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RESUMO

A decomposicdo das macrofitas aquaticas pode se constituir em uma
fonte importante de carbono para o funcionamento de ecossistemas aquaticos.
Os experimentos desenvolvidos visaram descrever aspectos da mineralizacao
como a cinética e a formacgao de CO, e CHyg4, a partir da degradacao anaerobia
das macrdfitas aquaticas Eichhornia azurea Kunth e Egeria najas Planch.
Amostras dessas plantas e de agua foram coletadas na Lagoa do Oleo
(Estagdo Ecoldgica de Jatai, no municipio de Luiz Anténio (SP) 21°33' a
21°37'S, 47°45' a 47°51'W). Foram realizados em laboratério dois
experimentos: o primeiro visou descrever as cinéticas de transformacado do
carbono, através das quantificagdes das fragdes remanescentes, o segundo
enfocou as variagbes dos produtos gasosos (CHs e CO). Para tanto
montaram-se camaras de decomposi¢do, adicionando-se fragmentos de E.
azurea e E. najas e amostras de agua da lagoa na proporcéo de 8 g L™ (PS). A
seguir as camaras contendo fragmentos de E. azurea foram incubadas a 18,2;
21,4; 24,8 e 26,8 °C e as camaras contendo fragmentos de E. najas foram
incubadas a17,7; 20,3; 22,4 e 27,0. Os resultados de E. azurea mostraram que,
na primeira fase da mineralizagao, as perdas de massa variaram entre 24,91 e
23,93 % com coeficientes de decaimento entre 0,55 e 1,5 dia™'. Para E. najas
na 12 fase as perdas de massa variaram entre 25,53 e 67,22 % e seus
coeficientes de decaimentos variaram entre 0,09 dia™ e 1,5 dia™. As producdes
de CO; para as duas espécies em questao predominaram, principalmente, nas
temperaturas mais baixas, enquanto as produgdes de metano foram
favorecidas com o aumento da temperatura. Os resultados permitiram inferir
que na Lagoa do Oleo as conversdes das fragdes labeis dos detritos de Egeria
najas sejam favorecidas nas temperaturas elevadas e seus coeficientes de
mineralizagdo sao relativamente baixos. A velocidade de mineralizagdo do
carbono refratario de E. azurea nesta Lagoa deve ser relativamente

incrementada com o aumento da temperatura.



ABSTRACT

The decomposition of macrophytes may constitute in an important source
of carbon for the functioning of aquatic ecosystems. The experiments
developed in this study aimed to describe mineralization aspects such as
kinetics and formation of CO, and CH,4 from the anaerobic decomposition of the
aquatic macrophytes Eichhornia azurea Kunth and Egeria najas Planch.
Samples of these plants and of water were collected in the Oleo lagoon
(Ecological Station of Jatai, Luiz Antonio district — SP; 21°33’ - 21°37’S, 47°45’ -
47°52'W). In the laboratory two experiments were conducted: the first aimed to
describe the kinetics of carbon transformation through the quantification of the
reminiscent fractions; the second aimed to describe the variations of the gas
products (CO, and CH,4). Fragments of E. azurea and E. najas, along with water
samples from the lagoon, were added to decomposition chambers in the
proportion of 8 g L' (PS). The CO, and CH, emissions were determined
through chromatography. The results of E. azurea showed that, on the first
phase of mineralization, the mass losses varied between 24,91 and 23,93%,
with decay coefficients of 0,55 and 1,5 day™". For E. najas the mass losses
varied between 25 and 67%, depending on temperature. The decay coefficients
were of 0,14 and 0,17 day™ (E. najas). The production of CO; for both species
was, overall, higher when temperatures were 17,7 and 20,3 °C. The production
of methane was favored at 22,4 and 27,0 °C. The results allowed to infer that, at
the Oleo lagoon, the conversion of the label debris fraction of Egeria najas is
favored at higher temperatures and its mineralization coefficient are relatively
low. The rate of mineralization of refractory carbon of Egeria najas, in this

lagoon, is probably increased with temperature elevation.
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1. INTRODUGCAO

Os reservatorios artificiais, as planicies de inundacéo, os brejos e os
pantanos (ambientes de inundagdo) podem ser considerados como fontes ou
sumidouros de carbono organico, pois apresentam elevadas taxas de produgéo
organica com condicbes muitas vezes anoxicas. Nestes sistemas, os
processos de decomposicdo podem ter como agentes principais da
remineralizagdo, as bactérias metanogénicas, através das quais quantidades
consideraveis de metano (CH4) podem ser liberadas para a atmosfera (CRILL
et al., 1988), contribuindo assim, para o aumento da presenga deste gas na
atmosfera.

Nos sistemas aquaticos a ciclagem e as transformacgdes do carbono
ocorrem devido, basicamente, a trés tipos de processos: a assimilacdo do
carbono inorganico (executada pela fotossintese e quimiossintese),
decomposicdo aerdbia e anaerdbia. Os processos aerdbios e anaerdbios de
decomposicdo desenvolvem-se por meio de trés mecanismos basicos: a
lixiviagdo (o material soluvel é retirado pela agdo da agua), a fragmentacéo
(redugdo do tamanho original do detrito) e o catabolismo (os compostos
organicos complexos sao transformados em moléculas pequenas através de
uma ou mais reagoes), (SWIFT et al., 1979).

O carbono nos sistemas aquaticos € encontrado em sua maior parte, em
equilibrio com os produtos do acido carbdnico. Somente uma pequena parcela
ocorre na forma organica e, ainda uma menor fragdo, como constituinte da
biota (WETZEL, 1983). Nos detritos, o carbono organico pode ser encontrado
nas formas particuladas e dissolvidas, enquanto que na porgao inorganica, o
carbono é encontrado nos diversos tipos de carbonatos.

A decomposicdo € um processo fundamental para os ecossistemas,
através do qual ocorrem as ciclagens dos elementos e parte da energia
armazenada é dissipada. E um processo em que muitos eventos contribuem
para a degradacédo de compostos organicos (SWIFT et al., 1979; MOORHEAD
et al., 1996). A longo prazo, este processo transforma o material organico em
constituintes inorganicos, através do qual é restituida parte dos nutrientes (por

exemplo: nitrogénio e fosforo) que serao utilizados pelos produtores primarios.



Através destas simples descricbes demonstra-se a importancia da
decomposicao para a dindmica dos ecossistemas.

Os lagos marginais de sistema rio-planicie de inundagdo sao
caracterizados por uma flutuagao periddica do nivel de agua (JUNK, 1980),
compreendem ambientes aquaticos permanentes, temporarios e areas de terra
firme (NEIFF & IRIONDO, 1992). Nas regides tropicais, as temperaturas destes
sistemas (lagoas margimais) apresentam pequenas flutuagées e ocorrem
grandes quantidades de macrofitas aquaticas, que sao fontes importantes de
producao de carbono orgéanico. Assim, os processos de decomposi¢ao estao
intimamente ligados aos ciclos sazonais de inundagado juntamente com o
crescimento e morte das plantas (NOGUEIRA, 1989; CRILL, 1990).

Em relagdo a origem da matéria orgénica presente nos ecossistemas
aquaticos, pode-se relacionar varias fontes, aloctones e autéctones. As fontes
aléctones de carbono de detritos (por exemplo: lixiviado do solo; MOD dos
tributarios e emissdes liquidas) em geral, sdo predominantes. Contudo, sua
contribuicdo esta muitas vezes relacionada as variaveis hidraulicas do
ambiente (tempo de retencéo, vazao e outros).

Em ecossistemas aquaticos as principais formas de carbono
apresentam-se nas formas de carbono orgénico dissolvido e particulado (COP)
contribuem com 10 a 17 % do total de carbono encontrado no ambiente
aquatico (WETZEL, 1983). A relagao entre COD e COP pode variar de acordo
com o periodo do ano e o estado trofico do ambiente. O COD esta muitas
vezes relacionado a composicdo e a quantidade de espécies de fitoplancton.
Variagbes diarias e noturnas também podem ser observadas (WETZEL, 1983).

A degradagao das plantas aquaticas pode gerar a entrada de grandes
quantidades de matéria organica para o ambiente aquatico (CUNHA &
BIANCHINI Jr., 1998). Nos primeiros momentos da degradagdo, os
microrganismos utilizam-se dos compostos de facil metabolismo, que podem
ser convertidos a CO, ou assimilados (WETZEL, 1995). As estruturas mais
resistentes, como a lignina e a celulose, acumulam-se formando a maior parte
dos detritos. Com a continuidade da decomposi¢ao destas plantas aquaticas
ocorre 0 aparecimento de uma coloragdo escura na agua, devido a formagéao
das substancias humicas (MALCOM, 1990).



As substancias humicas pode originar-se dos processos oxidativos nao
biolégicos e pela agcdo de microrganismos. Os compostos humicos sé&o
considerados produtos poliméricos da matéria organica ndo consumida e
residuos de substancias como carboidratos, lignina, celulose e aminoacidos
(LU et al., 2001).

As substancias humicas podem ser diferenciadas em 3 fragdes: acido
humico, apresenta coloracdo que varia de marrom a preta em funcdo de seu
grau de polimerizagao; € insoluvel em agua e solventes organicos, precipitando
em condi¢cdes acidas; o acido fulvico, apresenta coloracdo que varia de
amarelo a alaranjado, soluvel tanto em condigdes acidas quanto basicas;
humina, insoluvel em solugdes acidas e basicas (TOLEDO, 1973).

Em ambientes aquaticos a decomposicdo das substancias humicas
depende do numero e da atividade das bactérias heterotréficas presentes
nestes ambientes e também da presenca de matéria organica de facil
degradagao (MALCOM, 1990).

A decomposicao de macréfitas aquaticas e os produtos formados como
gases e compostos humicos podem ser utilizados para descrever os processos
anaerobios de degradagao e funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

As areas alagadas formadas por um rio sdo consideradas importantes
fontes e/ou sumidouros de muitas formas de carbono (HEDGES et al., 1986).
Nestes ambientes alagados a retencdo de agua pelo solo, associada a
presengca de elevados conteudos organicos, determinam que 0s processos
bioquimicos microbianos de decomposi¢ao sao predominantemente anaerdbios
(ROGERS, 1983; MITSCH & GOSSELINK, 1983). Assim, estas areas podem
se constituir em importantes fontes de carbono para a atmosfera (NEDWELL,
1984; CRILL et al. 1988; CAO et al, 1996; BUBIER & MOORE, 1994;
McDONALD et al., 1998; UTISUMI et al., 1998).. Os gases liberados a partir da
mineralizagao anaerobia sao principalmente: CO,, H,S, NH; e CH,. Este ultimo
€ produzido pelas bactérias metanogénicas em ambientes estritamente
anaerobios.

A decomposicdo anaerdbia em ambientes aquaticos pode ocorrer a
partir de outros aceptores de elétrons que ndo o oxigénio molecular, tais como:
nitrato, didxido de carbono, sulfato e compostos organicos intermediarios
(STUMM & MORGAN, 1981).



A producao de metano a partir do hidrogénio e dioxido de carbono vem
sendo estudada por varios pesquisadores, sendo considerada como uma
fermentacdo (GODSHALK, 1988), ou uma respiracédo anaerébia em que o
diéxido de carbono faz o papel de aceptor de elétrons (HARPER & POHLAND,
1985).

Tém-se verificado os seguintes substratos na operagdo das bactérias
metanogénicas: Hy+0O,, acetato, metanol e metil metilamina. O monodxido de
carbono também pode ser usado por algumas espécies (metanogénicas) como
substrato (ORENLAND, 1988). A utilizacdo do mondxido de carbono como
substrato na natureza é de pouca importancia, devido a sua baixa energia e
portanto baixo crescimento das bactérias. Todas as bactérias metanogénicas
compartilham de uma habilidade comum para formar metano via reducdo do
diéxido de carbono com o hidrogénio (BRYANT, 1979).

Os caminhos para a formagdo do metano através da decomposicao
anaerobia e a propor¢cao de metano em relagdo aos demais gases gerados
ainda ndo estdo completamente estabelecidos, pois variam conforme as
caracteristicas e concentragdes dos substratos. No processo de digestdo de
esgotos domeésticos as proporgdes tipicas de metano e dioxido de carbono
liberados sdo de 70% a 80% para o CHs e 20% a 30% para o CO,
(CHERNICHARO, 1997).

Os diversos tipos de detritos, os decompositores e os nutrientes sao os
responsaveis, em grande parte, pelo controle das taxas de decomposigcao e
pelo seus produtos. Devido a sua complexidade, os detritos sdo misturas de
compostos com diferentes propor¢cbes de nutrientes N:P:C (De ANGELIS,
1997).

O decaimento da matéria organica pode ser avaliado por varios niveis de
resolucdo. O primeiro € a partir da dinamica das comunidades saprofiticas, o
segundo, inclui o estudo da fisiologia e da nutrigdo dos microorganismos
decompositores e o terceiro contempla os processos bioquimicos baseados na
cinética de enzimas. A escolha destas abordagens nos estudos da
decomposicéo ocorre a partir do interesse e aplicagao. Por exemplo, no estudo
de decomposicao celular a abordagem deve estar voltada para as enzimas

(intra e extracelulares), enquanto que, um estudo considerando a biosfera, o



interesse deve estar ligado a formacao de gases (por exemplo: CO,, CH4 e
NOy).

As metodologias que envolvem a estimativa da mineralizacdo sob
condicbes aerdbias sao descritas, através da cinética de decaimento das
concentracdes de oxigénio dissolvido. O exemplo mais comum da utilizagao da
estequiometria da reagdo descrita refere-se a respiragdo aerobia da glicose
produzindo diéxido de carbono e agua. Nesse caso, a oxidagdo é completa e
todos os produtos s&o inorganicos. Desse modo, estudos cinéticos referentes
aos processos de decomposicdo admitem, usualmente, que exista
proporcionalidade entre o desaparecimento do substrato e a formacado dos
produtos. No caso dos processos que ocorrerem em condi¢gdes aerdbias,
admite-se, por extensdo, que tal proporcionalidade seja valida, também, entre o
consumo de oxigénio e a formagao de produtos tais como o CO,, a exemplo de
reacbes quimicas e relagdes estequiométricas usualmente consideradas
(STUMM & MORGAN, 1981; CHAPRA & RECKHOW, 1983; JORGENSEN,
1986) para os processos de formacgao e oxidagao de recursos organicos.

Alguns ensaios de mineralizagdo aerobia tém demonstrado que a
velocidade da mineralizacao altera-se com o aumento da concentracdo do
substrato; a variacdo da concentragao interfere também no rendimento dos
processos de sintese (BITAR & BIANCHINI Jr., 1994). Muitos autores admitem
que a mineralizagdo € mais rapida em condicdo aerébia (WETZEL, 1983;
ANTONIO, 1996). Entretanto, estudos realizados em lagoas marginais
demonstraram que em ambientes com baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido, & possivel a ocorréncia de similaridade nas velocidades das
mineralizagdes aerdbias e anaerdbias (BIANCHINI Jr. et al., 1997; ANTONIO et
al., 1999). A grande dificuldade na descrigdo da cinética da decomposigéo esta
na complexidade do substrato e no envolvimento de varios grupos de
populacdes bacterianas (WETZEL, 1983).

O processo anaerobio € constituido por um sistema delicadamente
balanceado, no qual cada microrganismo tem uma funcdo essencial. As
bactérias metanogénicas desempenham duas fung¢des primordiais; elas
produzem um gas insoluvel (metano), retirando o carbono organico do
ambiente anaerobio, além de utilizarem o hidrogénio, favorecendo o ambiente

para que as bactérias acidogénicas fermentem compostos orgénicos com a



producao de acido acético, o qual é convertido para metano (CHERNICHARO,
1997).

1.1 Metanogénese

A mineralizagdo anaerdbia de compostos organicos complexos é
normalmente considerada um processo de dois estagios. No primeiro, existe
um grupo de bactérias anaerdbias facultativas, denominadas formadoras de
acidos ou fermentativas, que possuem o papel de transformar os compostos
organicos complexos em outros mais simples. Compostos organicos
complexos como proteinas, carboidratos sdo hidrolisados, fermentados e
biologicamente convertidos em matérias organicas mais simples,
principalmente acidos volateis (CHERNICHARO, 1997).

O segundo estagio, caracteriza-se pela conversao dos acidos organicos,
hidrogénio e CO, em outros produtos finais, tais como o metano e o gas
carbdnico. Este processo da-se através de bactérias formadoras de metano
que sao estritamente anaerdébias.

Os microrganismos que participam do processo anaerébio podem ser
divididos em 3 importantes grupos: o primeiro € formado pelas bactérias
fermentativas, que utilizam a hidrélise para converter os polimeros em
mondmeros; 0 segundo grupo sao as bactérias acetogénicas que convertem os
mondmeros (produto gerado pelo primeiro grupo) e produzem acetato, H; e
COg; o terceiro grupo séo as bactérias metanogénicas que se dividem em dois
grupos, as que utilizam-se do acetato e do hidrogénio para a geragcdo do
metano (metanogénese acetoclastica) e o outro grupo que produz metano a
partir do hidrogénio e didxido de carbono (metanogénese hidrogenotroéfica),
ZEHNDER (1978).

A hidrolise (12 fase) ocorre devido a impossibilidade das bactérias
degradarem diretamente a matéria organica particulada. Na hidrélise a matéria
organica mais complexa é transformada em formas mais simples (monémeros,
dimeros e oligdbmeros) permitindo assim, a entrada deste material nas paredes
celulares das bactérias. Estas transformacgdes desenvolvem-se devido a

presenca de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas.



Os produtos formados na hidrélise sdo convertidos em compostos mais
simples como alcoois, acidos graxos volateis, CO,, Hy, aménia, além de novas
células bacterianas. Como os acidos graxos volateis s&o os principais produtos
desta fase (2%), os organismos envolvidos sdo denominados bactérias
acidogénicas, representado por diversos grupos de bactérias fermentativas. A
exemplo das bactérias do género Clostridium, apresentam formas em esporos
podendo viver em ambientes dos mais variados. O género Bacteroids €
encontrado no trato digestivo e tem como papel degradar os compostos
organicos presentes (ex. glicose). Este grupo é formado na maioria das vezes
por bactérias estritamente anaerdbias. Contudo, cerca de 1 % destes
organismos pode ser anaerobio facultativo e assim oxidar os substratos
organicos (KONIG & STETTER, 1989).

A terceira fase é formada pelas bactérias acetogénicas, que sdo as
responsaveis pela oxidacdo dos produtos originados pela fase acidogénica.
Este grupo de bactéria compde-se de organismos responsaveis pela geragao
de produtos metabdlicos intermediarios, que vao ser transformados na fase
seguinte (metanogénese). Os produtos finais deste grupo sédo o acetato, CO; e
H2.

O processo final da decomposi¢gdo anaerdobia da matéria organica em
metano e didxido de carbono é realizado pelas arqueas metanogénicas. Os
substratos utilizados por este grupo sao limitados, sendo eles: acido acético,
H,+CO,, acido formico, metanol, metilamina e mondxido de carbono. Segundo
ZEHNDER (1990), este grupo pode ser ainda dividido em dois, em fungéo da
afinidade do substrato: as bactérias metanogénicas acetoclasticas e
hidrogenotroficas.

As bactérias acetoclasticas constituem o grupo que forma o metano a
partir do acetato ou do metanol. Sdo poucas as bactérias que transformam o
acetato em metano, mas no processo anaerdbio sua presencga é predominante.
Segundo SOUBES (1994), elas sao responsaveis por 70 % de toda a produgéo
de metano, a partir do grupo metil do acido acético. Os principais géneros sao
as Methanosarcina e Methanosaeta. O segundo género utiliza exclusivamente
0 acetato como substrato, possuindo uma maior afinidade ao acetato que as
Methanosarcina. As Methanosarcina apresentam-se na forma de cocos, que se

agrupam formando “pacotes”. O género Methanosaeta. encontra-se na forma



filamentosa e possui uma grande importancia da trama bacteriana presente nos
granulos (CHERNICHARO, 1997).

As bactérias metanogénicas hidrogenotroficas produzem-no metano a
partir do H, e CO,, enquanto as acetoclasticas o produzem principalmente a
partir do acetato, do H, e CO,. Os géneros mais encontrados sao:
Methanobacterium, Methanospirillum e Methanobrevibacter. Estes dois grupos
de bactérias metanogénicas sdo muito importantes para a manutencdo da
decomposicdo anaerobia, pois estas sdo as responsaveis em consumir o Hy
produzido nas fases anteriores.

Dentre os varios produtos formados durante os processos anaerdbios de
decomposicdo, o0 metano € o composto de carbono mais estavel em ambientes
anaerébios e um composto intermediario importante nas remineralizagdes da
matéria organica (UTSUMI et al., 1998). A oxidagdo do metano pode ocorrer
em ambientes aerdbios e anaerdbios (HANSON & HANSON, 1996). Alguns
estudos sugerem que os sistemas de agua doce s&o as fontes mais
importantes de metano para a atmosfera do que os sistemas marinho
(CICERONE & OREMLAND, 1988). Em relagdo ao metano, muitos estudos séo
motivados pela sua liberacdo e suas alteragbes no estado quimico da
atmosfera, podendo influenciar o clima da terra de varias maneiras, direta ou
indiretamente (CICERONE & OREMLAND, 1988; LAL & SUBBARAYA, 1993;
LAMB, 1993).

O metano é um dos importantes gases que participam das complexas
reagcdes quimicas que ocorrem na atmosfera. O metano global na troposfera
possui uma concentragcdo média de 1,7 ppm. Contudo, pequenas variacdes
temporais e espaciais podem ocorrer influenciadas pela localizagdo geogréfica,
estacoes e ciclos diurnos. A concentragao de metano no hemisfério sul € mais
baixa (1,5 ppm), devido talvez a menor atividade industrial. Em algumas
regides ocorre 0 aumento de metano na atmosfera influenciando as mudangas
climaticas. O metano na atmosfera pode sofrer uma reagdo com radicais
hidroxidos produzindo o monoxido de carbono e o hidrogénio, somando assim
mais um fator que pode influenciar as mudancgas globais do clima.

Os ambientes alagados naturais e os de cultivos (plantagdes de arroz,
principalmente) representam aproximadamente 40 % das fontes globais de

metano (Painel Intergovernamental Sobre Mudancas Climaticas/IPCC, 1995). A



contribui¢cao deste gas para o efeito estufa, segundo IPCC (1995), fica em torno
de 16 %. Estes valores sao quantificados através de modelos que consideram
as escalas temporais (épocas do ano) e espaciais (regides temperadas e
tropicais) (CAO et al., 1998).

As mudancas nas concentragdes de carbono na atmosfera, assunto que
tem levados varios cientistas a discussodes, estdo relacionadas a producgao e ao
armazenamento da matéria orgénica em ambientes terrestres (florestas) e
aquaticos (oceanos), ao ciclo global do carbono e ao aquecimento do planeta.

Cientistas estudando os fluxos de carbono (em particular o CO5) (IPCC,
1995), através de um balango em que se determinou o carbono na atmosfera, o
produzido da queima de combustiveis fosseis e da destruicdo da vegetagéo, o
fixado pelos oceanos e o acumulado pela biomassa de florestas, estimaram a
existéncia de quantidade consideravel de carbono na forma de CO,, que se
encontram armazenados em trés compartimentos: biosfera terrestre
(principalmente em madeiras), nos oceanos (carbono organico dissolvido) e
segundo BROECKER et al. (1979) o terceiro local de armazenamento seria os
sedimentos de aguas rasas, encontrando-se principalmente na forma organica.

Varios autores propéem-se a discutir a locagdo do carbono em termos
globais; geoquimicos afirmam que este elemento estaria nas vegetagdes, pois
as plantas aumentam as taxas fotossintéticas com o aumento do CO; na
atmosfera, e 0 oceano possui uma baixa taxa de acumulo deste gas (McKANE
et al., 1995). Ecdlogos que trabalham com emissdo de gases em ambientes
terrestres afirmam o contrario, as vegetagbes estariam mais liberando que
consumindo carbono, pois através da destruicdo, estas estariam trabalhando
como fontes de carbono. Este segundo grupo afirma ainda, que a Unica
possibilidade de acumulo de CO,, reside nos oceanos. Muitos autores
(McKANE et al., 1995; KORNER & ARMONE, 1992; HOUGHTON, 1993;
SEDJO, 1992; KAUPPI et al., 1992) sugerem que o excedente do carbono no
balango global esteja em um ou outro reservatério ou até mesmo em outros
como as florestas secundarias.

Existem grandes diferengas entre estes estudos que envolvem os
balangos globais de carbono, pois as metodologias utilizadas e os valores de
referéncia para os calculos sido diferentes. Em adicdo, os autores utilizam

métodos diferentes para estimar as quantidades de carbono na superficie



terrestre e na atmosfera, e consequentemente, os resultados se apresentam
distintos (HOUGHTON et al., 1983 apud SOARES, 1997).

Os estudos atuais sobre as mudancgas globais na atmosfera e o balango
do carbono apresentam grandes divergéncias, principalmente quando se
referem aos fluxos. Pode-se inserir neste contexto, a importancia das areas
alagaveis, tendo em vista que contribuem com uma grande quantidade de

carbono para a atmosfera.
1.2 Hipotese

Neste estudo se propos verificar a ocorréncia de sinergia na degradagao
anaerdbia de duas espécies de macrdfitas aquaticas, considerando os efeitos

da qualidade dos detritos e da temperatura na producido e composi¢cdo dos

produtos formados (substancias humicas, compostos inorganicos e gases).
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2. OBJETIVOS

Em relagdo aos processos finais do ciclo do carbono referentes a
decomposicdo da matéria organica nos sistemas aquaticos, as informacdes
sao relativamente escassas, principalmente as descricdes do metabolismo
anaerdbio e dos mecanismos que podem altera-lo. Este estudo visa descrever
o fluxo do carbono organico a partir da mineralizacdo anaerdébia de duas
espécies de macrdfitas aquaticas Eichhornia azurea e Egeria najas de uma
lagoa marginal do Rio Mogi-Guacu, a Lagoa do Oleo. Possui, também, como
objetivo o desenvolvimento de modelos conceituais e matematicos que
descrevam o0s processos anaerobios de conversao biolégica e que auxiliem no
entendimento da dinamica do ciclo do carbono da Lagoa do Oleo. Para tanto,
este estudo contempla os seguintes objetivos:

- Quantificar manometricamente as taxas diarias de emissao de gases a partir
da decomposicao anaerdbia dos detritos das macrofitas aquaticas em camaras
de decomposigao.

- Quantificar a produg¢ao de metano e gas carbdnico em relagdo a composicao
dos substratos organicos da E. azurea e Egeria najas, estabelecendo o grau de
degradabilidade de cada espécie.

- Determinar o efeito da temperatura como um fator de regulacédo dos
processos de geragao do metano e de CO..

- Desenvolver um modelo matematico (cinético) relativo a mineralizacdo e ao
metabolismo anaerdbio na ciclagem do carbono, enfatizando o processo de
metanogénese.

Este estudo insere-se dentro de um programa de pesquisa
denominado Projeto Jatai que vem sendo desenvolvido desde 1987 por
docentes da Universidade Federal de Sao Carlos e pesquisadores de outras
instituicdes (USP, UNESP, UNICAMP). Dentre varios objetivos, este programa
visa descrever a estrutura e a fungédo das lagoas marginais do Rio Mogi-Guagu

(SP), no trecho referente a Estacado Ecoldgica de Jatai.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A Estagcdo Ecoldégica de Jatai (Figura 1), localiza-se a noroeste do
estado de S&do Paulo no Municipio de Luiz Antonio (Latitude 21°33' a 21°37'S,
47°45' a 47°51'W), possuindo uma area de 9.074,63 hectares e com uma
altitude média de 600 m (CONSEMA, 1985). Representa uma das poucas
areas do Estado de Sao Paulo com caracteristicas unicas de formagao vegetal
florestal e por isso o interesse em sua preservagao.

Basicamente, a Estacdo Ecologica €& formada por trés tipos de
ecossistemas: 1) ecossistemas aquaticos, representados pelo Rio Mogi-Guagu,
corregos e as lagoas marginais; 2) ecossistemas inundaveis que separam as
lagoas marginais do Rio Mogi-Guagu, para os quais existem varios estudos
biogeoquimicos e ecoldgicos realizados por SANTOS & MOZETO, 1992; 3)
ecossistemas terrestres formados por uma vegetagao nativa e por uma floresta
latifoliada tropical semi-decidua (CONSEMA, 1985).

Segundo BALLESTER & SANTOS (2001), as médias de precipitagcéo e
de temperatura na area de estudo sdo 1550 mm e 21,7 °C. Os periodos
climaticos sao definidos em: estacdo das chuvas, com temperatura média de
29 °C (novembro a abril) e estagcdo da seca, com temperatura média de 18 °C
(maio a outubro).

O Rio Mogi-Guagu é o formador de 15 lagoas marginais na area da
Estacao Ecoldgica do Jatai pois neste trecho o rio possui pequena declividade,
formando uma planicie de inundagao meéandrica nos periodos de chuvas. Estas
planicies estdo associadas ao periodo de estiagem, formando dois tipos de
lagoas marginais: as que n&do se unem superficialmente ao rio e as que se
encontram permanentemente ligadas ao canal principal (SANTOS & MOZETO,
1992). As lagoas marginais sao caracterizadas pela pouca profundidade e
grande abundancia de macrofitas aquaticas associadas ao ciclo hidrolégico
(NOGUEIRA, 1989).
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FIGURA 1 - Localizagéo da Estagao Ecoldgica do Jatai.
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A Lagoa do Oleo foi a escolhida para a realizacdo das coletas de
macrofitas aquaticas e de agua. Neste ambiente foram desenvolvidos poucos
estudos, se comparados com os realizados nas outras lagoas da regido (Lagoa
do Diogo, Lagoa do Inferndo, Lagoa do Kilémetro). A maior parte dos trabalhos
realizados nesta lagoa foi sobre a diversidade do zooplancton. Segundo
GUNTZEL et al. (2001), no geral, ela apresenta caracteristicas similares as
demais, possui uma area reduzida (17.800 m?), profundidade relativamente
baixa (valores entre 0,5 m e 4 m), transparéncia da agua reduzida
(profundidade de desaparecimento do disco de Secchi entre 0,3 m e 2,3 m). O
ambiente apresenta-se entre acido a levemente alcalino (pH: 3,91 a 7,78). A
condutividade elétrica da agua é relativamente baixa se comparada com as
outras lagoas, registrando valores entre 7 e 59 uS.cm™. As concentracdes de
oxigénio dissolvido na Lagoa do Oleo sdo muito variadas e semelhante as
demais lagoas (0,86 mg L e 10,81 mg L™, na superficie, e entre anoxia e
10,02 mg L™ no fundo). GUNTZEL et al. (2001), estudando rotiferos nas lagoas
marginais do Rio Mogi-Guagu, registraram na regido litordnea da Lagoa do
Oleo a maior riqueza e uniformidade de espécies deste grupo. WISNIEWSKI et
al. (2001), estudando os cladoceros nas lagoas da planicie de inundagao da
Estacdo Ecoldgica de Jatai, destacaram que na Lagoa do Oleo se encontram
individuos da familia Chydoridae, que sdo organismos que vivem entre as
plantas aquaticas. A outra espécie encontrada foi a familia Monoidae, que
possui uma caracteristica de viver em ambientes oligotroficos e mesotroficos.

ROCHA et al. (2001), inventariando os copépodos das Lagoas da
Estacdo Ecolégica do Jatai, determinaram que, em geral, a maioria desta
populagdo apresenta um numero reduzido de espécies. Entre as lagoas
estudadas, a do Oleo foi a que apresentou maior densidade das espécies
Calanoida.

Estudo recente realizado na Lagoa do Oleo (GODINHO, 2000) mostrou
que neste ambiente os processos metabdlicos anaerdbios sao predominantes,
sendo que a concentragao média de oxigénio dissolvido na superficie foi de 2,3
mg L'e no fundo 0,3 mg L™". Os valores de pH variaram de 5,97 (fundo) a 6,82
(superficie). O coeficiente de extingédo vertical a luz, calculado através do disco
de Secchi, foi de 5,6 m™. O Eh determinado no sedimento, nos primeiros 60mm

variou de 350 a —275 mV, caracterizando condicdo de anoxia. O sedimento
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apresentou uma fragdo organica de, aproximadamente, 79%. O numero médio
de bactérias na coluna d’agua foi estimado em 2,13x10"° bactérias ml™.

A ocorréncia de macrdéfitas aquaticas na Lagoa do Oleo é variada. A
partir de visitas mensais (Datas: 26/04/99; 11/04/00; 30/05/00 e 12/09/00) foi
possivel identificar as seguintes espécies: Utricularia gibba, Cabomba

piauhyensis, Egeria najas, Eichhornia azurea e Salvinia auriculata.
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3.2 Caracteristicas das Macroéfitas Aquaticas Utilizadas

A Eichhornia azurea Kunth € uma Angiospermae (Monocotyledonae) da
familia Pontederiaceae, muito comum no Brasil. A familia Pontederiaceae é
grande representante das plantas hidrofilas nas regides tropicais e no Brasil
apresenta grande parte das plantas aquaticas (HOENE, 1948).

A E. azurea caracteriza-se por apresentar ramificacdo simpodial
flutuante e ou rastejante, podendo alcangar grandes comprimentos. Apresenta
dimorfismo foliar, com folhas submersas e afiladas, enquanto as adultas se
caracterizam-se por ser emergentes e arredondadas (SILVA, 1992).

Esta planta, conhecida vulgarmente como “aguapé”, apresenta-se fixa
em substrato, com folhas flutuantes ligadas pelo estolédo. Devido as folhas
emergentes quando adultas, esta espécie pode ser considerada uma das
macrofitas aquaticas mais produtivas, pois sua eficiéncia em captar energia
solar no ambiente € maior que as plantas com folhas submersas.

Segundo COUTINHO (1989), o acumulo da matéria organica
decomposta de partes desta espécie pode ser acentuado, produzindo um
substrato que permite o crescimento de outras plantas (associagdo). Na
Estacdo Ecologica do Jatai, na maioria de suas lagoas é possivel observar
grande quantidade de E. azurea, principalmente no periodo de seca quando
nao ha transporte de parte de sua biomassa.

O género Egeria caracteriza-se basicamente por ser submersa fixa ou
de vida livre de agua doce, didicas; raizes nao ramificadas; caule alongado, até
3m ou mais, irregularmente ramificado. Folhas opostas ou verticiladas,
geralmente em verticilos de 5 por no, sésseis, lineares a lanceoladas, em geral
recurvadas, margem serrulada a denticulada, células hialinas grandes
presentes no mesofilo; estipulas ausentes. Inflorescéncia suspensa sobre a
superficie da agua sobre um rigido pedunculo; espatas solitarias, sésseis.
Flores 1-5 por espata, unissexuadas; sépalas 3, ovais, verdes; 3 pétalas,
grandes e vistosas, brancas, ovais a suborbiculares; flor masculina: 9 estames,
filetes alongados a clavados, brancos ou amarelos, 3 vezes mais longos que as
anteras; nectarios 3, lobados; flor feminina: 3 estaminddios, livres; ovario infero,
3-carpelar, 1-locular; estiletes 3, unidos na base, estigmas irregularmente 2-3-

lobado, achatados. Fruto capsula, deiscéncia irregular, ovdide; sementes
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elipsdides (Cook & Urmi-Konig, 1984). Suas raizes sado adventicias e
desenvolvem-se a partir das laterais dos ramos. Suas flores possuem larguras
que varia entre 1,2 a 1,8 cm. As partes encontradas livres na agua sao
geralmente as apicais. Sua populagao pode ser encontrada em lagos, riachos e
reservatérios (HOENE, 1948; FASSET, 1977; ARBER, 1978; GRODOWITZ,
1998).

A Egeria najas foi descrita pela primeira vez em 1849 por Planchon e foi
publicada nas monografias de St, John (Cook & Urmi-Konig, 1984). Seguindo
as seguintes descri¢oes: caule 0,8-1,4 mm didm. Folhas alongadas, recurvadas
ou menos frequentemente estendidas, 8-17x1-2 mm, maior parte em verticilos
de 5 por né. Inflorescéncia axilar. Flor masc.: 2-3 por espata, espata 5-7 mm,
pedicelo até 32 mm; sépalas 3x1,5-2 mm; pétalas 6x4-6mm; estames 1,5-2
mm, filetes alongados, pouco papilosos na parte superior, brancos a amarelos;
nectarios 0,2-0,5 mm, lobos laterais estreitamente bifurcados e menores que o
lobo central; flor fem.: espata 3,4-8x1-2 mm; sépalas 1,2-3,3x1,2-1,8 mm;
pétalas 2,8-5,7x2,5-5,1 mm; estaminddios ndo nascidos sobre uma haste,
cilindricos e truncados no apice, 0,4-1,3 mm, amarelos; ovario com 6-9 6vulos;
estilete 1,6-3,2 mm, dividido em 2-3 ramos, em até pelo menos 2/3 do seu
comprimento, branco a amarelo palido (Cook & Urmi-Konig 1984). Fruto séssil,
fusiforme, 7,5-8 mm; sementes estreitamente elipsdides, 2,8-4,2 mm (Cook &
Urmi-Konig 1984). Esta confinada a América do Sul, sendo que no Brasil esta
presente em Minas Gerais, Parana e Sao Paulo (AONA & AMARAL,
submetido).

O E. najas na agua apresenta a formagédo de dossel na superficie da
coluna d’agua, sendo esta uma caracteristica que impede o desenvolvimento
de outras espécies devido a reducao de penetracdo de luz (DUARTE et al.,
1994). Encontra-se submersa fixa no sedimento ou livre-natante. Segundo
HOENE (1948) a E. najas conhecida como “Elodea”, faz parte da familia
Hydrocharitaceae, possui folhas (quatro) em verticilos, denteadas, possui
caules extensos e foliosos. Segundo JOLY (1987), sao plantas submersas que
possuem raizes submersas revestidas de pelos absorventes longos e sua
época de floragao é no inverno.

No reservatério de Itaipu, segundo registros de THOMAZ & BINI (1999),

este género desenvolve-se até profundidade de 8 metros e apresenta uma
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estrutura longilinea de até 9 metros. Nas primeiras coletas realizadas para esse
estudo, na Lagoa do Oleo, observou-se a ocorréncia de plantas com até 2
metros. Segundo TAVECHIO & THOMAZ (submetido), para o crescimento a
Egeria najas apresenta um baixo requerimento de radiacdo subaquatica,
podendo assim, explicar a dominancia desta espécie em ambientes nos quais a
turbidez é elevada.

Na estacdo E.E. Jatai esta espécie encontra-se somente na Lagoa do
Oleo e principalmente no periodo chuvoso, quando provavelmente a entrada de
nutrientes torna-se mais acentuada. Neste periodo ela ocupa grande area da

lagoa, com seu apice chegando préximo a superficie e apresentando flor.
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3.3 Producao da Matéria Organica Consumida (Mineralizagao Total)

Apos as coletas, em laboratério, as plantas foram lavadas com agua
corrente e secas até peso constante (estufa com temperatura de 60°C) para, a
seguir, serem trituradas. Para a descrigdo da cinética da mineralizacdo foram
montadas camaras de decomposicdo. Cada camara conteve 3,2 g (PS) de
planta e 400 ml de 4gua da Lagoa do Oleo (previamente filtrada em 13 de
vidro). Em paralelo, foram realizadas incubacdées em frascos complementares
contendo a mesma proporcdo entre agua e detrito de planta para se
determinar, a cada dia de amostragem, as variagdes de pH, Eh, condutividade
elétrica e as condi¢cdes de anaerobiose dos experimentos foram monitoradas.

As camaras foram mantidas em incubadoras, no escuro, sob condi¢gao
anaerobia e em 4 temperaturas (E. azurea: 18,2 £ 2,0; 21,4 £ 1,7, 248 £ 1,7 e
26,8 + 2,5 °C; E. najas: 17,7 £1,2; 20,3 +1,1; 22,4 + 1,3 e 27 + 1,3 °C). Para
evitar eventuais difusbes de oxigénio atmosférico, no inicio foi borbulhado
misturas de nitrogénio (20 min). Através destes procedimentos, a anaerobiose
das incubacbes foram estabelecidas desde os primeiros momentos do
experimento. Em adi¢cdo, a anaerobiose pode ser garantida através da
parametrizagdo da Equacdo 1, com os resultados de consumo de oxigénio
obtidos na mineralizagdo de algumas espécies de macrofitas aquaticas (BITAR
& BIANCHINI Jr., 2002):

oc=0cC,, (1 - e"") o) 1o [ (Eq.1)

onde:

OC = quantidade de oxigénio consumido em fun¢do do tempo;
OCnax = consumo maximo de oxigénio;

e = base logaritimo natural;

k = coeficiente de desoxigenacdo (dia™)

t = tempo (dia)

Com base na utilizacdo da Eq. 1, os inicios do processo de anaerobiose
para os frascos com E. azurea (400 ml de agua da lagoa e 3,2 g de peso seco)
nas temperaturas de 17,7; 20,3; 22,4 e 27 °C foram 65, 58, 53 e 49 minutos,

respectivamente; para as incubagdes com fragmentos de E. najas estimou-se
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que a anaerobiose foi obtida apds 72, 69, 60 e 54 minutos. Convém assinalar,
que estes frascos s6 foram abertos na época da desmontagem. Durante 4
meses, para cada dia de amostragem (0, 2, 5, 9, 14, 22, 29, 39, 61, 83 e 120
dias) foi utilizada uma camara de cada temperatura. As camaras foram
desmontadas para as seguintes determinagdes: carbono orgéanico particulado
(COP), carbono orgéanico dissolvido (COD), carbono inorganico dissolvido
(CID), carbono orgéanico total (COT), carbono organico consumido (COC),
carbono inorganico total (CIT), pH e substancias humicas (Figura 2). O mesmo
experimento foi realizado para as duas espécies de macrofitas aquaticas em
periodos distintos (E. azurea: junho a setembro de 2000; E. najas: maio a
agosto de 2001).

O processo de desmontagem das camaras consistiu na separagao da
matéria organica particulada (MOP) da dissolvida (MOD). Apds as aberturas
das camaras e antes da separagao das fragcdes, os valores de pH e Eh foram
determinados através de método potenciométrico. A separagdo ocorreu por
filtracdo em rede de “nylon” (0,4 mm) e em seguida, por centrifugacao (978,25
g, 1 hora) Figura 2. O material particulado foi seco (60 °C) até peso constante e
sua massa foi determinada por gravimetria. Amostras de MOP foram utilizadas,
posteriormente, para determinagdes das concentragdes de carbono, nitrogénio
e hidrogénio, através de combustdo e cromatografia com detector de
condutividade térmica (CHN-S Analyser Carlo Erba, Mod. EA 1110). Amostras
do sobrenadante foram utilizadas para as determinacbes das fragdes
dissolvidas de carbono. As determinagbes de carbono organico dissolvido
(COD), carbono total dissolvido (CTD) e carbono inorgénico dissolvido (CID)
foram realizadas por combustdo e quantificados através de infravermelho
(TOC-5000A, Shimadzu) (LEMOS, 2000).
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FIGURA 2 - Separacao das fracbes de matéria organica, onde: MOP = matéria

organica particulada; MOD = matéria orgéanica dissolvida; COD = carbono

organico dissolvido; CID = carbono inorgéanico dissolvido; CTD = carbono total

dissolvido.
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A fragdo particulada foi seca em estufa (60 °C) até peso constante com
sua massa final determinada por gravimetria. A partir de sub-amostras (0,1 g)
foram realizadas as extracbes das substancias humicas do material
particulado.

As extracdes foram realizadas através da adicdo de hidroxido de sédio
(0,5 M) e agitadas durante 24 horas. O material soluvel em alcali foi retirado
através da centrifugacdo e a seguir armazenado em frasco de polietileno. O
procedimento foi repetido até que o extractante ndo se apresentasse mais
colorido.

Apos a extracdo, os acidos humicos (AH) e fulvicos (AF) foram
fracionados com base nas propriedades hidrofébicas destas substancias em
meio acido (HCI, pH 2). O material a seguir foi centrifugado para a separagao
do AH precipitado e AF sobrenadante. Os AH foram redissolvidos novamente
em NaOH e o pH ajustado a 8, e o AF teve seu pH ajustado a 5. As
quantificacbes destes compostos foram realizadas por colorimetria (450 nm).
As leituras foram comparadas com curvas padrao previamente determinadas
com AH (pH = 8) e AF (pH = 5) extraidos apds 120 dias de decomposigao de
cada planta. Foram realizadas uma curva padrao para cada tipo de acido para
cada planta. Os teores de humina n&o foram determinados.

Para as determinagdes dos compostos humicos dissolvidos, aliquotas de
200 ml dos frascos utilizados para a determinagdo do carbono orgéanico
consumido (COC) tiveram seu pH ajustados para 8 e em seguida foram
centrifugadas (45 minutos, 978 g) para a eliminagdo da humina. A seguir, os
valores de pH do sobrenadante foram ajustados para 2 e a solugédo foi
centrifugada novamente. Apds a centrifugagdo ocorreu o surgimento das
fracbes de fulvato (sobrenadante) e humato de sddio (centrifugado). Na
sequéncia, ajustou-se o pH do fulvato em 5 e do humato em 8. As
concentragdes dos AH e AF foram determinadas em espectrofotdmetro a 450
nm e, a seguir, foram determinados seus valores de carbono por combustéao
através de infravermelho (TOC-5000A, Shimadzu). Através de curvas padrdes
de AH e AF previamente elaboradas (com a MOD de E. azurea e E. najas),
calcularam-se os valores dos compostos humicos em base de carbono em

gramas.
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3.4 Producao de Gases no Processo de Decomposig¢ao
Gases Totais (Método manométrico)

Para a quantificacao das atividades microbianas, através das emissoes
de gases, foram montadas 6 camaras de decomposigcédo (3 por espécie, um
branco por espécie). Em cada camara adicionaram-se 5 g L' (PS) de
fragmento de cada espécie e 1 litro de agua da Lagoa do Oleo, previamente
fitrada em |a de vidro. Acoplaram-se a estas camaras manémetros de baixa
pressado. As liberacbes dos gases fizeram com que a pressdo deslocasse a
coluna d'agua do manbmetro, quantificando os volumes totais de gases
emitidos. Apos o registro (diario) das taxas de formagao (ou assimilagdo) de
gases, os conteudos de gases nos frascos foram expurgados, portanto, ndo
foram permitidas as pressurizagdes. Também, montou-se uma camara
contendo somente agua da lagoa para a determinagao do “branco”. Os frascos
foram mantidos sob temperatura controlada, em incubadora climatizada a 20
°C. Os volumes de gases emitidos foram determinados diariamente durante 4
meses.

Para os calculos das taxas (formagéo/assimilagdo), os resultados de
cada camara foram subtraidos dos valores provenientes do “branco” (frascos
com apenas agua da lagoa). Em seguida, estimaram-se os valores médios das
taxas diarias. Os valores médios das taxas diarias foram integrados e
calcularam-se os volumes de gases produzidos e consumidos.

Ao final do experimento, com base nos resultados dos modelos
cinéticos empregados (item 3.6) realizaram-se os balangos de massa e foram
correlacionados aos volumes de gases com as concentragdes de carbono
mineralizado. Volume (ml) = 0,1276 x Carbono liberado na forma de gases
(mg).

Foram montadas ainda, incubagdes para a verificacdo de aspectos
metabdlicos (identificacdo dos géneros de bactérias anaerdbias) e de garantia
de anaerobiose. Foram montados frascos, contendo 8 g L (PS) de E. azurea
(raizes, folhas, caules emersos e caules submersos) da Lagoa do Oleo.
Foram também montadas cdmaras contendo somente amostra de agua da

lagoa (branco). Todas as cdmaras foram incubadas a 20 °C (duragéo de 110
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dias). As amostras de agua foram previamente filtradas em |& de vidro, em
seguida, as aliquotas foram adicionadas na camara (1000 ml) nas quais
borbulhou-se nitrogénio durante 2 horas para a obtengdo de ambiente
anaeroébio a partir do inicio das incubacgdes.

Com o auxilio do Laboratério de Processos Biolégicos do Depto. de
Hidraulica e Saneamento — EESC/USP foi possivel avaliar, para cada tipo de
amostra, (raiz, folha, caule emerso e caule submerso), as comunidades
microbianas, através da microscopia O6ptica de contraste de fase e de
fluorescéncia (aumento de 1250 vezes) e com o uso de sistema de captura de

imagens digital (programa: Image-Pro Plus, versao 4.1).
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3.5 Método Cromatografico

As concentragbes de CO, e CH, foram quantificadas da resultante da
decomposicdo microbiana. Foram montadas camaras nas temperaturas de
18,2; 21,4; 24,8 e 26,8 (E. azurea) e 17,7; 20,3; 22,4 e 27 °C (E. najas). Para
cada temperatura foram montadas 3 camaras, contendo 8 g L (PS) de
fragmentos de plantas e amostras de agua da lagoa e 1 camara contendo
apenas agua da lagoa (branco). Os gases produzidos foram armazenados nos
préprios frascos (“headspaces” de 100 ml) nos quais se realizaram as coletas
dos gases. Durante 120 dias, diariamente, foram realizadas, por cromatografia,
as determinagbes de CO, e CH4 (cromatdégrafo CG, modelo 370 com detector
de condutividade térmica, coluna Porapak N, gas de arraste H, com fluxo de 20
ml min™). Os gases emitidos foram retirados através de septos, por seringa de
1 ml e em seguida, injetados no cromatégrafo. Apds as determinacdes, as
pressdes internas dos frascos foram equilibradas com a atmosférica, através
de injegcbes de nitrogénio gasoso (= 20 min.). Através destes procedimentos, a
anaerobiose foi estabelecida desde os primeiros momentos. Sem considerar o
processo de injegdo do nitrogénio, com base na avaliagdo das taxas de
consumo de oxigénio da degradagao de macrofitas aquaticas, estimou-se que
0s processos de anaerobiose ocorreriam no maximo apdés 30 min (BITAR &
BIANCHINI Jr., 2002). Para as determinagbes das concentragdes de CO, e
CH,4 foram confeccionadas no inicio do experimento, curvas padréao para cada
gas.

Em paralelo a estes frascos nos quais se avaliaram a formacéo de CO;
e CH4; mantiveram-se frascos para a determinacdo dos parametros fisicos e
quimicos, que serviram para dar suporte a este experimento. Para tanto, os
frascos foram montados contendo, por espécie, fragmentos vegetais e agua na
proporgao de 3,2 g L'1(PS), nos quais determinaram-se as concentragdes de
oxigénio dissolvido, para o controle da condicdo anaerdbia dos frascos e os
potenciais de oxido redugdo. O potencial redox foi determinado
potenciometricamente com o eletrodo de referéncia (hidrogénio) e o eletrodo

inerte de platina.
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3.6 Equagoes (Modelo Cinético)

Considerando as camaras de decomposi¢cao como sistemas fechados
(CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 2002), as determinac¢des de carbono
organico consumido para o primeiro experimento foram estimados por
diferenca (Equagéao 2):

COT=COP+COD+COC.........cceeeennnnns (Eq. 2)

onde:

COT = carbono organico total, adicionado nos frascos

no inicio do experimento;
COP = carbono orgénico particulado remanescente;
COD = carbono orgéanico dissolvido;

COC = carbono organico consumido;

Para as descricbes das cinéticas dos processos admitiu-se que os
detritos apresentaram composi¢cées quimicas heterogéneas (BIANCHINI Jr.,
1997; CUNHA & BIANCHINI Jr., 2000). Assim, supbs-se que 0s processos de
mineralizagao ocorreram através de 3 rotas (Figura 3). Na primeira rota (IN4),
as oxidacdes desenvolveram-se em paralelo com a dissolugdo das fragdes
soluveis. A segunda rota de mineralizagcdo (IN,) coube as oxidagdes dos
compostos organicos dissolvidos (COD). A terceira rota (IN3) referiu-se as
oxidagbes dos compostos organicos particulados refratarios (COPR). Para
representar estes eventos foram utilizadas as seguintes equacdes (BIANCHINI
Jr., 1997):

IN, = COPLS li‘—l(l L (Eq.3)

T
onde:

IN4 = 1% rota de mineralizacg3o;

COPLS = Carbono organico particulado labil e/ou soluvel,

kt = Coeficiente global de decaimento da COPLS;
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FIGURA 3 - Modelo proposto para a mineralizacdo anaerébia de E. azurea;
onde MOPLS = matéria organica particulada labil;, MOPR = matéria orgénica
particulada refrataria; MOD = matéria organica dissolvida; kr = coeficiente
global de decaimento da MOPLS (k4 + k»); kq = coeficiente de mineralizagao da
MOPLS; k, = coeficiente de lixiviagdo; k3 = coeficiente de mineralizagdo da

MOD; k4 = coeficiente de decaimento (mineralizagdo) do MOPR.
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onde:

onde:

COPL = Carbono organico particulado labil = (COPLS x k4/kt).

k1 = Coeficiente de mineralizacdo da COPL;
e = base logaritmica;

t = Tempo (dia).

IN, - copLs *2f 14! (kSe_th —kTe_"3’) .......... (Eq.4)
kT kT - k3

IN, = 2% rota de mineralizacgao;

ko = Coeficiente de dissolucéo;

ks = Coeficiente de mineralizagdo do COD;
COD wmax. = IN2 = COPLS x ka/kr.

INy=COPR (1-¢ ™ )uureenne. (Eq.5)
IN; = 32 rota de mineralizacgao;

COPR = Teor de carbono organico particulado refratario;

ks = Coeficiente de mineralizagdo do COPR.

A partir das variacbes temporais dos detritos particulados,

determinaram-se os valores de: COPLS, COPR, krt e ks4. Através das variagoes

temporais das concentragdes de COD, foram estimados os valores maximos de

COD (IN2) e ks. Por diferenga (COPLS — COD puax), 0s valores de IN;y foram

estimados. Os coeficientes k4 e ky foram determinados, a partir das estimativas

dos valores de IN1 e IN,. Os ajustes foram realizados, utilizando-se regressdes

nao lineares (algoritmo iterativo Levenberg-Marquardt), Press et al. (1993). Na

Equacéao 5, os processos globais de mineralizagéo foram estimados.

onde:

COC = Carbono orgénico consumido (IN1 + IN2 + IN3);
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Tendo em vista discutir, em particular, a formagao de metano, utilizou-se
um segundo modelo, no qual s6 a sua formacao foi considerada. Diferente do
primeiro conjunto de equagdes (3 a 6), este modelo admite que a quantidade
de microorganismos altera-se no tempo (Equagao 7). As concentragcbes de
metano foram ajustadas ao modelo da curva logistica, a partir de regressdes

nao lineares (algoritmo iterativo Levenberg-Marquardt); Press et al. (1993).

onde:
Kchsa = Quantidade maxima de formagao de metano (%);
km = Coeficiente de formacdo de CH, (dia™);

a = Constante de integracéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Método Manométrico

Através dos experimentos nos quais foram incubadas, em separado,
partes de E. azurea para verificagdo dos microrganismos anaerdbias foi
possivel observar dois grupos (Anexo 1 e 2). Um grupo apresentou morfologia
celular semelhante as sarcinas do género metanosarcina (Anexo 1A e 1B), e
foi encontrado nos substratos: caules emersos e caules submersos. O outro
grupo foi constituido, basicamente, por bacilos curvos e delgados,
encontrados predominantemente nos frascos com raizes e folhas.

As metanosarcinas sdo exclusivamente anaerdbias; nas amostras de
caules emersos e caules submersos houve uma predominancia destas
(Anexos 2A e 2B) possivelmente relacionados a presenca de acetato, uma
vez que utilizam-se principalmente tal substrato para produzir o gas metano.

Os bacilos foram predominantes nos frascos com amostras de raizes,
folhas e, em menor quantidade, nas de caules submersos. Nos frascos com
folhas ndo foram detectados metano durante todo o periodo experimental. O
exame microscopico ndo mostrou a presenga de arqueas metanogénicas e
apenas alguns bacilos (Anexo 2E e 2F). Estes resultados sugerem que as
folnas além de dificil decomposi¢céo (lignina e celulose), talvez a etapa
limitante seja a hidrélise, onde o material particulado é convertido em
compostos dissolvidos de menor peso molecular. Tal processo pode ser
limitante para o processo de digestdo anaerdbia. A presenga das arqueas nos
frascos indicou que a anaerobiose nos frascos foi mantida.

Estes resultados indicam que de modo geral:
1) A proporgao de 8 g (peso seco) de fragmento de planta foi suficiente para a
determinacao de bactérias anaerdbias.
2) Através da microscopia pode-se determinar pelo menos dois grandes
grupos de microrganismos: as metanosarcinas (estritamente anaerdbias) e os

bacilos.
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Os valores médios das taxas formagao/assimilagdo de gases na
decomposicédo de Eichhornia azurea obtidos sao apresentados na Figura 4A.
As integragdes das taxas médias de formagao e consumo de gases encontram-
se apresentados na Figura 4B e 4C. Na Figura 4D apresenta-se a relagao dos
gases em base de carbono produzidos e os de gases totais (consumidos +
emitidos).

Nos primeiros 20 dias observaram-se as ocorréncias de taxas negativas
e nulas de formagdo de gases. Provavelmente tais eventos estiveram
relacionados com a assimilagao e uso dos gases formados. Segundo CAMPOS
Jr. & BIANCHINI Jr. (1998) e CUNHA & BIANCHINI Jr. (1999) tais assimilagbes
estdo relacionadas com a producdo de biomassa de microrganismos. E
possivel, supor, que nesta fase tenha havido a formacado do bicarbonato que
poderia contribuir, também, para a ocorréncia das “taxas negativas” e/ou nulas.
As variagdes das taxas a partir do 20° dia se alternaram entre nulas e positivas,
neste caso se supde que houve o predominio da respiragdo, frente aos
processos de consumo (Figura 4A). A partir do 60° dia predominou o processo
de formacao dos gases. Ao final dos 120 dias registraram-se as formagoes de
350,49 mg C (Figura 4B) e as assimilagbes de 295,59 mg C de gases (Figura
4C).

Em relacdo aos processos de formacgao e assimilacdo observaram-se
pequenas diferengas entre as réplicas. Apesar de terem sido montadas a partir
da mesma coleta de campo, € provavel que tenha ocorrido a variacdo de
microrganismos em cada réplica. A partir do 60° dia (Figura 4B), quando houve
o inicio do predominio dos processos de formacdo dos gases as diferencas
entre as taxas de cada frasco (réplicas) foram baixas.

Em estudos da emissdo de gases em ambientes anaerdbios
BALLESTER (1994) e BALLESTER & SANTOS (2001), determinaram que os
principais gases formados nestas condigbdes sdo: CO, (origem: desnitrificagcao e
reducao do sulfato); metano (origem: formado pela metanogénese); N, (origem:
desnitrificagdo). Estes mesmos autores, determinaram, que as taxas maximas
de formacéo de gases foram observadas entre o 80° e 90° dias com formagao
de CO; e CH4 e que no geral, houve o predominio da liberagdo de gases em

relagdo ao consumido.
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durante a mineralizagdo anaerébia de E. azurea a 20 °C (A). Valores
acumulados de gases formados (B) e consumidos (C). Relagdo entre os
valores acumulados de gases totais (consumidos + emitidos) e gases emitidos
(D).

32



As quantidades dos gases produzidos e consumidos mostraram-se
semelhantes (Figura 4B e 4C). A relagéo entre os valores dos gases formados
(Figura 4D) e dos gases totais (gases produzidos + gases consumidos)
apresentaram r? = 0,92, a quantidade do gas produzido foi 38 % dos gases
totais.

No geral, houve uma elevada assimilagdo dos gases no inicio do
experimento devido provavelmente, ao elevado crescimento bacteriano
(respiracdo no inicio) ocorrido nesta fase. A seguir observou-se uma maior
formagdo de gases, quando talvez, tenha cessado o crescimento bacteriano
devido a competicdo e/ou sucessao de populagbes bacterianas. Uma vez que
no final do experimento, somente as bactérias exclusivamente anaerdbias
prevalecem neste ambiente, as bactérias metanogénicas devem ter sido as
representantes nesta fase final do experimento.

As taxas diarias de gases produzidos pela Egeria najas e suas
integragbes encontram-se nas Figuras 5A, 5B e 5C. Na Figura 5D é
apresentada a relagdo entre as quantidades de gases produzidos e os de
gases totais (consumido + emitidos).

Nos estagios iniciais do experimento (aproximadamente até o 45° dia),
observou-se, frequentemente, a ocorréncia de taxas nulas e negativas, que
deveram-se provavelmente ao predominio da formacdo de carbonatos e de
massa microbiana (Figura 5A). A partir do 45° dia iniciou-se o predominio do
processo de formacao dos gases. Ao final do 120° dia registrou-se a formagéo
de 1603,63 mg C (Figura 5B) e a assimilacdo de 23,73 mg C de gases (Figura
5C).

Deve-se ressaltar que neste experimento observaram-se diferengas nos
processos de formacgao e assimilagdo, em relagao ao verificado na degradacéao
de E. azurea. As quantidades de gases produzidos foram superiores as de
gases consumidos, diferente do ocorrido na decomposigdo da macrofita

aquatica E. azurea.
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A relacao entre os valores dos gases formados (Figura 5B) e dos gases
totais (gases produzidos + gases consumidos) indicou que, 98% do gas
produzido foi liberado. O processo de consumo foi limitado a partir da
ocorréncia de saturacdo das amostras de agua em CO, e em carbono
inorganico.

No inicio da degradacéo das duas macrofitas as taxas diarias de gases
apresentaram intensas oscilagcbes. Para o experimento realizado com E.
azurea houve um decréscimo das taxas entre o 3% e 15° dia, sugerindo uma
provavel adaptacdo dos microrganismos, quando a assimilagdo predominou
sob mineralizagdo (valores negativos das taxas). Para a degradacdo dos
detritos das duas macrdfitas, pode-se observar aumentos nas taxas de
formagbes de gases a partir do 60° (E. azurea) e 45° (E. najas) dia, quando
prevaleceu a mineralizagdo (maior producdo de gases). A partir do 100° dia
aproximadamente, houve uma tendéncia a diminuicdo das taxas de
mineralizagdo, quando os consumos de gases se tornaram equivalentes ou
excederam as taxas de formacéao.

Segundo ZEHNDER (1978), alguns microrganismos utilizam grande
variedade de substratos e outros utilizam apenas certos tipos, portanto, sdo
mais seletivos, os tipos de metabolismo podem ter variagdes de acordo com a
espécie envolvida. Com base nos resultados obtidos, se supde que grande
parte dos gases liberados esteja relacionada com a degradagao de compostos
labeis. Por outro lado, as degradacdes das fibras e de compostos soluveis
refratarios provavelmente tenham gerado baixas taxas de formacéo.

Em trabalho realizado por CUNHA & BIANCHINI Jr. (1999), no qual se
descreveu a degradacao anaerdbia e a produgédo de gases de duas macrdfitas
aquaticas (C. piauhuensis e S. cubensis), observou-se que a producado de
gases foi maior para a decomposi¢cao C. piauhuensis em até 5 vezes quando
comparado com a S. cubensis. Este fato foi atribuido a menor refratabilidade da
C. piauhuensis.

Quando comparados a produgédo e o consumo de gases de E. azurea e
E. najas, pode-se observar que para a E. azurea a produgdo de gases foi
menor e o consumo maior. A diferenga de comportamento entre a producéo de
gases e 0 consumo na decomposicdo dos dois tipos de detritos se deve,

provavelmente, a composicao estrutural das plantas (teores de celulose e
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compostos de carbono facilmente oxidavel). Uma simples comparagao destes
recursos permite verificar que a E. azurea apresenta uma estrutura mais fibrosa
(refrataria) que nao favorece os processos degradativos. Provavelmente a
maior liberagcdo de gases observada na degradacao de E. najas (da ordem de 5
vezes maior) indique uma menor refratabilidade dos tecidos desta planta
comparado com os de E. azurea. Portanto, € provavel que a degradagao de
compostos labeis e soluveis tenha influenciado a produgdo de gases. Nesse
contexto, as variacdes qualitativas dos recursos provavelmente influenciaram a

comunidade de microrganismos decompositores.

36



4.2 Variaveis fisicas e quimicas

4.2.1 Incubagoes com E. azurea

As relagdes entre a matéria organica dissolvida e o carbono organico
dissolvido e entre matéria organica particulada e o carbono orgéanico
particulado durante os processos de mineralizacdo anaerdbia das temperaturas
de 18,2; 21,4; 24,8 e 26,8 °C de Eichhornia azurea estdo apresentados nas
Figuras 6 e 7, respectivamente. Com base nestes resultados notou-se que os
teores de carbono da matéria organica foram préximos, variaram entre 27 e 32
% para a MOD e 42 e 43 % para MOP. Para a descricdo da cinética em base
de carbono (item 4.3) foram adotados para cada temperatura os valores
médios.

Na Figura 8 apresentam-se as variagdes temporais das formas de
carbono dissolvido (CT, COD e CI): as concentragdes de COD foram mais
elevadas na temperatura de 26,8 °C e nesta condicdo as concentragbes do
carbono organico total apresentaram uma expressiva queda, de 500 mg/l a 120
mg/l aproximadamente. As concentragdes de carbono inorganico mostraram-se
baixas, representando as menores fragdes do carbono total dissolvido. Em
todos os casos, no inicio do processo de decomposigao as concentragdes de
COD foram elevadas devido a lixiviagdo e em seguida, quando predominaram
as estruturas resistentes dos recursos (lignina, celulose, substancias humicas),
os teores de COD tenderam a decrescer. Observou-se que os decaimentos das
concentragdes de COD ndo foram sensiveis a temperatura. E possivel que o
efeito da temperatura tenha sido minimizado pelo processo de formacao de
compostos intermediarios que concorreriam para a atenuagao dos decréscimos
de COD.

As intensas perdas de massa das etapas iniciais dos processos
estiveram relacionadas com as oxidagbes dos compostos labeis e com as
lixiviagbes das fracdes soluveis (BIANCHINI Jr. & TOLEDO, 1998). Apods
lixiviagao, o que tem sido observado € uma lenta perda de massa causada pela
oxidagdo do material refratario remanescente. BIANCHINI Jr. (1985) mostrou

que o material particulado remanescente é constituido principalmente por
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celulose, lignina, substancias humicas e compostos ricos em nitrogénio
organico, compostos de dificil degradagéo.

Para a MOP o processo lento de perda de massa predominou a partir do
4° dia, até o final do experimento. Parte do decaimento da MOP gerou o
material lixiviado (matéria organica dissolvida MOD) e produziu gases (matéria
organica consumida MOC).

Segundo estudo realizado por GRISI et al. (1998) sobre o efeito da
temperatura (15 e 35 °C) na degradagdo da matéria organica em solos
tropicais, determinou-se que nos primeiros 50 dias de incubagéo a 15 °C o
decaimento da matéria organica foi relativamente acentuado. A partir deste
data, o declinio da biomassa foi mais brando. No final, o declinio da biomassa
para cada substrato em relacao ao inicial foi de 97 % para o substrato oriundo
da mata e 110 % do substrato do cerrado. Em relagdo a incubagéo a 35 °C o
declinio da biomassa até 50° dia foi mais acentuado que o verificado na
temperatura de 15 °C, o decaimento da biomassa foi de 41 % para a mata e 64
% para o cerrado. No decaimento da matéria orgénica de E. azurea observou-
se no inicio dos experimentos uma intensa formagao de carbono dissolvido,
proveniente da degradagdo da matéria organica e ao final do periodo
experimental (120 dias) a formag&o do carbono dissolvido apresentou-se em
declinio.

Os valores do potencial redox (Eh) mantiveram-se baixos do inicio ao
final (Figura 9), indicando, assim, a manutencdo das condigcbes anaerdbias
durante o periodo experimental. Neste experimento foi possivel observar
valores de potencial redox da ordem de -300 mV, embora ndo se tenha obtido
registros da formagédo de metano nesta época. Valores de potencial redox de
aproximadamente -225 mV tém sido relatado na geracdo de CO, em
condigbes anoxicas (ZEHNDER, 1990). No experimento todas as temperaturas
apresentaram valores negativos de Eh verificados até o final do experimento.

Neste estudo foi possivel verificar a ocorréncia de valores de Eh que
indicam condigao para a presenca de bactérias metanogénicas (-190 mV a —
250 mV, aproximadamente). Ha que se considerar que os valores de Eh
apresentados séo relativos aos procedimentos metodoldgicos e as condi¢des

experimentais adotadas.
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Os valores de condutividade elétrica da agua apresentaram uma
tendéncia ao aumento em todas as temperaturas, do dia 2° ao 30° dia,
aproximadamente. Este fato ocorreu provavelmente, devido aos processos
rapidos de mineralizagao dos compostos labeis. A condutividade elétrica apos
este primeiro periodo de degradacdo rapida, tenderam a estabilizar e/ou
decrescerem. Nessa segunda fase, se supde que o predominio coube aos
processos de imobilizag&o bioldgica dos eletrdlitos.

Na Figura 10 apresentam-se as variagbes de pH. Observou-se que nos
primeiros dias de experimento nos quais os processos de lixiviagcdo foram
intensos, os meios tornaram-se acidos, provavelmente, devido as atividades de
decomposicdo, que aumentaram as concentracbes dos ions H*, causados pela
dissociagao do acido carbénico (H,COs), (WETZEL, 1983).

Apos os primeiros dias, o pH tendeu a apresentar incrementos, durante
todo o experimento, até o final. Tais incrementos, basicamente foram
creditados a formacdo de um sistema tampao a partir da humificagcdo dos

detritos. Apenas na temperatura a 24,8 °C o pH tendeu a diminuir.

4.2.2 Incubagoes com E. najas

Nas Figuras 11 e 12 estdo descritas as relagbes entre a matéria
organica dissolvida e o carbono organico dissolvido e entre a matéria organica
particulada e carbono organico particulado da macrdfita aquatica E. najas.

Independente das temperaturas das incubacdes, as relagdes entre o
carbono e matéria organica mostraram-se muito préximas, semelhante ao
ocorrido para a E. azurea. Os teores de carbono da E. najas variaram entre 20
e 34 % para a MOD e 38 e 39 % para MOP. Destes resultados foi possivel
estabelecer as concentragbes do COD em relagédo a MOD.

Em relagdo as formas inorganicas, as concentragdes de carbono
organico foram, em média, 4,7 vezes maiores (Figura 13). As relagdes CO/CI
decresceram da menor para a maior temperatura de incubacao.

Basicamente, o decaimento do COT dissolvido foi determinado pela
respiragdo dos microrganismos enquanto que o decréscimo do CIl foi
determinado pela biomassa. Lixiviagao—COT gissolvido—>respiragao—Clgissolvido

+ CO,—>Producgao de biomassa
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Os valores do potencial redox (Eh) nos frascos (incubados nas
diferentes temperatura) com E. najas mantiveram-se baixos durante todo o
experimento (Figura 14), certificando a ocorréncia e a manutencdo do processo
anaerobio. Embora ndo se tenha obtido registros freqientes de Eh da ordem
de -300 mV citado como necessario para a formacao de metano (ZEHNDER,
1990), pode-se registrar a formacado deste gas. No experimento realizado,
verificou-se a ocorréncia de variagdo de Eh em valores proximos -250 mV.

Admitiu-se que os valores de condutividade elétrica da agua (CE)
tenham sido incrementados quando ocorreu a mineralizagdo. Nesse contexto,
houve grande aumento nos valores de CE nos 30 primeiros dias em todas as
temperaturas, quando o material labil foi sendo rapidamente degradado. A 17,7
°C os valores tenderam a aumentar até o 80° dia e a seguir tendeu a estabilizar
quando ocorreu a mineralizacdo das fragbes refratarias (Figura 14).
Provavelmente a queda da condutividade elétrica se deveu aos processos de
complexacédo e assimilagédo (imobilizagao biolégica) dos eletrolitos.

Os valores de pH nas temperaturas mais baixas (17,7 e 20,3 °C)
apresentaram pequenos aumentos nos 20 primeiros dias, devido, talvez a
formacao de lixiviado que dentre outros compostos pode gerar compostos com
radicais hidroxilas (Figura 15). A acidificagdo nos meios, devido as atividades
respiratdrias, ocorreram principalmente nos frascos em temperaturas mais
elevadas (22,4 e 27,0 °C). Provavelmente, foi gerada pelo aumento da
concentracdo dos ions H' causado pela dissociacdo do &cido carbdnico
(H2,CO3). O tamponamento observado apdés as primeiras semanas
(aproximadamente 4) pode ser decorrente da formagédo de compostos humicos
e da assimilagcado das formas inorganicas.

No meio a 17,7 °C que se manteve mais acido no inicio do experimento,
pdde-se observar a floculacdo e a sedimentagdo do material dissolvido das
camaras nos primeiros 10 dias e sua maior transparéncia em relacdo aos
outros frascos. Essa transparéncia, provavelmente, tenha sido resultante dos
baixos valores de pH, que causariam a solubilidade dos ions metalicos, que se
ligariam com a matéria organica através da adsorsdo, causando sua

precipitacao.
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Em geral, o que se notou em relagdo ao pH, foi o predominio dos
processos de complexacgédo (imobilizagdo) de H* sob as temperaturas mais
baixas. O aumento dos valores de pH, basicamente, creditou-se a formacéo de
sistema tampao a partir da humificagao dos detritos. Nas temperaturas de 22,4
e 27 °C pode-se notar uma pequena acidificagdo causada pelo predominio da
respiracao.

A condutividade, por estar relacionada as concentracbes de compostos
inorganicos dissolvidos, tendeu ao aumento em relacdo ao tempo,
principalmente nas incubagdes com E. najas; estes aumentos podem ter sido
determinados por 3 fatores: 1°) efeitos de dissolugdo de compostos labeis
soluveis; 2°) compostos intermediarios do metabolismo dos microrganismos
(acetato, ac. piruvato); 3°) mineralizagdo dos detritos. Estes efeitos se
combinados podem produzir valores elevados de condutividade durante o
processo de mineralizagdo (WELCOMME, 1979). No caso da E. azurea a
condutividade tendeu a aumentar no inicio, quando parte do carbono
inorganico foi dissolvido (originado pelo material labil) e decaiu até se manter
constante até o final do experimento. Este decaimento se deve provavelmente
as caracteristicas dos compostos existentes nesta espécie que sdo compostos
refratarios de dificil dissolugao.

O potencial redox em ambas as incubacdes das macrofitas aquaticas
apresentaram comportamentos semelhantes, seus valores se mantendo
negativos desde o inicio dos experimentos e tendendo a diminuir ao final
destes. O Eh permitiu confirmar que os experimentos foram realizados em
anaerobiose durante todo tempo e seus valores finais indicaram um ambiente
ideal para a determinagao de gases como o metano.

As variagbes de pH registradas no decorrer dos experimentos
mantiveram-se dentro da faixa (6 e 7) que permite o crescimento das bactérias

metanogénicas.
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4.3 Parametrizagao do Modelo Cinético de Mineralizagdo de Eichhornia

azurea

Os teores de carbono, nitrogénio e hidrogénio apresentaram
decréscimos durante a mineralizacdo da E. azurea (Tabela 1). Tais
decaimentos sugerem que as perdas destes elementos foram causadas pela
dissolugédo e utilizagdo pelos microorganismos (transferéncia para biomassa,
formagao dos gases) e pela auséncia de entrada destes elementos.

Neste experimento, a relacdo C/N indicou que durante o processo de
mineralizagdo nas temperaturas de 18,2; 21,4; 24,8 e 26,8 °C ocorreu o
empobrecimento dos detritos em nitrogénio. Desse modo é possivel que este
elemento tenha se constituido em fator limitante ao crescimento bacteriano.

Comparando-se as variacdes temporais das relagdes C/N, foi possivel
verificar que em todos os detritos particulados os valores C/N foram
intensamente incrementado ou (p. ex: processo a 18,2 °C) tenderam ao
incremento (p. ex: processo a 26,8 °C). Supbe-se que tais resultados decorram
do favorecimento dos processos de desnitrificacdo, induzidos pelas condi¢des
experimentais adotadas. Considerando as variagcdes de C, N e H dos detritos
particulados refratarios de E. azurea, supde-se que as perdas de massa deste
material ocorreram por caminhos metabdlicos similares. Levando em
consideracao a relagdo de carbono/nitrogénio, os compostos refratarios dos
detritos de E. azurea tenderam a ser empobrecidos em nitrogénio. O
decaimento do hidrogénio pode estar relacionado a formagéo de gases, sendo
que uma das rotas de formacao do metano ocorre através da utilizagcdo deste

elemento.
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TABELA 1 - Teores de carbono, nitrogénio e hidrogénio dos detritos

particulados remanescentes de E. azurea.

18,2°C 21,4°C

Tempo MOP C(mg) N(mg) H(mg) C/N MOP(g) C(mg) N(mg) H(mg) C/N
(dia) (9)
0 3,200 1368,0 41,6 169,5 32,88 3,200 1368,0 41,6 169,5 32,88
2 2,138  809,7 15,7 121,4 51,57 2,377 924,3 17,4 132,0 53,12
9 2,367 1083,9 24,2 135,9 44,78 2,378 1036,7 18,0 137,6 57,59
29 2,478 1063,5 18,2 146,4 58,43 2,446 11149 29,6 142,4 37,66
61 2,388 1131,3 29,6 137,2 38,21 2,273 1020,1 24,2 127,9 42,15
120 2,319 1066,8 251 132,0 42,50 2,180 954,2 15,7 126,7 60,77

24,8°C 26,8 °C

Tempo MOP C(mg) N(mg) H(mg) C/N MOP(g) C(mg) N(mg) H(mg) C/N
(dia) (9)
0 3,200 1368,0 41,6 169,5 32,88 3,200 1368,0 41,6 169,5 32,88
2 2,748 1094,7 23,0 157,4 47,59 2,423 854,5 17,8 140,2 48,00
9 2,369 1054,9 21,2 139,7 49,75 2,381 1123,2 22,0 139,4 51,05
29 2,338 831,11 18,4 128,5 45,16 2,304 1057,8 28,7 132,5 36,85
61 2,356 10752 21,3 135,9 50,47 2,312 11079 35,1 133,9 31,56
120 2,221 974,9 16,3 130,3 59,80 2,229 987,7 25,2 130,0 39,19
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Nas Figuras 16 e 17 apresentam-se as cinéticas de perda de massa das
fragbes particuladas e dissolvidas de E. azurea. Os parédmetros obtidos dos
ajustes dos resultados ao modelo cinético proposto (Equagdes 3 a 6) séo
apresentados na Tabela 2.

Através destes ajustes pode-se quantificar os teores das diferentes
fragdes de COP. O COPLS foi 24,91 % para temperatura de 18,2 °C, 23,93 %
para a temperatura de 21,4 °C, 25,67 % para 24,8 °C e 25,43% para 26,8 °C.
Os valores dos coeficientes globais de decaimento (ky) do COPLS foram 1,5
dia™, 1,3 dia™”, 0,55 dia” e 1,5 dia™ para as temperaturas de 18,2; 21,4; 24,8 e
26,8 °C, respectivamente.

As percentagens de COPR e seus coeficientes de mineralizagdo (ks)
foram, respectivamente, 74,62 % e 0,00011 dia™', para a temperatura de 18,2
°C; 75,81 % e 0,00091 dia™" para a temperatura de 21,4 °C; na temperatura de
24,8 °C o COPR foi 74,69 % e k4 = 0,00054 dia™"; na temperatura de 26,8 °C os
valores de COPR e k; foram de 74,55 % e 0,00059 dia™', respectivamente.

Admite-se neste caso, que a lixiviacdo e a oxidagao das fracdes labeis
tenham sido responsaveis pelo rapido decaimento do COPLS. As perdas de
massa do material refratario apresentaram coeficientes diferentes com o
aumento da temperatura. Essas diferencas podem ter induzido alteragcdées nos
coeficientes de formagdo dos gases (ex: tempo de inicio de formacdo do
metano).

Praticamente os teores de COPLS e COPR nao apresentaram variagdes
em funcdo da temperatura. Neste experimento, as perdas de massa do COPLS
foram intensas e ocorreram de maneira rapida. Nesta etapa, o processo de
lixiviacdo foi uma das causas das expressivas perdas de massa. O COPR
apresentou pequenas perdas de massa, pois os coeficientes de mineralizagao
(k4) foram baixos. Neste caso, o processo de hidrolise (quebra das estruturas
quimicas) foi predominante e o material submetido a este processo,
provavelmente se constituiu de compostos fibrosos de dificil degradacgéo.

Em relagao ao k4 houve uma tendéncia do seu incremento em fungao da
temperatura com seu maximo a 21,4 °C. Os coeficientes de decaimento das
fragbes dissolvidas de carbono (ks) tendeu a diminuir com o aumento da
temperatura. Nesse caso, é possivel que a temperatura tenha favorecido as

reagdes quimicas entre as moléculas de COD (humificagao) em detrimento dos

54



1104
100+
90 +
80
70+
60
50
40+
30+
20+

COP (%)

110-
100
90
80
70
60-

COP (%)

50
40
30
20

20

40 60 80
Tempo (dia)

T T
100 120

24,8°C

r* = 0,96

20

40 60 80
Tempo (dia)

T T
100 120

COP (%)

COP (%)

110+
100+
90
80
70+
60
50
40
30-
20

*=0,95

1104
100
90
80+
70+
60
50
40+
30+
20+

20

40 60 80
Tempo (dia)

T T
100 120

26,8°C

*=0,98

20

40 60 Sb
Tempo (dia)

T T
100 120

FIGURA 16 - Cinética de decaimento do COP de E. azurea em diferentes

temperaturas.

55



40-

18,2°C

354
30+
254

204

COD (%)

151
104

T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dia)

40-
24,8 °C
35
30

25

COD (%)

T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dia)

21,4°C

*=0,87

20

26,8°C

40 60 80
Tempo (dia)

T
100

T
120

Tempo (dia)

T
100

T
120

FIGURA 17 — Formacdo e mineralizagdo do COD da decomposi¢cao de E.

azurea em diferentes temperaturas.

56



TABELA 2 - Parametros do modelo cinético de mineralizagdo anaerdbia de E.

azurea
Temperatura 18,2°C 21.4°C 24,8 °C 26,8 °C
Parametros erro erro erro erro
COPLS (%) 24,91 4,56 23,93 2,15 25,67 1,93 25,43 0,95
COPR (%) 74,62 1,91 75,81 0,91 74,69 1,01 74,55 0,40
Ky (da") 1,5+ - 1,5 (+) - 0,55 0,10 1,5(+) -
ks  (dia') 0,0001  0,0004 0,009 00002 00005  0,0002  0,0005 0,0001
r 0,90 0,95 0,96 0,98

COD (%) 13,62 0,64 12,55 0,69 13,12 1,16 12,91 0,83
ks (dia") 10,0052 00011 0 0 0,0038  0,0020  0,0037  0,0014
1’ 0,91 0,87 0,69 0,83

COPL (%)  11,29% 11,38% 12,55* 12,52%

ki 0,67* 0,61%* 0,48* 0,73*

k 0,33* 0,39* 0,07* 0,27*

Obs: * valores calculados; (+) Valores atribuidos. COPLS = IN4 + IN,; COD = IN, ; COPL = INy;

COPR = INs.
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processos de mineralizagao. As redugdes das concentragdes do COD, gerados
da lixiviagcdo de detritos de macrofitas aquaticas, tém sido frequentemente
observadas, a exemplo do registrado por CUNHA & BIANCHINI Jr. (1998) e
CAMPOQOS Jr. (1998). Basicamente, as quedas dos teores do COD se devem a
mineralizagdo e a assimilagdo dos compostos organicos e inorganicos
dissolvidos pelos microorganismos heterotréficos.

Os coeficientes de mineralizacdo do COPL foram elevados com tempos
de meia vida em torno de horas, enquanto o tempo de meia vida das reagdes
de oxidacdo do COPR variaram entre 2 e 17 anos; em média, a meia vida do
COPR foi de 6,5 anos. Valores semelhantes foram encontrados em estudo
realizado por BIANCHINI Jr. & TOLEDO (1998), no qual os coeficientes de
mineralizacdo da MOP foram 0,0079 dia™ para a fragdo refrataria e 1,1 dia”
para a fracdo labil. Valores semelhantes também foram encontrados em
estudos realizados por LEMOS (2000) e CUNHA & BIANCHINI Jr. (2001).

Em relagdo a degradacdo do COP, pode-se determinar duas fases: i)
uma fase rapida (=1dia) referente a perda de massa do COPLS, esse
decaimento se deve as oxidacdes das fracdes labeis e a solubilizagao de parte
do substrato; ii) uma fase lenta (durante todo o experimento) que esta
relacionada a oxidacao do COPR, constituido basicamente pelas oxidagdes da
lignina e celulose. Os decaimentos do COP apresentaram-se semelhantes em
todas as temperaturas.

As diferengas de velocidade nas perdas de massa do COPLS e do
COPR foram atribuidas as diferencas, do tipo de recurso utilizado, como:
presenca de substratos em inicio de decomposicdo, substratos com maior ou
menor presencga de material fibroso (lignina e celulose).

A partir da lixiviagdo do COPLS, ocorreu o aparecimento do carbono
organico dissolvido (COD), que também sofreu mudangas na sua concentragao
através dos processos oxidativos (quimicos e biolégicos). Seus produtos finais
encontram-se na forma inorgéanica dissolvida ou como gases.

Através dos ajustes dos resultados ao modelo cinético (Figura 17),
verificou-se que nos primeiros dias houve incrementos das concentragdes de
COD, causado pelo predominio do processo de lixiviagdo. A percentagem de
COD determinada para as incubagdes a 18,2; 21,4; 24,8 e 26,8 °C foram

respectivamente 14,64; 13,46; 14,1 e 13,88 %. Os coeficientes de decaimento
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(k3) referentes ao processo de mineralizacdo do COD para cada condicao foi:
0,0052 dia™ (18,2 °C), 0,0014 dia™ (21,4 °C), 0,0038 dia™ (24,8 °C) e 0,0037
dia™ (26,8 °C).

Os valores de coeficientes de decaimento do COD (Figura 17)
mostraram-se relativamente baixos (tempo médio de meia vida: 167 dias,
aproximadamente), provavelmente, devido a estrutura heterogénea do material
dissolvido, que pode ainda ter origens variadas, como, excregcao dos
microrganismos, ressintese dos compostos organicos dissolvidos em
substancias humicas. E possivel ainda, que estes eventos estejam ligados &
presenga de microorganismos que nao possuissem capacidade de degradar
estes compostos.

Em média, a fragdo labil foi consumida no inicio do experimento e
promoveu intensa perda de massa (12 %). Parte do carbono foi para a forma
dissolvida (13 %). Contudo, as oxidagdes das fragbes refratarias constituiram-
se na principal via de mineralizagcao de E. azurea.

Os valores dos coeficientes de mineralizagéo (ksz) do COD apresentaram
tendéncia de decréscimo com o aumento da temperatura (Figura 18). Na
temperatura a 18,2 °C a degradacgéo da fragdo soluvel nao foi favorecida. Nas
diferentes temperaturas, o potencial do carbono orgénico dissolvido na
mineralizagdo foi de 13,05 % (em média). A temperatura parece ter
influenciado a degradagéao do material soluvel.

A temperatura favoreceu a ocorréncia dos processos de perda de massa
de longo prazo (ks), como a oxidagdo dos compostos refratarios. Os resultados
sugerem ainda que, os decaimentos das fragdes labeis/soluveis (kt) néo
dependeram da temperatura e os das fracdes refratarias além da temperatura

dependeram das caracteristicas quimicas dos detritos.
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As determinagbes dos valores de carbono organico consumido,
apresentados através da Figura 19, foram obtidos experimentalmente a partir
da Equacédo 2. Os valores tedricos (ajustes) foram estimados a partir das
simulagdes efetuadas (Equacgéo 6). O modelo foi parametrizado com os valores
apresentados na Tabela 2.

Os confrontos entre os resultados calculados (Eq. 6) e os obtidos
experimentalmente (Eq. 2), por meio de regressao linear, definiram coeficientes
de determinacgao (r2) que variaram entre 0,75 a 0,93. Verificou-se que os
melhores ajustes ocorreram para os processos a temperatura de 24,8 e 26,8
°C. As cinéticas de consumo de carbono organico mostraram-se semelhantes

para todas as temperaturas (ao final do experimento COC = 21 %).
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Com base nas determinagcbes de CO,, CH4; e das concentracbes de
carbono inorgénico dissolvido (CID), pode-se comparar os destinos do carbono
organico consumido (Figura 20). Os valores de CID, CO; e CH4 foram
apresentados em fungdo da composicao do carbono mineralizado acumulado
total (Figura 19).

Nota-se que normalmente o CID contribuiu com 5 a 15 % do carbono
consumido durante o experimento. Somente no 2° dia a 18,2 °C, as formas
disponiveis de CID foram 100 % do carbono consumido. Devido ao pH (6,5 a
7,4), supbe-se que o bicarbonato tenha sido a forma predominante do CID.

O CO, foi a fragdo do COC que com frequéncia predominou em todas as
temperaturas; sua propor¢ao média foi mais elevada para a temperatura de
18,2 °C (86 %) e apresentou-se menos elevada para a temperatura de 26,8 °C
(57 %).

Na mineralizacdo a 18,2 °C ndo ocorreu a formagédo de metano. Nesta
temperatura, as taxas médias de formagdo de CO, para E. azurea
apresentaram um pico a partir do 5° dia. As taxas apresentaram poucas
variagdes durante o experimento, apresentando uma tendéncia de queda no
final. Provavelmente a ndo producao de metano verificada na degradagao de E.
azurea, esteja relacionada com a composigao do substrato que nao favoreceu
a formagéo de compostos intermediarios necessarios.

Segundo LOKSHINA & VAVILIN (1999), ajustando um modelo sigmdide
para descrever a cinética dos processos de degradacdo em baixas
temperaturas, apenas uma parte desta curva pode ser utilizada para quantificar
as taxas de formacao do metano. A dificuldade de obtencdo dos valores para
comparagao se devem a concentracdo dos detritos e das atividades da
biomassa. Estes mesmos autores realizando um experimento de degradacéao
de varios substratos em varias temperaturas (6, 15, 20 e 30 °C), determinaram
que as taxas de crescimento especifico das bactérias acetoclasticas
(responsaveis pela produgdo do metano) nao se diferenciaram entre os
substratos utilizados (solos e serapilheiras). Os crescimentos bacterianos

apresentaram comportamentos semelhantes nas diferentes temperaturas.
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A 21,4 °C o CO; foi formado a partir do 1° dia de experimento, a seguir
as taxas de formacao tenderam a diminuir até o 40° dia e se mantiveram com
poucas variagoes até o 120° dia. O CO, apresentou maiores taxas de formacao
no inicio do processo, quando a geragao de metano nao foi iniciada.

A taxa diaria do metano a 21,4 °C foi detectada a partir do 45° dia e
apresentou os maiores valores aproximadamente a partir do 612 dia. Os
maiores valores das taxas de metano coincidem quando as taxas de CO,
apresentaram-se baixas, prevalecendo assim, o processo de metanogéneses
durante este periodo.

Na incubacio a 24,8 °C a formagdo do CO, teve inicio desde o 1° dia e
0 metano, a partir do 23° dia. As taxas maximas do metano ocorreram entre o
602 e 80° dias, para o CO,, as taxas maximas foram verificadas no periodo
inicial da degradagao (1° e 10° dia). Os valores de CH4; se mostraram mais
elevados no periodo em que a formagcdo de CO, decresceu, provavelmente
este aumento de metano se deva a transformagdo do CO, em metano pelas
bactérias metanogénicas.

A 26,8 °C as formagdes de CO, foram detectadas desde o inicio (a partir
do 12 dia) e as de CH,4 a partir do 16° dia. Nesta temperatura o CH, também
apresentou sua maiores taxas de geragdo no periodo em que a formacao de
CO, foram baixas.

No geral, a formagcdo do metano foi privilegiada com o aumento da
temperatura, devido as condi¢gbes 6timas para o desenvolvimento das arqueas
metanogénicas. Assim, a partir do 16° dia na temperatura a 26,8 °C, a menor
producdo do CO, pode ser devida a formacdo do CH4; sendo que, uma das
principais vias da metanogénese € a transformacgdo do CO; + H, em CH,
(ROGERS & WHITMAN, 1991).

INUBUSHI et al. (1997), estudando as emissdes de CHs e CO,, na
decomposicdo de macrofitas aquaticas em diferentes temperaturas,
determinaram que a propor¢ao de didxido de carbono nos produtos finais de
degradacgéo decresceu nas altas temperaturas (especialmente a 40 °C); devido

a participagao do metano.
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As producgdes do CO;, e de CH4 na mineralizagao da Eichhornia azurea
estdo apresentados na Figura 21. O CO; a 18,2 °C apresentou rendimento de
16,61 %; a 21,4; 24,8 e 26,8 °C os rendimentos foram 15,02; 16,71 e 15,53 %,
respectivamente. Na temperatura de 18,2 °C a produgao de gas foi toda devida
ao CO,, com o aumento da temperatura as producdes apresentaram pequenas
quedas, provavelmente devido a geragdo do metano. A produgdo de CO;
ocorreu durante todo o processo de mineralizagao, ele foi produzido tanto nas
fases rapidas quanto nas lentas. No geral, o CO; produzido na mineralizagao
de E. azurea, apresentou rendimento que esteve relacionado a variagao da
temperatura e com a produgao de metano.

HULZEN et al. (1999), estudando o efeito da temperatura na formagéo
do metano, determinaram que em todas as temperaturas a producdo de
metano tendeu a aumentar com o tempo; as taxas de formacdo também se
relacionaram com o aumento da temperatura. Também determinaram que em
baixas temperaturas (4 °C) a formagido deste gas apresentou-se baixa,
enquanto que a 20 e 30 °C os valores de produgéo (rendimentos) foram mais
elevados.

SEGERS (1998) sugere trés fases de formacao do metano, a primeira
fase seria a mais lenta a qual apenas uma pequena parte do carbono seria
mineralizado e convertido para metano. Ocorreria nesta fase o predominio da
formacao de produtos fermentados que forneceriam substratos como aceptores
de elétrons (utilizados pelas bactérias redutoras) sucedendo-se portanto, uma
competicdo pelo substrato, esta fase pode ser limitada entre os primeiros 20
dias de decomposicdo. A segunda fase da producdo do metano estaria ligada
ao aumento da biomassa metanogénica e também ao gradual decaimento das
concentracdes de aceptores de elétrons (o tempo desta fase ficaria entre 20 e
80 dias). A terceira fase, correspondente a um tempo de incubagao de 90 dias,
a formagdo do metano seria diretamente controlada pela mineralizacio
anaerébia do carbono. A duragcdo desta fase também dependeria da
temperatura, as fases 1 e 2 em baixas temperaturas apresentaria uma

producao baixa de metano.
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No experimento de degradacdo de E. azurea verificou-se que na
temperatura de 26,8 °C a formagdo do metano no tempo ocorreu antes quando
comparado com 21,4 e 24,8 °C. Na temperatura de 18,2 °C n&o houve ou nao
foi possivel detectar este gas e nas temperaturas de 21,4; 24,8 e 26,8 °C suas
produgdes foram de 2,45; 2,13 e 2,66 % (Figura 21). As produgbes de metano
foram maiores durante a fase lenta do processo, portanto, € possivel que o seu
rendimento esteve relacionado as fragdes refratarias do carbono (dissolvidas e
particuladas). Suas produgbes se iniciaram a partir do 41° dia para a
temperatura de 21,4 °C e dias 23 e 16 nas temperaturas de 24,8 e 26,8 °C.

Devido as menores emissbes de CO, a partir do 61° dia nas
temperaturas de 24,8 e 26,8 °C, sugere-se que o processo de metanogénese
tenha sido favorecido, devido a transformacéo do CO, para CH,4, uma vez que
uma das rotas principais da formacdo do metano pode ser através do CO,, no
qual ele atua como aceptor dos atomos de hidrogénio removidos dos
compostos organicos pelas enzimas. Nesse caso, o0 mecanismo de formagao
do metano possivelmente ocorreu a partir da seguinte reagéo:

CO; + 4H; — CH4 + 2H,0.

Na Figura 22 apresentam-se as variagdes dos parametros cinéticos da
formacédo do metano em funcéo da temperatura. Os resultados indicaram que o
aumento da temperatura incrementou as taxas de conversao (rendimento) e os
coeficientes de formacao. O inicio da formagado do CH,4 foi também abreviado
em fungdo do incremento da temperatura, sendo que a 18,2 °C ndo houve
metanogénese.

O coeficiente de formacdo do metano calculado para a temperatura de
21,4 °C foi de 0,09 dia™, (tempo de duplicacdo (Td) de 7,7 dias). O coeficiente
de formagao do metano na temperatura de 24,8 °C foi de 0,11 dia™ (Td = 6,3
dias). O coeficiente de formagdo do metano na temperatura de 26,8 °C foi de
0,08 dia™ (Td = 8,66 dias).

As variacdes dos coeficientes de formacgao e dos rendimentos finais de
metano permitiram estimar que o Qio das comunidades envolvidas com a
metanogénese foi 3,2. Resultados semelhantes descritos por ANTONIO &
BIANCHINI Jr. (2002) para os processos de ciclagem da Lagoa do Inferndo
indicaram que os processos anaerébios (Qqo = 3,30) na lagoa, nos meses mais

quentes sao favorecidos. Verificou-se que embora este gas nao tenha sido
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preferencialmente formado a partir da degradacao de E. azurea a temperatura
tendeu a favorecer este processo.

As diferencas de respostas das produgdes de CO, e CH4 podem estar
ligadas as fases da degradagédo da matéria organica, neste caso, supde-se que
o metano tenha sido produzido na fase lenta da mineralizacdo e o CO; durante
todas as fases (lenta e rapida).

Segundo KELLY & CHYNOWETH (1981), se a quantidade de detritos
remanescentes for elevada e ocorrer o aumento de temperatura, pode
acarretar um consumo acelerado da fracdo labil dos detritos, no que, os
produtos finais resultantes sdo CH4, CO, e compostos inorganicos.

Segundo AERTS & TOET (1997); SENEVIRATNE & HOLM (1998),
estudando a emissédo de CO, e CH4 em relagdo ao nitrogénio na mineralizagéo
de ambientes aquaticos (plantagdes de arroz), observaram o aumento da
producao destes gases através da adi¢ao do nitrogénio.

A produgcdo de metano no presente trabalho pode ter sido também
limitada pelas perdas de nitrogénio (p. ex. desnitrificagdo), uma vez que as
concentracbes deste nutriente tendeu a decair em relacdo ao tempo
experimental. No geral, os gases foram produzidos durante as duas fases
(rapida e lenta) do processo de mineralizagdo, o CO; apresentou sempre um

maior rendimento em relagao ao CHy.
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4.4 Parametrizagao do Modelo Cinético de Mineralizagao de Egeria najas

Os teores de carbono, nitrogénio e hidrogénio da matéria organica
particulada s&o apresentados na Tabela 3; nota-se que, durante a
decomposicéo, os teores destes elementos decresceram principalmente nos
primeiros dias.

As variagbes de carbono nos detritos incubados nas diferentes
temperaturas se mostraram semelhantes, com decaimento até o 120 ° dia.

O nitrogénio apresentou em algumas temperaturas um incremento em
seus teores. Em estudo da decomposicao anaerdbia de macréfitas aquaticas,
CAMPOS Jr. (1998) sugere que pode ocorrer aumento de nitrogénio em
incubacdes anaerdbias através da excregao, morte de microorganismos (inicio
do processo) e ao final do processo quando algumas fragdes refratarias
tendem a liberar nitrogénio compostos, contribuindo para o incremento deste
elemento.

Em relagcdo ao hidrogénio, o que se constatou foi uma queda em seus
teores em todas as temperaturas e principalmente ao final dos experimentos,
causado provavelmente pela formacdo de metano, quando sua producao foi
mais intensa.

Nas Figuras 23 e 24 apresentam-se as cinéticas de perda de massa das
fracdes particuladas e dissolvidas de COP e COD. Na Tabela 4, apresentam-se
0os parametros obtidos dos ajustes dos resultados experimentais ao modelo
cinético proposto (Figura 2; Equagbes 3 a 5). Através destes ajustes,
quantificaram-se os teores das diferentes fracbes e o destino dos diferentes
produtos. Com o aumento da temperatura a participacado do COPLS tendeu a
aumentar. Para as incubagdes a 17,7; 20,3; 22,4 e 27,0 °C tais fragbes foram
26,04; 25,53; 64,95 e 67,22 %, respectivamente. Os valores dos coeficientes
globais de decaimento (kr) do COPLS foram mais elevados nas temperaturas
mais baixas. Os decaimentos do COPLS apresentaram tempos de meia vida
que variaram de 11 horas (17,7 e 20,3 °C) a 4,9 dias (22,4 °C).

As quantidades do COD e do COPL incrementaram-se em fungédo da
temperatura (COD, 17,7 °C: 16,48 %; 20,4 °C: 18,02 %; 22,4 °C: 20,53 % e
27,0 °C: 31,62 %),
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TABELA 3 - Teores de carbono, nitrogénio e hidrogénio dos detritos

particulados remanescente de E. najas.

17,7 °C 20,3°C
Tempo MOP C(mg) N(mg) H(mg) C/N MOP C(mg) N(mg) H(mg) C/N
(dia) (9) (mg)
0 3,20 1089,2 94,2 138,2 11,56 3,20 1089,2 94,2 138,2 11,56
2 2,13 839,2 53,4 53,2 15,72 2,62 820,6 5,0 121,6 164,12
9 2,44 923,2 55,5 63,6 16,63 2,07 952,3 69,5 132,9 13,70
29 2,08 851,1 60,9 132,2 13,98 1,37 876,3 1035 118,33 8,47
61 1,46 675,2 88,6 79,4 7,62 1,36 626,4 57,6 85,4 10,88
120 1,26 489,7 65,3 61,8 750 1,13 580,3 88,4 56,7 6,56
22,4°C 27,0 °C

Tempo MOP C(mg) N (mg) H(mg) C/N MOP C(mg) N(mg) H(mg) C/N
(dia) (9) (9)

0 3,20 1089,2 94,2 138,2 11,66 3,20 1089,2 94,2 138,2 11,56
2 2,40 1108,3 85,7 129,4 12,93 2,41 1053,2 82,9 137,2 12,70
9 1,70 720,4 62,3 97,5 11,56 1,47 670,7 63,5 82,7 10,56
29 0,97 432,9 53,5 58,1 8,09 0,99 430,8 66,2 52,3 6,51
61 0,96 407,9 58,2 53,1 7,01 0,73 334,7 49,1 39,6 6,82
120 0,93 361,1 45,3 41,2 797 1,0 461,0 56,3 54,4 8,19
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TABELA 4 - Parametros do modelo cinético de mineralizagdo anaerdbia de E.

najas.

Temperatura 17,7 °C 20,3 °C 22.4°C 27,0 °C
Parametros erro erro erro erro
COPLS (%) 26,04 7,23 25,53 6,93 64,95 4,08 67,22 4,46
COPR (%) 73,55 3,32 74,18 3,20 32,006 3,42 30,88 3,43
Ky (da") 1,5+ 1,5 (+) 0,09 0,12 0,15 0,08
ks  (dia') 0,00576 0,00117 0,00599 0,00113 0,00037 0,00147  0,00031  0,00159
r 0,89 0,90 0,98 0,98

COD (%) 16,30 1,30 15,21 2,66 19,94 1,21 27,80 6,81
ks  (dia™) 0 0 0,00254  0,00382  0,0083  0,00680 0,01334  0,00691
1’ 0,52 0,41 0,15 0,67

COPL (%)  9,74* 10,32% 45,01% 39,42%

k 0,56* 0,60* 0,06* 0,08*

ky 0,93* 0,89%* 0,02%* 0,06*

Obs: * valores calculados; (+) Valores atribuidos. COPLS = IN4 + IN,; COD = IN, ; COPL = INy;

COPR = INs.
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e (COPL, 17,7 °C: 9,94 %; 20,3 °C: 7,80 %; 22,4 °C: 47,46 % e 27,0 °C: 37,50
%). O valores de ks também apresentaram incrementos em fungdo da
temperatura (17,7 °C: 0,0013 dia*; 20,3 °C: 0,0025 dia™"; 22,4 °C: 0,0059 dia™ e
27 °C: 0,0123 dia™).

As participagdes das fracdes refratarias dos detritos particulados e seus
respectivos coeficientes de mineralizagdo diminuiram com o aumento da
temperatura, principalmente a partir de 22,4 °C. As percentagens de COPR e
seus coeficientes de mineralizaco (k4) foram: 73,56 % e 0,0058 dia™ (17,7 °C);
74,17 % e 0,0060 dia™ (20,3 °C); na incubagao a 22,4 °C o COPR foram 32 %
e ks = 0,0004 dia™: na temperatura de 27,0 °C os valores de COPR e k4 foram
30,88 % e 0,0003 dia™, respectivamente. Os tempos de meia vida das reacées
de oxidagdo das formas refratarias (COPR) variaram entre 3,8 meses (20,3 °C)
e 6,2 anos (27,0 °C).

As perdas de massa envolvidas na decomposicdo de Egeria najas
apresentaram 2 fases; na fase rapida as perdas de massas envolveram 25,5 %
(20,3 °C) a 67,2 % (27,0 °C). Provavelmente, nas temperaturas mais elevadas,
as maiores perdas de massa ocorreram devido as elevadas taxas das reagdes
quimicas e bioquimicas. WRUBLESKI et al. (1997) estudando a decomposigao
de macrofitas aquaticas (Typha e Scirpus), incubadas sob temperaturas de
20,3 e 27,0 °C, durante 112 dias, apresentaram perdas de massas, durante a
fase rapida de 26 e 30 %. As diferencas de perdas de massas na mineralizagao
podem ser explicadas pelas presencas de substratos utilizados em inicio de
decomposicdo, substratos com maior ou menor presenga de material fibroso
(BUTH, 1987; POZO & COLINO, 1992).

Os teores das fragdes labeis/soluveis incrementaram-se com a
temperatura e, consequentemente, as propor¢gdes dos compostos organicos
refratarios dos detritos decresceram. Pode-se determinar que a 17,7 e 20,3 °C
o carbono das fracdes labeis/soluveis, encontra-se principalmente na forma
dissolvida e a 224 e 27,0 °C os compostos organicos foram
predominantemente consumidos no processo respiratorio. Os coeficientes de
mineralizagdo do COD (k3) foram também intensamente favorecidos com o
aumento da temperatura. A 17,7 °C, o tempo de meia vida do processo foi
estimado em 17,6 meses, enquanto que, em 27,0 °C, as reagbes de oxidacao

de COD apresentam um tempo de meia vida de aproximadamente 1,9 meses.
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Os incrementos de temperatura favoreceram a dissolugdo de
compostos, promoveram as variagdes nos coeficientes de transformacéo dos
detritos e induziram alteracdes nas estruturas quimicas dos detritos. De modo
geral, a temperatura favoreceu a ocorréncia dos processos de oxidagao de
curto prazo, a solubilizacédo e a oxidagcdo dos compostos soluveis.

Durante a fase lenta, quando ocorreu o predominio da decomposicao do
material refratario os valores baixos dos coeficiente de mineralizacdo do
COPR, provavelmente estiveram relacionados as estruturas deste material, que
€ basicamente constituido por compostos de dificil degradagédo (lignina e
celulose). A presengca de compostos alelopaticos, resistentes ou todxicos,
também pode ter influenciado negativamente (GONZALEZ et al., 1995). Nesse
contexto, os fendis provenientes da lignina podem ter inibido o crescimento de
microorganismos.

Neste trabalho, o ks foi um dos parametros que mais se modificou em
funcdo da temperatura. Seus valores mais baixos foram verificados a 22,4 e
27,0 °C, provavelmente, devido aos intensos processos metabolicos ocorridos
nas fases iniciais e desse modo, € possivel parte dos nutrientes (principalmente
formas nitrogenadas) tenham sido liberados na forma de gas. Portanto, os
processos lentos, nas temperaturas elevadas, teriam sido determinados pela
escassez de nutrientes, constituindo um fator limitante para os processos de
mineralizagdo. Em relagdo a outros estudos, valores mais elevados do
coeficiente de decaimento das fracbes refratarias foram encontrados na
mineralizagdo de Scirpus cubensis (0,03 dia™), Cabomba piauhyensis (0,05
dia™) e Nymphoides indica (0,0079 dia™"), (CAMPOS Jr. 1998; BIANCHINI Jr. &
TOLEDO, 1998).

Os valores experimentais dos teores de carbono organico consumido,
apresentados na Figura 25, foram obtidos da Equacg&o 1; os ajustes foram
estimados a partir das simulacbes efetuadas através do modelo cinético
proposto (Equagao 5), parametrizado com os valores apresentados na Tabela
5. Os confrontos entre o0s resultados calculados e os obtidos
experimentalmente, indicaram que os mesmos foram proximos (r*: 0,81 a 0,92).

Os destinos do carbono organico consumido na mineralizagédo de E.
najas, sao apresentados na Figura 26. Os valores de CID, CO, e CH4 foram

apresentados em fungao da composicao do carbono mineralizado acumulado
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total (COC, Figura 25). As formas dissolvidas de carbono inorgénico (CID) se
mostraram sempre presentes. Seus valores variaram entre 5 % e 40 % do
COC. Apenas na incubacao de 20,3 °C o CID representou 100 % no inicio do
experimento.

O diéxido de carbono (Figura 26) como produto final da mineralizagao,
predominou nas incubagdes na menor temperatura (17,7 °C), cujos valores
corresponderam a até 90 % do carbono mineralizado. As formagdes do CO»
foram determinadas desde o primeiro dia de incubacgdo. O CH4 teve seu inicio a
partir do 83° dia. No final do periodo de observagido (120 dias) o CO:
correspondeu a 64 % do carbono dos detritos de E. najas e o CHsem 36 %.

Os rendimentos do CO, também foram elevados nas incubacgdes
mantidas em 20,3 °C, variando de 76 a 30 % entre o 5° e 83° dias. O CH, teve
iniciada sua formacao a partir do 41 © dia. O CH4 nesta temperatura apresentou
58 % do carbono de detrito consumido de E. najas

A 224 °C, o CO; predominou no inicio do experimento até o 142 dia,
quando ocorreu o inicio da produ¢cdo de CH; e seus valores ao final da
incubag&o corresponderam a 29 e 56 % Na temperatura de 27,0 °C, as
contribui¢des do CO,, como produto final, foram baixas (32 %). Neste caso a
producao de metano (57 %) foi o principal destino da mineralizagdo, durante o
periodo considerado.

As quantidades de carbono mineralizado variaram até o 120° dia em
todas as temperaturas (40 a 55 %) e as contribuigdes dos diferentes produtos
(CO2 e CH4 e carbono inorganico dissolvido) foram distintas. As concentragdes
do CID se mostraram, sempre, relativamente baixas, provavelmente, devido ao
pH que variou entre 6,2 e 7,2. Nesta faixa, o CID encontra-se principalmente na
forma de HCO3; ou como CO, “livre” (WETZEL, 1983). Como injetou-se
nitrogénio apds as determinacdes dos gases € possivel que parte do HCO3
tenha sido transformado em CO, para estabelecer o equilibrio do sistema
carbonato. Assim, supde-se que as baixas concentracdes de CID reflitam este
processo.

O carbono produzido na forma de CO, foi predominante a 17,7 °C. A
20,3 °C, tal predominancia ocorreu até que a liberacdo do metano se iniciasse
(48° dia). A 22,4 °C o CO, predominou até o 14° dia, quando a produgido do

CH, foi maior. Na temperatura a 27 °C, o didxido de carbono ndo predominou

80



porém, a sua producao foi crescente até o final. Sugere-se que as diferencas
de respostas das producgdes destes gases estejam ligadas as fases da
degradagdo da matéria organica. Os resultados corroboram os obtidos por
INUBUSHI et al. (1997), que estudando a emissao de CHs; e CO; na
decomposicdo da matéria organica de macrofitas aquaticas, em diferentes
temperaturas, determinaram que a proporcao de diéxido de carbono decresceu
nas temperaturas elevadas (especialmente a 40 °C), em favorecimento da
producdo de metano. As menores propor¢coes de CO, obtidos por estes
autores, podem ser explicadas pela metanogénese que teria 0 metano como
produto final.

A formacao de CH4, na mineralizagao de Egeria najas, ocorreu de modo
mais lento nas camaras incubadas a 17,7 °C, nas quais os coeficientes de
formacdo de metano foram menores e a conversao deste detrito para metano
apresentou-se baixa. Nas temperaturas mais elevadas, os coeficientes de
formagdo e os rendimentos, para CH, foram maiores. A 224 e 27 °C, o
processo de metanogénese predominou, entre o 5° e 22° dia (Figura 26). Nos
experimentos desenvolvidos por INUBUSHI et al. (1997) as emissdes de CH4
tiveram inicio no 14° dia a 40 °C, ao passo que, nas temperaturas mais baixas,
n&o ocorreram emissoes.

A utilizagdo da curva logistica para a descricdo da cinética de
metanogénese (Figura 27 e EqQ. 7) gerou elevados coeficientes de
determinagao (r* > 0,98). Os maiores rendimentos de metano foram verificados
nas incubagbes mantidas nas temperaturas mais elevadas, com valores
chegando a 28,59 % (27 °C) dos produtos gerados da mineralizagdo de Egeria
najas (base de carbono). Nesta condi¢cdo, o coeficiente de formagao de CH4
também foi mais elevado (kn = 0,418 dia'1). Na temperatura de 17,7 °C, a
conversao para metano foi 13,72 % e o coeficiente de formacao foi 0,229 dia™;
nas temperaturas de 20,3 e 22,4 °C os coeficientes de conversdo
(rendimentos) foram 23,75 e 28,66 %, respectivamente. Os coeficientes de
formagao para as temperaturas de incubagéo de 20,3 e 22,4 °C, foram 0,448 e
0,377 dia” , respectivamente (Figura 28). As variacdes dos coeficientes de
formagéo e dos rendimentos de metano em fungao da temperatura permitiram

estimar o Q¢ da comunidade envolvida; nesse caso o Q4o médio foi de 1,58.
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Os tempos necessarios para os inicios da producao de CH4 na
mineralizagdo de E. najas foram inversamente proporcionais a temperatura
(Figura 28). A 17,7 °C, o metano foi quantificado a partir do 74° dia; na
temperatura de 20,3 °C, teve inicio apds o 48° dia e nas temperaturas de 22,4 e
27,0 °C, as produgdes iniciaram-se nos 11° e 2° dias, respectivamente.

O processo de produgdao do metano neste experimento, pode ter sido
limitado pelos seguintes fatores: teores de COPLS (neste caso, regulado pela
temperatura) e ocorréncia da re-oxidagcdo do metano. O decréscimo da
producdo do metano também pode estar ligado ao decréscimo da massa
bacteriana, decorrente do término de nutrientes necessarios para o
crescimento bacteriano. Estudos de decomposi¢cdo de serapilheira, mostraram
que o nitrogénio na forma de amonia, talvez seja o nutriente limitante, uma vez
que ele é uma das principais fontes de nitrogénio utilizado pelos
microorganismos e proveniente da degradacao (SENEVIRATNE & HOLM,
1998).

Devido aos lentos processos de perda de massa de COPR (Figura 23),
verificado a 22,4 e 27,0 °C, se supde que tenha havido extingdo de nutrientes
no inicio do experimento. Sugere-se que o CH4 tenha sido, principalmente,
proveniente das fragbes labeis/soluveis (COPLS), sendo processado
rapidamente. Nesse contexto, enfatiza-se os decréscimos verificados nas
concentragdes de COD a partir de aproximadamente 10 dias (Figura 24).

O hidrogénio, juntamente com o CO,, pode ser transformado em metano
e, neste experimento, o CO, decaiu, em func¢ido do tempo, podendo vir a ser
outro fator limitante na producdo de CH4. Nesse contexto, alguns compostos,
produzidos durante o processo de fermentagcdo da matéria organica, séo
limitantes ao crescimento bacteriano, quando presentes em baixas
concentragbes (p. ex., acidos graxos volateis). As bactérias metanogénicas
dependem dos substratos fornecidos pelas bactérias acidogénicas: convertem
mondmeros hidrolizados em materiais organicos mais simples, principalmente
acidos graxos, podendo representar, normalmente, um fator limitante no
processo de formacao do metano.

Outro fator que pode explicar a diferenca de formacdo do metano nas
diferentes temperaturas é o tipo de microorganismo. As camaras incubadas a

27,0 °C podem ter selecionado os microorganismos mesodfilos, indicando
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possivelmente o predominio destes nas amostras de agua da lagoa. Existem 3
faixas de temperatura que podem ser associadas ao crescimento dos
microorganismos (LETTINGA et al.,, 1996): i) faixa psicrofila: entre 0 e
aproximadamente 20 °C; ii) faixa mesdfila: entre 20 e aproximadamente 45 °C e
iii) faixa termdfila: entre 45 e 70 °C, e acima.

Devido as emissoes relativamente baixas de CO,, nas temperaturas de
22,4 e 27,0 °C, sugere-se que o processo de metanogénese tenha sido
favorecido, devido a transformacdo do CO, para CHy4, no qual ele atua como
aceptor dos atomos de hidrogénio removidos dos compostos organicos pelas
enzimas.

Neste contexto, BALLESTER & SANTOS (2001) estudando a dinamica
dos gases biogénicos CO,, CH4 e O, em duas Lagoas da Estagao Ecologica do
Jatai (lagoas do Diogo e do Inferndo), determinaram que estes ambientes, sédo
fontes importantes de gases reduzidos (principalmente no verdo) para a
atmosfera. Os autores determinaram ainda, que o carbono na forma de CO; é
o produto predominante nas lagoas marginais desta planicie de inundacao e a
contribuicdo da metanogénese nos processos de remineralizagao e ciclagem
do carbono é quantitativamente significativa.

Considerando que na Lagoa do Oleo a temperatura varie entre 22 °C e
28,5 °C (GUNTZEL et al., 2001) e que nela se encontre elevada biomassa de
Egeria najas, infere-se que, neste ambiente, a exportacdo de carbono
representado pelos fluxos de CO, e CH,4, originados da mineralizagdo de
macrofitas aquaticas, seja um processo importante. Devido ao fato da lagoa
apresentar no verao temperaturas que oscilam nesta faixa (22 e 28,5 °C), é
possivel que as baixas concentracbes de oxigénio dissolvido causada pelo
consumo e/ou decomposicado, seja uma das causas da produgdo de CO; e
CHys. Os resultados permitiram inferir que: as conversdes das fragdes em labeis
da Egeria najas na Lagoa do Oleo sejam favorecidas pelas altas temperaturas

e seus coeficientes de mineralizagcdo sejam relativamente baixos.
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4.5 Substancias Hamicas

Nas Figuras 29 e 30 apresentam-se as variagcdes temporais dos acidos
hamicos (AH), fulvicos (AF) e das substadncias humicas totais (SHT)
provenientes da matéria organica particulada da decomposi¢cao anaerébia de
E. azurea e E. najas. Os valores apresentados estdo em base de carbono.

Com base na Figura 29 foi possivel observar que do inicio até
aproximadamente o 30° dia, houve variacdes dos teores de AH e AF nas
incubacdes sob diferentes temperaturas. Na sequéncia, os teores maximos
para ambos os acidos incrementaram-se; (6,44 % AH, 18,47 % AF e 24,86 %
SHT) a 18,2 °C, (5,17 % AH, 20,60 % AF e 23,82 % SHT) a 21,4 °C, (6,24 %
AH, 22,71 % AF e 25,94 % SHT) a 24,8 °C e (7,31 % AH, 21,9 % AF e 30,31 %
SHT) a 26,8 °C. Apesar das variagbes, as concentragdes destes acidos
tenderam a aumentar em todas as temperaturas de incubagao, ao final
mantiveram-se estaveis, prevalecendo a formacao de AF. As oscilagbes podem
ser originarias da produg¢ao, consumo e imobilizacdo de produtos de ressintese
e também da mineralizacdo de fragdes labeis (ZECH et al., 1997). As
estabilizagdes ao final dos experimentos sugerem que a predominancia do
material refratario das fragcdées humicas quando comparado com o processo de
oxidagdo, ou seja, a formagdo de compostos humicos foi favorecida em
prejuizo da mineralizagao.

Os resultados sugerem que no inicio da decomposicéo de E. azurea
houve predominancia do consumo das fragdes labeis e no final do experimento
houve uma modificagdo para o consumo do material refratario, como a lignina e
celulose. Sugerem também que ao final do experimento ocorreu um equilibrio
entre a oxidacdo e a formagao das substdncias humicas. Estes resultados
podem ser confirmados através da cinética da mineralizagdo da matéria
organica particulada de E. azurea, (Figura 16). Através deste resultado pode-se
sugerir que a E. azurea seja uma importante contribuinte para o processo de
formacdo de compostos humicos para a Lagoa do Oleo, tendo em vista que
aproximadamente 30 % do seu detrito se transformou em SH
(aproximadamente 70 % AF e 30 % AH).
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FIGURA 29 - Variagdes temporais dos teores de acido humico, acido fulvico e
substancias humicas totais durante a mineralizagdo de E. azurea (em base de

carbono).
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FIGURA 30 - Variagdes temporais dos teores de acido humico, acido fulvico e
substancias humicas totais durante a mineralizagdo de E. najas (em base de

carbono).
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Nas incubagdes com E. najas no inicio do experimento ndo ocorreram
variagbes dos teores de SH como verificado na humificacdo de E. azurea.
Neste caso verificaram-se intensas formagdes de compostos humicos nos
inicios das degradacgdes. Foi possivel observar do inicio até o 60° dia, intensos
incrementos nos teores de AH e AF, somente a 17,7 °C este incremento n3o foi
observado. No final, os teores para AH, AF e SHT dos remanescentes foram:
9,63 % AH, 18,96 % AF e 26,31 % a 17,7 °C; 11,70 % AH, 16,24 % AF e 27,68
% SHT a 20,3 °C; 18,19 % AH, 14,78 % AF e 32,80 % SHT a 22,4 °C e 16,95
% AH, 22,61 % AF e 30,73 % SHT a 27,0 °C. Pode-se observar que o AF ao
final do experimento tendeu ao decréscimo enquanto ao AH tendeu a
incrementar, devido provavelmente a mineralizacdo do acido fulvico e a sua
transformacgao em acido humico.

Na decomposi¢cdao de E. najas os resultados sugerem que para as
temperaturas de 17,7 e 20,3 °C predominaram os consumos das fragbes labeis
e ao final ocorreram o consumo gradual das fragbes refratarias. Sugerem
também que nestas temperaturas, no final do experimento, ocorreu a
predominancia da formagao dos acidos humicos.

No geral, para E. najas a mineralizacao foi cerca de 2 vezes maior que a
humificagdo e no caso da E. azurea a humificagdo foi da ordem de mesma
grandeza que a mineralizagao.

Relacionando o processo de humificagdo das fracbes particuladas de
ambas as espécies, observou-se uma maior formagao de compostos humicos
nos detritos de E. najas em relagao aos detritos de E. azurea com o predominio
do AF.

Os acidos fulvicos foram os principais constituintes nas composi¢cdes da
substancia humica de ambas as espécies de macrdfitas aquaticas, talvez esse
predominio tenha ocorrido devido ao fato de que o AF seja um precursor do AH
(STEVENSON, 1982). As degradagdes das substancias humicas indicam que
os detritos de E. azurea e E. najas constituiram-se de fragcbes heterogéneas
(compostos labeis e refratarios) com predominancia dos acidos fulvicos.

As proporgdes de AH e AF nos detritos das duas espécies de macrofitas,
sugerem que as formacdes destes compostos na Lagoa do Oleo sejam rapidos
e provavelmente sejam incorporados ao sedimento. Considerando a ocupacgéo,

a biomassa do estande de E. azurea e a composi¢ao dos seus detritos, supde-
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se que na Lagoa do Oleo a decomposicdo desta macrdfita deva contribuir mais
para o estoque de compostos humicos deste ambiente que a degradacédo de E.
najas. Por outro lado, possivelmente, os detritos de E. najas déem suporte a
manutencgao dos ciclos rapidos das cadeias de detrito da lagoa.

Através dos resultados apresentados na Figura 31 e 32 foi possivel
verificar para as duas espécies de macrofitas aquaticas o predominio da
contribuicdo dos detritos particulados no processo de humificacio.

Pode-se observar que os &cidos fulvicos do particulado foram os
principais constituintes dos compostos humicos nos detritos das duas espécies
de macrdfitas aquaticas independente do tempo e da temperatura. O AF do
material dissolvido apresentou baixa contribuicdo para o conjunto dos
compostos humicos; da SHT seus valores variaram entre 3 a 0,3 %. Os valores
de AF do particulado contribuiu para o processo de humificagdo em até 87 %. A
predominancia do AF foi mais acentuada para a macréfita aquatica E. najas. O
AH da fracdo particulada de ambas as espécies se apresentou elevado,
enquanto o AH do dissolvido ndo foi detectado.

Estudos realizados por CUNHA & BIANCHINI Jr. (2001) indicaram a
predominancia do acido fulvico nas fragdes particuladas e sua predominancia
em relagdo ao acido humico. No geral, pode-se concluir que as fragdes
particuladas dos detritos contribuem em maior propor¢cao para o processo de
formacado de acidos fulvicos. O destino destes compostos remanescentes na
Lagoa do Oleo, provavelmente devem ser incorporados ao sedimento e talvez
possam ser complexados através de ions metalicos e ou floculados.

Os teores de substancias humicas dissolvidas (SHD) se apresentaram
baixos se comparados com as substancias humicas provenientes dos detritos
particulados; nos dois tipos de detritos as SHD foram constituidas apenas de

AF, provavelmente porque ele seja um precursor do AH.
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4.6 Os Processos de Degradacao de E. azurea e E. najas

Comparando as produgdes de gases na decomposi¢cao anaerdbia das
duas espécies de macrofitas, pode-se observar que em relacdo ao CO, seu
rendimento foi sempre mais elevado nas incubagdes com E. azurea, em todas
as temperaturas.

Durante todo o experimento para os dois tipos de detritos de macrdfitas
aquaticas houve intensa produgdo de gases. Deve-se ressaltar que o CO;
sempre esteve presente, mesmo ao final das incubagdes, mas em proporgoes
menores.

Em relacdo ao metano, os seus coeficientes de formagdo nas
degradagdes das duas espécies, apresentaram comportamentos semelhantes,
com a formacao deste gas tendendo a aumentar em relagdo ao aumento da
temperatura. O rendimento para metano foi sempre mais elevado (até 10
vezes, CHwasx) na decomposigéo de E. najas.

A formacado do metano liberado na decomposi¢cao destas plantas em
tempos diferentes indica que, provavelmente, houve uma sucessdo de
microrganismos até ocorrer a formagao de CHy.

Entre os detritos utilizados, os de E. najas foram os que mais
contribuiram para a producao de CO, e CH,4, devendo-se provavelmente a sua
composicao estrutural (compostos labeis/soluveis) que fez com que estes
gases fossem mais facilmente produzidos.

De uma maneira geral, para a decomposicdo das duas macrdfitas
aquaticas verificou-se que:

i) houve uma tendéncia ao incremento dos rendimentos dos gases ao se
elevar as temperaturas. A formacao de CO, obteve maior rendimento que o
CH4. Nas temperaturas de 22,4 e 27,0 °C para E. najas os rendimentos foram
maiores para a formacgdo do metano. Nas temperaturas de 21,4 °C (E. azurea)
e 20,3 °C (E. najas) os rendimentos foram semelhantes para os dois
processos. Pode-se sugerir ainda que o CO; presente nas incubacdes a 24,8 e
26,8 °C para E. azurea e 22,4 °C e 27,0 °C para E. najas tiveram seus
rendimentos mais baixos devido a sua reducao para a forma de CH4. Portanto,
supde-se que o CO; foi parcialmente transformado para CHy, pois o rendimento

foi relativamente mais elevado neste gas. WADA, et al. (1997) estudando a

93



decomposicdo anaerobia e a emissao de metano dos solos em plantagbes de
arroz, demonstrou que uma das causas do decaimento do CO; na
decomposi¢cédo anaerobia do carbono organico esta relacionado especialmente
as altas temperaturas quando a producao de CH,4 se torna mais intensa. O fato
sugeriu que parte do CO; tenha sido convertido para CHs.

ii) para E. najas, os inicios de formagao do CH,4 ocorreram apos 72 dias (17,7
°C), 45 dias (20,3 °C), 10 dias (22,4 °C) e 3 dias (27,0 °C), Figura 28.
Resultados parecidos em campos de arroz a temperatura ambiente, foram
obtidos por YANG & CHANG (1998) que verificaram o inicio de produgao de
metano a 22,4 °C ao 18° dia e 27,0 °C ao 20° dia. O inicio da formagao do
metano foi abreviada na decomposicdo de E. najas. Na decomposi¢cao de E.
azurea tais inicios foram retardados. Nesse contexto, pode-se considerar que a
formagdo do CH4 envolveu uma complexa rede de organismos desde que as
condi¢cdes do meio permitissem. A temperatura, a salinidade, o potencial redox,
o pH e a quantidade de matéria organica tém sido citados como os principais
fatores que influenciam os processos metanogénicos (GODSHALCK, 1988;
CONRAD, 1993; FEY & CONRAD, 2000).

Com excecao aos frascos mantidos na temperatura de 18,2 e 17,7 °C
para E. azurea e E. najas, os rendimentos de CH; foram favorecidos
principalmente para a E. najas. As formagdes de metano apresentaram-se mais
elevadas nas temperaturas de 24,8 e 26,8 (E. azurea) e 22,4 e 27,0 °C (E.
najas), indicando neste caso uma melhor condicdo para o desenvolvimento dos
processos microbianos envolvidos. Com base na literatura (p. ex: CONRAD,
1993; FEY & CONRAD, 2000), estes resultados sugerem que a temperatura
tenha modificado as rotas de transformagdao do carbono e favorecido as
bactérias metanogénicas através da alternancia de microrganismos
selecionados pelas temperaturas mais extremas.

De modo geral, supde-se que em temperaturas baixas o metano se
forme através da redugdo de acetato (FEY & CONRAD, 2000), enquanto que
nas altas a metanogénese ocorra através da redugao do CO; (via H2/CO,). Na
temperatura de 20,3 °C (incubagdo com E. najas) parece ter ocorrido a
equivaléncia destas vias de mineralizagdo de carbono para transformacao do

metano.
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No intervalo de temperatura entre 17,7 e 22,4 °C (E. najas) e 21,4 e 26,8
°C (E. azurea) a produgdo do CH, parece ter apresentado uma relagéo linear,
ou seja, aumentando a temperatura aumentou a quantidade de metano
produzido. Os resultados de rendimento apresentados mostraram que o CO; e
o CH4 tenderam ao incremento conforme o aumento da temperatura. Resultado
similar também foi observado em solos de plantagcbes de arroz localizados em
Taiwan (YANG & CHANG, 1998).

Os rendimentos de CH4 verificados neste estudo foram similares aos
obtidos em experimentos realizados em plantagcbes de arroz, nos quais se
verificou ainda que a temperatura afetou as taxas de formacao de CHy,
modificando os caminhos pelos quais ocorreram os processos de degradacéo
do carbono orgénico e a alteracdo da comunidade microbiana anaerdbia
envolvida.

Em experimentos que visaram a descricdo da metanogénese a partir de
substratos presentes nas plantagbes de arroz, FEY & CONRAD (2000)
verificaram a exemplo do ocorrido neste estudo, a produgédo de CH4 e CO; logo
no inicio das incubagdes. Outra observagao relatada foi o aumento da
comunidade das arqueas Methanosaetaceae com o aumento da temperatura,
em contraste ao decréscimo das Methanosarcinaceae, sendo essas mais
comuns em temperaturas baixas (KONIG & STETTER, 1989).

Estudos de metanogénese em plantagbes de arroz sob baixas
temperaturas mostraram a existéncia de competicdo entre as bactérias
acetogénicas e as metanogénicas, diminuindo, consequentemente, a produgéo
de CHs (NOZHEVNIKOVA, et al., 1994). A transformagdo metanogénica é
causada pela reagdo de remogao do acetato e hidrogénio (elétrons) para a
forma de metano. As transformacbes acetogénicas sao causadas pelas
fermentacgdes, e seus produtos finais podem ser Hz, CO, ou acetato (ZEIKUS,
1990). Entre as bactérias acetogénicas estdo as homoacetogénicas que sao
aquelas que formam acetil-CoA em consequéncia do catabolismo do carbono.

FEDERLE & VESTAL (1980), que realizaram uma das primeiras
incubagdes anaerdbias envolvendo lignina e sedimento (15 °C), determinaram
que apods 50 dias 16 e 23% da celulose foi convertida para CO, e CHy,
respectivamente. Observaram também que a lignina e a celulose sao grandes

fontes de carbono orgéanico particulado em areas alagadas.
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BENNER et al. (1984) incubando plantas aquaticas de alagados em
condi¢cdes anaerdbias, determinaram a liberacdo de CO,; e CH4 durante 280
dias. Os resultados mostraram que para Juncus roemerianus 5% dos
polissacarideos foram transformados em CO, e CH4, enquanto que para Carex
walteriana esse valor foi de 10%. Para a Spartina alterniflora 17% do carbono
de polissacarideos foram convertidos em CO; e CHjs.

Segundo SCHINK (1990), as proporgdes entre os gases produzidos na
degradacgdo anaerdbia estdo estritamente ligadas ao estado de oxidagdo em
que se encontra o substrato. Por exemplo, carboidratos sao convertidos para
CO;, e CH4 em quantidades equivalentes os lipideos produzem mais metano do
que gas carbdnico; acidos formico e oxalico produzem mais CO, do que CHa.
Em digestores anaerdbios a porcdo de metano varia entre 60% e 70% dos
gases liberados devido a solubilidade do CO; na agua e sua parcial conversao
para bicarbonato (CHERNICHARO, 1997).

Em relacdo ao COPLS, a E. azurea foi a macroéfita que apresentou a
menor perda de massa em todas as temperaturas. Sugere-se que por ser uma
espécie emersa suas estruturas de sustentacdo sdo mais resistentes a
degradacao que as da E. najas. BARBIERI (1984), estudando a composicao de
macrofitas aquaticas submersas, demonstrou que estas plantas possuem
menores quantidades de estruturas rigidas se comparado com as macrofitas
emersas e flutuantes. As plantas com estruturas mais rigidas sao, portanto,
menos suscetiveis a degradacdo e possuem também menor quantidade de
material labil. A E. najas por sua vez, apresentou nas temperaturas de 22,4 e
27 °C uma degradagédo mais rapida gerando menor quantidade de material
remanescente ao final do experimento.

Na degradacado das plantas aquaticas pode-se constatar que além da
qualidade do detrito, a temperatura teve influéncia: i) alterou o conteudo de
COPLS dos detritos de E. najas (os teores de COPL dos detritos de E. azurea
mantiveram-se semelhantes nas diferentes temperaturas); ii) tendeu a
incrementar os coeficientes de oxidacao (k+, k3 € kq) € 0s de metanogénese; iii)
favoreceu a producido de metano. Considerando os valores de Qqp dos
organismos envolvidos com estes processos degradativos é possivel inferir que
a temperatura € um importante fator que interfere na ciclagem dos detritos da

Lagoa do Oleo.
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Com relacdo ao COD, observou-se uma maior formacao destas fragcoes
nos periodos iniciais dos processos de decomposicdo. O processo de
solubilizagao foi mais intenso para E. najas nas temperaturas de 22,4 e 27 °C.
Este comportamento fortalece o argumento que a diferenga de decaimento do
COPLS esteve relacionado ao efeito da temperatura e da qualidade original do
recurso.

As cinéticas calculadas para o COC (a partir do balango de massa, Eq.
6) e os ajustes entre os valores calculados e obtidos experimentalmente (a
partirdo COP e COD, Eq. 1) mostraram que os modelos desenvolvidos foram
razoavelmente precisos.

O COC demonstra que para a E. azurea a quantidade de carbono
consumido foi menor que a E. najas, em aproximadamente, até 4 vezes,
sugerindo que as diferengas estruturais sejam responsaveis pelas diferentes
taxas de degradagdo. Os resultados das simulagdes foram proximos aos
experimentais, indicando que o modelo proposto foi sensivel para descrever os

processos de perda de massa das macréfitas aquaticas utilizadas.

4.6.1 Destinos do Carbono Organico Consumido de E. azurea e E. najas

Através destes experimentos pode-se observar que o CO, sempre foi
preferencialmente produzido e com o aumento da temperatura, sua producao
tendeu a diminuir e a do metano tendeu a aumentar.

Provavelmente, as emissdes do CO, estiveram ligadas a dois fatores: i)
as elevadas taxas de degradagdo dos compostos labeis dos detritos ocorrida
no inicio do experimento; ii) a competi¢cao pela formagao do CH,4, uma vez que
uma das rotas de formagao do metano é via CO, + Hy. Em relagdo ao metano
foi possivel notar a antecipagao do inicio de sua produgdo com o aumento da
temperatura e que seu rendimento também foi favorecido por esse fator. Outro
fator controlador da liberacdo do metano para E. azurea, foi a qualidade dos
detritos, com sua produgao sendo maior na fase de predominio da degradacao
do material refratario.

Considerando que a Lagoa do Oleo funcione de maneira semelhante as
demais lagoas desta planicie de inundagao, com periodo de seca de maio a

outubro com diminuicdo da temperatura e elevada oxigenagao (min. de 18 °C)
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e periodo de chuva com temperatura (max. de 29 °C) e precipitagédo elevada
(novembro a abril) e baixa oxigenagdo (BALLESTER, 1994; LEMOS, 2000;
GUNTZEL, 2001). Em condicdes tipicas da Lagoa do Oleo, supde-se que os
detritos de E. azurea que contribuem para a lagoa sejam provenientes das
fracbes refratarias e os de E. najas, contribuam através dos compostos
labeis/soluveis. No verao, segundo LEMOS (2000), é a época que a macrdfita
E. azurea gera a maior producéo de detritos da Lagoa do Infernao.

A Lagoa do Oleo no verdo, quando ocorre o aumento da temperatura na
agua, as velocidades de mineralizagbes favorecem a degradacédo da fragéo
labil da macréfita aquatica E. najas e também os teores de COPLS. Para E.
azurea o aumento da temperatura favorece a mineralizacdo das fragdes
refratarias nesta espécie, fazendo com que ela seja a principal contribuinte de
detritos para a lagoa. BITAR et al. (2002) estudando a degradagao anaerdbia
de alguns recursos vegetais (folha, serapilheira e galhos), determinaram que
somente pequenas parcelas da matéria organica sao facilmente oxidaveis ou
solubilizadas e a principal via de mineralizag&o constitui a oxidagado da matéria
organica particulada, com taxas relativamente baixas.

BALLESTER (1994), estudando a emissdo de gases biogénicos na
Lagoa do Infern&o e Diogo, determinou que a exportacédo do CO, e CH4 para
estas lagoas sdo quantitativamente significativas. Com base nos resultados
destes experimentos supde-se, que em termos quantitativos, na Lagoa do Oleo
preferencialmente ocorra maior emissao de CO, se comparado com a emissao
do CH4. No entanto a contribuicdo do metano no processo de decomposicao e
ciclagem do carbono na lagoa pode ser significativa.

As emissdes de CO, e CH4 dos experimentos sugerem que na Lagoa do
Oleo no verdo, com o aumento de entrada de agua e detritos ocorram as
maiores emissdes destes gases. No inverno a contribuicdo destes gases,
principalmente o metano, deve ser menor, pois nesta época ocorrem
temperaturas baixas e aumento das concentragdes de oxigénio dissolvido.
Portanto, o hidroperiodo juntamente com a temperatura devem-se constituir
nas variaveis chaves das emissdes destes gases.

As caracteristicas dos detritos também influenciaram a producédo e o
consumo dos gases, pois as maiores emissdes foram observadas para a

macrofita E. najas, que apresenta detritos de facil degradacdo quando

98



comparado com a E. azurea. A presenca de E. najas na Lagoa do Oleo nos
periodos de chuva ocupa aproximadamente 25 % da lagoa, enquanto a
presenca de E. azurea ocupa apenas pequenos bancos espagados neste
ambiente. Assim, supde-se que uma parte principal das possiveis emissdes
destes gases na Lagoa do Oleo sejam originados a partir da decomposicdo de

E. najas.
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5. CONCLUSOES

Com base nos procedimentos metodoldgicos adotados concluiu-se que:

A metodologia utilizada para as descrigbes das cinéticas da degradacgao das
plantas aquaticas foi adequada, permitindo comparagdes diretas entre os

parametros selecionados.

A temperatura influenciou principalmente as velocidades de mineralizagao da
macrofita aquatica E. najas. O incremento da temperatura favoreceu a
ocorréncia dos processos de ciclagem de curto prazo. Entretanto, as taxas de
mineralizagdo do carbono organico dissolvido ndo foram afetadas com o

aumento da temperatura.

O inicio das emissdes de CO, e CH4 foram favorecidos na decomposicédo da
macrofita aquatica E. najas, devido a sua estrutura mais I|abil, de facil

degradacgao.

A Lagoa do Oleo é uma fonte potencial de gases CO, e CHy para a atmosfera.
Em termos quantitativo, a exportacdo do carbono na forma de CO, deve ser o

processo dominante nesse ambiente.

Em geral, os detritos de E. najas suportam os processos metabdlicos de curto
prazo dos decompositores. Os detritos de E. azurea favorecem a formagao dos

compostos humicos.

As substancias humicas das fragbes refratarias das macrofitas aquaticas E.
azurea e E. najas sao importantes contribuintes para o estoque de detritos na
Lagoa do Oleo. Dentre os compostos humicos dos detritos, os AF foram
predominantes. Portanto, a Lagoa do Oleo deve possuir elevadas quantidades

de carbono na forma de AF particulado.
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Os modelos matematicos desenvolvidos foram adequados para as descri¢gdes
dos processos de decomposicdo de Eichhornia azurea e Egeria najas. No

geral, os resultados tedéricos mostraram-se préximos aos experimentais.

Nos processos de degradacao de curto prazo (4 meses) de E. najas foram
convertidos para metano de 10 a 25 % do carbono organico total; 25 a 30%,
aproximadamente do COT foram convertidos para substdncia humica
(predominio dos Ac. Fulvicos dos detritos particulados) e o restante (de 20 a
30%) para CO..

Na degradacgéo de E. azurea (4 meses) aproximadamente 3% do COT foram
convertidos para metano, aproximadamente 6% do carbono orgéanico foram
mineralizados a CO; e 25% do carbono do detrito foram transformados em

substancia humica (predominio dos Ac. Fulvicos dos detritos particulados)
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6. PERSPECTIVAS

- Registrar temporalmente os aportes de detritos das espécies utilizadas
(funcdes de senescéncia e morte); com os modelos desenvolvidos neste
estudo sera possivel descrever para a Lagoa do Oleo grande parte do seu ciclo

do carbono.

- Realizar um levantamento sobre os teores de CO, e CH4 na coluna de agua e
estudar os fluxos destes gases nas interfaces sedimento-agua e agua-
atmosfera na Lagoa do Oleo e nas demais lagoas marginais do Rio Mogi-

Guacu.

- Estimar a importancia da planicie de inundagcdo na ciclagem de carbono,

ressaltando a metanogénese na decomposig¢ao do carbono.

- Realizar estudos referentes a sucessdo das comunidades bacterianas que

participam do processo de decomposicdo anaerébia em ambientes aquaticos.
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ANEXO 1 - Microscopia Optica de contraste de fase e microscopia de

fluorescéncia em um aumento de 1250 vezes com uso de imagem
computadorizada (programa: Image-Pr6 Plus). Fotos A (fluorescéncia) e B com
substratos de caules emerso apresentando microorganismos semelhantes ao
género Sarcina. Fotos C e D com substratos de caules submersos

apresentando microorganismos semelhantes ao género Sarcina.
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ANEXO 2 - Microscopia 6ptica de contraste de fase em um aumento de 1250

vezes com uso de imagem computadorizada (programa: Image-Pr6 Plus).
Fotos E e F com substratos de folhas apresentaram microorganismos
semelhantes a bacilos. Fotos G e H, substratos de raizes apresentando

microorganismos semelhantes a bacilos.
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