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RESUMO

As macrofitas sdo plantas que participam ativamente dos ciclos biogeoquimicos dos
ecossistemas aquaticos. S&o importantes na dindmica e na ciclagem, especialmente no ciclo
do carbono. A determinacao das cinéticas de decomposicao €é resultado dos fatores ambientais
em conjunto com as caracteristicas intrinsecas de cada espécie. O presente estudo descreveu a
cinética da decomposicdo in situ das macrofitas Salvinia auriculata e Urochloa arrecta,
isoladas e em mistura, em dois tipos de sistemas, léntico e I6tico, com dois tipos de aguas,
oligotroficas, no Fazzari, em Sdo Carlos (SP); e hdmicas, no Parque das Dunas, em Salvador
(BA), com litterbags de malha grossa, de modo a permitir a interacdo de macroinvertebrados,
e com malha fina, sem a presenca desses organismos. Nos dias amostrais 1, 5, 15, 30, 60 e 90
(n = 216), as amostras das plantas foram colocadas nos sistemas em tréplicas com as
combinagBes. Foram analisadas as variaveis limnoldgicas para verificar sua influéncia no
processo de decomposicdo, assim como foi mensurada a matéria organica, as fibras totais e a
atividade enzimatica da celulase nos detritos. Os parametros de decaimento da decomposicado
foram obtidos por meio de modelagem matematica. Estatisticas foram aplicadas para verificar
as diferencas entre as variaveis limnoldgicas, cinética e perda de massa, abundancias dos
organismos aquéticos, teor de fibras dos detritos e atividades enzimaticas da decomposicao.
Fatores ambientais como oxigénio dissolvido, nitrogénio, condutividade e carbono tiveram
influéncias em alguns tratamentos, independentemente do tipo de sistema. Salvinia auriculata
apresentou uma decomposicdo mais lenta em relacdo a Urochloa arrecta isolada, de modo
que a mistura de espécies se manteve com valores intermediarios na maioria dos tratamentos
do sistema do Fazzari. Quanto ao estudo feito no Parque das Dunas, ndo houve diferencas
significativas na perda de massa e no tempo de decomposicdo dos diferentes tratamentos.
Também ndo apresentou alteracdo significativa em relacdo ao tipo de macrdfita. Portanto, a
agua hdmica foi o fator de maior relevancia nesse ambiente. A presenca de
macroinvertebrados ndo afetou a cinética de decomposicdo. A Urochloa arrecta apresentou
menores teores de fibras em comparacdo com a Salvinia auriculata, a diferenca foi
principalmente em relacdo ao teor de lignina. A cinética enzimatica foi afetada principalmente
pelo tipo de macrofitas, sendo o maior acumulo obtido com a Urochloa arrecta. Os sistemas
Iénticos e I6ticos ndo apresentaram diferencas e nem em relacéo ao tipo de malha utilizado.
Em suma, o processo de decomposicdo foi influenciado tanto pelos fatores intrinsecos quanto
extrinsecos, dependendo das condicBes experimentais testadas.

Palavras-chave: Cinética de decomposicdo, plantas aquéticas, ecossistemas aquaticos,
litterbags, insetos aquaticos, Salvinia auriculata e Urochloa arrecta



ABSTRACT

Macrophytes are plants that actively participate in the biogeochemical cycles of aquatic
ecosystems. They are important in dynamics and cycling, especially in the carbon cycle. The
determination of the decomposition kinetics is a result of the environmental factors in
association to the intrinsic characteristics of each species. The present study described the in
situ decomposition kinetics of Salvinia auriculata and Urochloa arrecta macrophytes,
isolated and mixed, in two types of systems, lentic and lotic, with two types of water,
oligotrophic, at Fazzari in Sdo Carlos (SP), and humic water, at Parque das Dunas, in
Salvador (BA), with litterbags of thick mesh, in order to allow the interaction of
macroinvertebrates, and with fine mesh, without the presence of these organisms. On sample
days 1, 5, 15, 30, 60 and 90 (n = 216), the plant samples were placed in the systems in
triplicates with the combinations. The limnological variables were analyzed to verify their
influence in the decomposition process, as well as measured the organic matter, the total
fibers and the enzymatic activity of the detritus cellulase. The decomposition decay
parameters were obtained by means of mathematical modeling. Statistics were applied to
verify the differences between limnological variables, kinetic and mass loss, aquatic
organisms abundances, fiber content in detritus and enzymatic decomposition activities.
Environmental factors such as dissolved oxygen, nitrogen, conductivity and carbon had
influences in some treatments, regardless of the type of system. Salvinia auriculata presented
a slower decomposition with respect to Urochloa arrecta isolated, so that the mixture of
species was maintained with intermediate values in the majority of treatments of the Fazzari
system. As for the study done at Parque das Dunas, there were no significant differences in
the loss of mass and in the time of decomposition of the different treatments. It also did not
present significant alteration related to the macrophyte type. Therefore, humic water was the
most relevant factor in this environment. The presence of macroinvertebrates did not affect
the decomposition Kinetics. Urochloa arrecta presented lower fiber contents compared to
Salvinia auriculata, the difference was mainly in relation to the lignin content. The enzymatic
kinetics were mainly affected by the type of macrophytes, being the largest accumulation
obtained with Urochloa arrecta. The lentic and lotic systems did not present differences even
in relation to the type of mesh used. In short, the decomposition process was influenced by
both intrinsic and extrinsic factors, depending on the experimental conditions tested.

Keywords: decomposition Kinetics, aquatic plants, aquatic ecosystems, litterbags, aquatic
insects, Salvinia auriculata e Urochloa arrecta
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1.0 Introducéo

1.1 Macrofitas aquaticas

As macrdfitas aquaticas possuem representantes de diversas divisées, sendo
elas: Chlorophyta, Rhodophyta, Xanthophyta, Bryophyta, Pteridophyta e
Spermatophyta. Sdo plantas que podem apresentar habitos diferentes: total ou
parcialmente submersas, flutuantes, folhas flutuantes e emersas (Figura 1) em agua
doce ou salobra, sendo visiveis a olho nu com partes fotossinteticamente ativas
(Chambers et al., 2008; Pompéo et al., 2008). As macrdfitas colonizam com mais
frequéncia as regides litoraneas dos sistemas lacustres (Cunha-Santino & Bianchini
Jr., 2008) podendo estar presentes em ambientes |énticos e I6ticos. Seu papel e
importancia ecoldgica foram evidenciados por diversos autores (Gomes, 2011,
Bando et al., 2015; Trindade et al., 2016).

Macrafitas 1
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' | 1

1 275 ﬁ::\ Macrafitas com b ’ ;{ \ Macrofitas

» folhas fluluantes . ] \ Nutuantes

L AT TN | [ |

/N ; ;
‘\\ i
-"Rf.1 :{’J LY (?: uﬂ :E}I

Figura 1: Habitos das macrofitas em um ambiente aquético (Fonte:
http://www.ufscar.br/~probio/infomacrof.html).

As macrofitas aquaticas atuam aumentando a heterogeneidade dos sistemas

de agua doce, além de contribuirem com o aumento da diversidade do ambiente por
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serem habitats para diversos animais da fauna aquatica (Henry-Silva & Camargo,
2007) como macroinvertebrados aquaticos (Shimabukuro & Henry, 2018),
zooplancton (Gebrehiwot et al., 2017) e peixes (Gomes et al., 2011). Também sédo
essenciais na estocagem de nutrientes em sua biomassa, principalmente nitrogénio
e fésforo (Bfezinova & Vymazal, 2015). Portanto, sdo importantes na dinamica e na
ciclagem destes nutrientes, especialmente pelos processos que configuram as rotas
biogeoquimicas (Esteves, 1998; Petru & Vymazal, 2018). A composi¢do quimica das
macrofitas aquaticas é muito variavel, pois dependendo da estratégia de
sobrevivéncia as mesmas possuem necessidades diferenciadas na producédo de

estruturas de sustentagcéo, como a lignina e a celulose.

As macrofitas aquaticas possuem grande relevancia na cadeia alimentar,
fornecendo matéria organica (viva ou morta) para microrganismos, invertebrados e
vertebrados, pois disponibilizam elevadas quantidades de carbono tanto na forma
dissolvida quanto na particulada (Esteves, 1998; Li et al., 2012; He et al., 2018);
também abrigarem recursos alimentares para diversos predadores (Grzybkowska et
al., 2018). S&o consideradas, muitas vezes, as principais fontes autdctones de
detritos para o sistema aquatico (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2008). Essas
plantas, ao absorverem os nutrientes, formam a biomassa vegetal que se constitui
em fontes nutricionais, por exemplo, o carbono é fixado em carboidratos e o
nitrogénio € metabolizado formando os aminoacidos das proteinas (Mohedano,
2012). Portanto ao entrarem em senescéncia, essas plantas disponibilizam
elementos (C, N, P) sob a forma de detritos sendo fontes alimentares para bactérias
e invertebrados que, por sua vez, atuam como fontes alimentares (presas) dos niveis

troficos superiores (Peixoto et al., 2005; Nelson & Thullen, 2008).

As macrdfitas apresentam um potencial elevado de crescimento quando se
encontra em um ambiente com sobrecarga de nutrientes (Fleming & Dibble, 2014),
portanto, embora essenciais na cadeia alimentar aquatica, quando estdo em um
ambiente em desequilibrio podem apresentar aspectos potencialmente negativos
resultantes do excesso de biomassa das macrofitas aquaticas nos ecossistemas
aquaticos: (i) a colaboragcdo nos processos de eutrofizagcdo ao entrarem em
decomposicdo pela liberacdo de N e P; (ii) diminuicdo de oxigénio dissolvido pelo
crescimento desenfreado, pois além de colaborarem com a sobrecarga de detritos,

atuam também como uma barreira fisica; (iii) criagdo de ambiente propicio para
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proliferagdo de organismos patogénicos, pois s&do potenciais criadouros de
pernilongos patogénicos ocasionando problemas de saude publica (Pompéo et al.,
2008; Silva et al., 2011). Em contrapartida, por apresentarem esse rapido
crescimento, essas plantas tém sido utilizadas na recuperacdo de ambientes
contaminados como alternativa para tratamentos de efluentes (Ediviani et al., 2018;

Choudhury, 2018) e, até mesmo, como plantas ornamentais (Camargo et al., 2003).

1.2 Decomposicao das macréfitas aquaticas

A decomposicdo das macrofitas aquaticas ocorre preferencialmente pela
acao de fungos e bactérias, os quais transformam as fibras da parede celular em
matéria saprofitica (e.g. substancias humicas) e gas carbdnico (Henriques-de-
Oliveira, 2005). De forma sistémica, a degradacdo € relevante pois é responsavel
pelas conversdes de compostos organicos em compostos inorganicos, participando
da manutencao do fluxo da ciclagem da matéria dos ecossistemas (Odum, 1993).

No decorrer da decomposicao, os detritos das macroéfitas sdo modificados
conforme trés fendmenos: (i) dissolucaol/lixiviacdo, (i) fragmentacdo e (iii)
catabolismo (Figura 2). Esses eventos modificam os estados dos detritos das
macréfitas, convertendo as moléculas organicas em inorganicas, completando os
ciclos biogeoquimicos que foram iniciados pela fotossintese (Cunha-Santino &
Bianchini Jr., 2006).
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Figura 2: Subsistemas de decomposicéo: (A) Decomposi¢cdo de um recurso no curto prazo.
Os trés componentes do processo, catabolismo (C), fragmentacdo (F) e lixiviagdo (L)
alteram a composic¢do quimica (e.g. a mineralizacdo gerando as formas inorganicas (IN) e a
ressintese formando microrganismos e humus) e promovem mudancas fisicas do detrito
(reducao do tamanho de particula) e a remocdo de compostos sollveis para outros locais.
(B) Decomposicdo de um recurso sob um longo periodo, resultando na sua completa
mineralizacdo. As taxas de mudanca de estado (representadas pelas setas) estéo sujeitas a
regras (representadas pelos simbolos de véalvulas) devido aos efeitos dos fatores controles
bidticos e abidticos (modificado de Swift et al., 1979).
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O processamento dos detritos é regulado por fatores intrinsecos, como:
morfologia estrutural, composicdo quimica, tamanho, origem e relacdo C:N:P e
também, por fatores como relacdes interespecificas aléem das condi¢cbes ambientais
como concentracdo de nutrientes, atividade microbiana e suprimento de aceptores
de elétrons, oxigénio dissolvido, temperatura e pH (Cunha-Santino & Bianchini Jr.,
2006).

Em relacdo a influéncia do oxigénio dissolvido na decomposicao, os detritos
sdo metabolizados na sua presenca ou auséncia, de acordo com a disponibilidade
desse gas no meio aquatico (Chen et al., 2016). Tem sido observado que processos
com a presenca de oxigénio dissolvido, i.e., aerdbio, geram produtos finais mais
estaveis e com um maior rendimento na biomassa de microrganismos (Davis &
Cornwell, 1991). A presenca de oxigénio, também, favorece a producdo de
compostos inorganicos com menor energia (Megonigal et al., 2004), sendo que a
quantidade de oxigénio influencia as taxas de mineralizagdo (Bianchini Jr. et al.,
2012).

A quantidade de lixiviado (i.e. carbono organico dissolvido — COD) formado
durante a decomposicao das plantas aquaticas € praticamente insignificante frente
ao carbono organico particulada - COD (Cunha & Bianchini Jr., 2001). As
modificagdes bioguimicas do COD e COP, por meio do metabolismo microbiano, é
essencial para a dinamica dos ciclos de nutrientes e de carbono para o fluxo de
energia dos ecossistemas aquaticos. O COD ¢é assimilado por bactérias e convertido
em biomassa microbiana, tornando-se acessivel para as cadeias alimentares através

do elo microbiano (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2008).
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1.3 Macroinvertebrados e sua interacdo com as macrofitas

A relevancia das macrofitas aquaticas como recurso para diversos animais
aguaticos tem sido amplamente destacada por varios autores (Kurashov et al.,1996;
Moretti et al., 2003; Mormul et al., 2011). Ao se considerar as macrofitas aquaticas
apenas como recurso alimentar vivo, sua importancia ndo possui grande destaque;
porém, toda a dindmica da comunidade de macroinvertebrados nos ambientes
aquaticos depende, direta ou indiretamente, do ciclo de vida e da diversidade das
macrofitas existentes (Ferreiro et al., 2011; Walker et al., 2013). Sua utilizacdo como
fonte de alimento ocorre principalmente durante o processo de decomposicao,
aumentando a atratividade dos detritos por parte dos macroinvertebrados e, como
consequéncia, a elevacédo dos teores de proteina e nitrogénio (Nessimian & Oliveira,
2005).

Da mesma forma que as macrofitas aquaticas, a comunidade de
macroinvertebrados aquaticos apresenta papel relevante na ciclagem de nutrientes e
no fluxo de energia, pelo seu papel no processamento de varias formas de matéria
organica (Cummins, 1973). Os macroinvertebrados sdo denominados de espécies
engenheiras, organismos que atuam em interacdes troficas ou que influenciam no
funcionamento do ecossistema (Lawton & Jones, 1993). Os macroinvertebrados sao
exemplos dessas espécies em relacdo trofica com as macréfitas (Botts, 1997,
Gongalves et al., 2003). A determinacdo da diversidade de espécies e sua
distribuicdo temporal € imprescindivel para a compreensdo do funcionamento dos

processos de decomposicao da matéria organica (Downes & Reich, 2008).

As relacbes troficas entre a comunidade de macroinvertebrados e as de
macrofitas aquaticas sdo de grande importancia no entendimento do metabolismo
aguatico, uma vez que atuam como substrato para os macroinvertebrados, oferecem
abrigo e protecdo contra predadores e, servem como um recurso alimentar
diretamente na forma de tecidos vegetais e indiretamente, atuam como substrato

para o desenvolvimento da comunidade de perifiton (Silva et al., 2011).
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A relacdo trofica consiste na colonizacéo e na transformacgéo dos detritos de
macrofitas por meio de agBes dos macroinvertebrados aquéticos, principalmente
pela atuacdo direta de organismos fragmentadores e também pela atividade
catadora de algumas larvas, que contribuem com a decomposicdo de detritos
(Menéndez et al., 2012). A atuacdo consiste na transformacdo dos componentes
das folhas em matéria organica particulada fina (MOPF), e assim podem ser
utilizadas pelos coletores (Webster & Benfield, 1986; Heard & Richardson, 1995).
Esse processo € conhecido como sucessdo ecoldgica degradativa (Begon et al.,
1996; Goncalves et al., 2003) e, acredita-se que a participacdo destes organismos
seja como facilitadores do processo de decomposicdo (Gongalves et al., 2007;
Wantzen et al., 2009).

A influéncia dos organismos na decomposicdo das macréfitas esta
diretamente relacionada a composi¢cao quimica dos tecidos vegetais (Leite-Rossi et
al., 2016), por exemplo: detritos com baixa relacdo de carbono-nitrogénio (C:N) ou
alta concentracéo (P) promovem alta qualidade nutricional, possibilitando uma maior
colonizacdo da microbiota e alta abundéancia de herbivoros associados (Saulino et
al., 2018), enquanto altas concentragbes de taninos e celulose, importantes
componentes secundarios de defesa vegetal contra herbivoros, repelem a
colonizacdo pela microbiota, o que torna o detrito menos palatavel (Morrison & Hay,
2011) e resulta em tempos de decomposi¢cdo mais lentos (Konig et al., 2014). Esse
resultado sugere que a qualidade nutricional dos tecidos das macréfitas exerce uma
forte selecdo dos habitos de vida dos herbivoros (Saulino et al., 2018) interferindo no
processo de transferéncia de energia para os niveis troficos das redes tréficas
(Saulino et al., 2018).

1.4 Processo de decomposi¢cdo em diferentes ecossistemas aquaticos

Entre os ecossistemas brasileiros, os de &agua doce possuem grande
importancia, devido a sua relevante biodiversidade, o que gera um elevado valor
social e econdmico (Ferreira et al., 2010). As plantas colonizam com mais frequéncia
as regides litoraneas dos sistemas lacustres (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2008); a

presentam alta rigueza e constituem-se como areas extremamente produtivas com
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condi¢cdes ambientais que favorecem essa diversidade biol6gica (Cunha-Santino &
Bianchini Jr., 2001).

O processo de decomposicdo pode diferir nos diferentes bidtopos aquaticos
devido as suas caracteristicas ambientais intrinsecas e suas comunidades que ali
vivem (Sampaio et al., 2008). Em sistemas |énticos (ecossistemas de agua parada),
as principais fontes de detritos autoctones, sdo as macréfitas aquaticas, que durante
muitos anos foram consideradas pouco importantes para o funcionamento dos
ecossistemas aquéaticos (Esteves, 1998). Porém seu papel e importancia ecoldgica
foram evidenciados, com estudos realizados nas regides tropicais (Gomes, 2011).
Caracteristicas, como as variacfes temporais dos pulsos de agua, temperatura e de
nutrientes (Chimney & Pietro, 2006) influenciam na decomposi¢cdo. Em sistemas
l6ticos, os efeitos da abrasdo sob o detrito e altas concentracdes de oxigénio
dissolvido resultantes do maior fluxo de 4gua podem resultar em uma aceleracao do

tempo de decomposicao (Fonseca et al., 2013; Khuen, 2016).

As substancias humicas sdo os principais compostos da matéria organica
natural, distribuida em ambientes terrestres e aquaticos (Gomes, 2011). A formacao
das substancias humicas em sistemas aquaticos ocorre a partir de um processo de
decomposicdo dos residuos do solo (aléctone), o qual é feito a partir da oxidacédo de
substratos hidrolisados monoméricos (Rocha & Rosa, 2003), ou resultam da

decomposicao de organismos aquaticos, como as macrofitas aquaticas.

Sao divididas em trés fracdes principais: acidos humicos (fracdo sollvel em
meio alcalino e acido), fulvicos (fracdo soluvel em meio alcalino e insolivel em meio
acido (pH < 2) e humina (fracdo soltvel em qualquer condi¢do de pH - Figura 3).
Estes &cidos, de coloracdo escura, sdo classificados de acordo com suas
caracteristicas de solubilidade. A cor da agua, caracteristica relacionada a parcela
de luz que atravessa o meio liquido, € alterada pela presenca desse tipo de matéria
organica dissolvida (Stevenson, 1994).
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Figura 3: Mecanismos de formagdo de substéncias humicas (adaptado de Stevenson,
1994).

1.5 Fibras e cinética enzimética no processo de decomposicao

Em termos de massa do detrito, a celulose, lignina e hemicelulose sdo os
constituintes predominantes da matéria organica particulada (Pérez et al., 2002),
esse conjunto de fibras € chamado de matriz lignocelulolitica (Cunha-Santino &
Bianchini Jr., 2008) como ilustrado na Figura 3. Cerca de 50% a 80% da biomassa
de plantas aquaticas é constituida por fibras, entretanto sua composicdo e
porcentagem variam para cada espécie e de acordo com o estagio de

desenvolvimento da planta (Nunes, 2010).

No caso da celulose, este € o polimero vegetal mais abundante e mais
presente da parede vegetal e a sua fracdo nas plantas é geralmente alta, variando
de 35 a 50% da biomassa total; ja a hemicelulose é formada por varios agucares
como D-xilose, D-manose, D-arabinose, D-galatactose, D-glicose, entre outros
(Arantes & Saddler, 2011). J& a lignina, € uma macromolécula, encontrada
associada a celulose, cujas fungdes sao rigidez, impermeabilidade e resisténcia. Sua
composicao vegetal varia. Em plantas jovens corresponde a 5% e em maduras 15%
(Carvalho et al., 2015).
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Figura 4: Disposicdo das fibras de hemicelulose, lignina e celulose do detrito vegetal.
(modificado de Smith, 2009).
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Para degradar esses polimeros, 0s microrganismos produzem uma série
de enzimas hidroliticas extracelulares e oxidativas (Cunha-Santino et al., 2008).
Essas enzimas sdo necessarias para catalisar a transformacdo da matéria organica
de alta massa molecular em subunidades (i.e. monémeros, dimeros) adequadas
para as bactérias heterotroficas (Rejmankova & Sirova, 2007). Bactérias e fungos
produzem enzimas extracelulares para que possam se associar a esses polimeros
que ficam retidos na parede celular dos detritos para que os transformem em

moléculas menores para assimilacdo destas (Nunes, 2010).

O papel das enzimas extracelulares e sua influéncia nas taxas de
decomposicdo tém sido amplamente reconhecidos (Schimel & Weintraub, 2003;
Hoorens, 2003; Rejmankova & Sirova, 2007; Paccagnella, 2015). As enzimas
possuem a funcdo de catalisadoras da transformacdo da matéria organica de alto
peso molecular em subunidades assimilaveis, que permita a obtencéo de substratos
adequados para bactérias heterotréficas (Rejmankova & Sirova, 2007). Desta forma
existe uma grande relacdo entre as enzimas e os polimeros vegetais (Cunha-Santino
et al., 2008).

Outro fator com forte influéncia na taxa de decomposicdo é o efeito de
diferentes detritos das espécies de macrofitas aquaticas, as quais tém se mostrado
eficazes potencializadoras do referido processo e alvos de inumeros estudos
(Sanspera-Calbet et al., 2009; Li et al., 2012). Nos ecossistemas aquaticos, as
interacdes da composicdo quimica dos detritos podem alterar o processo de
decomposicao (Sanspera-Calbet et al., 2009). Quando um dos detritos é rico em
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nutrientes, este pode enriquecer o detrito de outra espécie na mistura (Seasted,
1984), caso em que 0s nutrientes seriam supostamente transportados para o outro
através de difusdo da agua e/ou por transporte ativo através da microbiota
associada (McAfferty, 1981). Interacdes negativas podem ocorrer quando uma das
espécies apresenta altas concentracdes de compostos secundéarios, como fenais,
que inibem a atividade microbiolégica, e complexos com compostos de nitrogénio,

desacelerando a decomposicao (Hattenschwiler & Vitousek, 2000).
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2. Justificativa

O processo de decomposicdo das macrdéfitas aquaticas é influenciado
pelas caracteristicas dos ambientes em que sdo degradados, pelas caracteristicas
quimicas das espécies, além da acdo de macroinvertebrados. A velocidade de
corrente, presente nos ecossistemas l6ticos, € um dos fatores que podem afetar a
distribuicdo de matéria organica no processo de decomposicdo, devido ao maior
transporte dos detritos que ocorre em ecossistemas l6ticos por apresentar maior
velocidade, como foi relatado por Fonseca et al. (2013). Além disso, destaca-se a
influéncia de ambientes com &guas humicas (i.e. distréficas) nas taxas de

decomposicédo (Paese, 1997).

A decomposicdo € o processo fundamental no fluxo e na ciclagem dos
nutrientes dos ecossistemas aquaticos (Rejmankova & Sirova, 2007). A relevancia
de estudo do processo de decomposicdo e os fatores intrinsecos que os influenciam
se destacam principalmente com espécies de macrofitas invasoras como Urochloa
arrecta (Michelan et al., 2010) e com potencial de crescimento acelerado, como em
espécies de Salvinia (Koutika & Rainey, 2015), principalmente quando em
ecossistemas tropicais, que apresentam caracteristicas favoraveis para o

crescimento dessas plantas.

A dinamica da comunidade de macroinvertebrados também pode afetar o
processo de decomposicdo das macrdéfitas nos ambientes aquaticos; esses
organismos utilizam, indiretamente, esses vegetais como fonte de alimento
(Nessimian & Henriques-Oliveira, 2005). A relacdo e a influéncia dos
macroinvertebrados na decomposi¢do de folhas da mata riparia tém sido objeto de
estudo, principalmente em ecossistemas tropicais; constatando-se uma possivel
relacdo destes organismos como facilitadores deste processo (Mathuriau & Chauvet,
2002; Goncalves et al., 2007). Entretanto, para macréfitas essa relacdo ainda néo é
muito bem estabelecida. Um estudo realizado por Dias (2014) relatou que a
presenca de macroinvertebrados ndo influenciou na decomposicdo, porém este
autor ressalta que outros estudos devem ser feitos para resultados mais conclusivos,

evidenciando que essa relacdo precisa ser melhor entendida.

Em suma, a determinacdo dos processos de decomposicdo é um resultado

dos fatores ambientais em conjunto com as propriedades especificas de cada
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espécie. Depende essencialmente de fatores como: tamanho, estrutura morfolégica
e composicdo quimica das macrdfitas aliada a atividade dos microrganismos e
invertebrados; caracteristicas abidticas do ambiente e a influéncia de atividades

enziméaticas (Azevedo et al., 2008; Gimenes et al., 2010).
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3. Objetivos

3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi analisar a cinética da decomposi¢ao in situ

de duas macrdfitas: Salvinia auriculata (espécie nativa dominante) e Urochloa

arrecta (espécie invasora), isoladamente e em mistura de detritos em sistemas

aquaticos lénticos e loticos e em dois biomas: Cerrado com aguas oligotréficas e

Mata Atlantica (Restinga) com aguas humicas. Foram analisadas as decomposices

dessas macrofitas na presenca e auséncia de macroinvertebrados. A porcentagem

de fibras e atividade enzimética dos detritos de macrdfitas aquaticas (com énfase na

celulose) também foi analisada.

3. 2 Objetivos especificos

Utilizar modelos matematicos relativos a cinética de decomposicao de detritos
de Salvinia auriculata e Urochloa arrecta isolados e sua mistura,
determinando os coeficientes de decaimento e a perda de massa para
diferentes condi¢Bes experimentais: dois tipos de sistemas (l6ticos e Iénticos);
dois tipos de aguas (brancas e humicas); e com dois tipos de malhas de
litterbags, malha fina e malha grossa (com acesso dos organismos aquaticos).
Analisar dos teores de fibras (lignina e celulose) dos detritos das macrdfitas
durante o processo de decomposicao.

Verificar a abundancia de macroinvertebrados durante a decomposicao in situ
das macrofitas aquaticas e determinar a relagdo e o papel dessa comunidade
como facilitador da decomposi¢cdo da matéria organica.

Verificar a atividade enzimatica durante a decomposi¢cdo de Salvinia
auriculata e Urochloa arrecta e interagdes de seus detritos misturados, nos
diferentes ecossistemas aquaticos, além de analisar a influéncia das
substancias humicas (presentes nas aguas distroficas do bioma Mata

Atlantica).
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4. Hipoteses
As hipéteses que permeiam esse estudo foram:

(i) testar se a mistura de detritos de Salvinia auriculata e de Urochloa arreta
acelera a perda de massa presente na matéria organica particulada. Espera-se um
aumento da decomposicdo na mistura em decorréncia do incremento da
disponibilidade de diferentes composi¢cdes quimicas nos detritos combinados pelas

duas espécies;

(i) espera-se como resultado que em ambientes com maior vazao e
oxigenacdo da agua (i.e. ambientes I6ticos) ocorra um aumento da decomposicao,
considerando o tipo de sistema aquatico, o experimento in situ foi realizado em dois
tipos de aguas: aguas oligotroficas no interior do Campus da UFSCar (S&o Carlos —
SP) e 4guas humicas localizado no interior do Parque das Dunas (Salvador — BA),

ambos em sistemas léticos e |énticos;

(iif) espera-se gque ocorra diferenca na acao das enzimas sobre os detritos das

macréfitas aquaticas em cada bioma, pois a expectativa € que as substancias

hamicas inibam a acéo enzimatica;

(iv) acredita-se que 0s macroinvertebrados presentes nos ecossistemas
aguaticos, que irdo processar as macrofitas aquaticas no litterbag com malha grossa
(abertura maior), acelerem o processo de decomposicdo das macréfitas e que essa
interacdo ocorra em conjunto com muitas outras que participam do processo, como

fungos e bactérias.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Caracterizacao da area de estudo
5.1.1 Bioma de Cerrado: Campus da UFSCar — Séo Carlos/SP

O presente estudo foi realizado em um corrego de primeira ordem e em um
represamento localizados numa area de reserva legal de Cerrado na regido central
do Estado de Sao Paulo (Figura 5). O cérrego do Fazzari (Figura 6) encontra-se em
uma area que apresenta vegetacdo riparia preservada ao norte do campus da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). A profundidade méaxima € 0,60 m e
largura méaxima 1,50 m, possui uma taxa de média de vaz&o de 0,286 + 0,028 m?/s.
O reservatorio (Figura 7) é abastecido pelo cérrego do Fazzari e esta localizado a
500 m da nascente (21° 58' S e 47° 53' W), apresenta uma area de 1,30 ha,
profundidade média de 1,50 m e profundidade maxima de 4,0 m. As margens séo
protegidas com vegetacdo tipica de Cerrado e apresenta bancos monotipicos da
espécie invasora Hedychium coronarium. Ambos bi6topos apresentam pH que varia
de 6,0 a 6,8, uma baixa condutividade e altas concentragfes de oxigénio dissolvido
(4-6 mg L") (Leite-Rossi et al., 2016; Saulino & Trivinho-Strixino, 2017).
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Figura 5: Localizacdo dos sistemas aquaticos numa area de reserva de Cerrado, regiao
central do estado de S&o Paulo - 21°58' S e 47° 53' W (Autor: Angela Terumi Fushita).
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Figura 6: Corrego do Fazzari (sistema I6tico) no Cerrado da UFSCar — S&o Carlos — SP
(Foto: Daniele Cristina Schiavone).

P

Figura 7: Reservatério do Fazzari (sistema |éntico) no Cerrado da UFSCar — Séo Carlos —
SP (Foto: Daniele Cristina Schiavone).
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5.1.2 Bioma de Mata Atlantica (Restinga): Parque das Dunas — Salvador/BA

O estudo foi realizado na Cidade de Salvador/BA. O litoral norte da Bahia
apresenta uma estreita faixa de planicie quaternaria com até 10 km de largura, com
fitofisionomia marcante e caracteristicas edafocliméaticas singulares (INEMA, 2015).
A éarea de estudo € uma Restinga em um bioma de Mata Atlantica localizada no
Parque das Dunas (12° 56' 59" S e 38° 20' 25"W) (Figura 8), uma area de 6 milhdes
de metros quadrados, decretado em 1993 como uma APP (&rea de preservacao
permanente). Trata-se de um ecossistema em estado natural, que se localiza na
Praia do Flamengo, aberta a visitacdo aos turistas, escolas e universidades, e que
apresenta em seu territdrio dunas de areia branca, lagoas de agua nascente e uma
fauna e flora diversificada. A area encontra-se na porcdo sudoeste da bacia
hidrografica do Ipitanga (UNIDUNAS, 2017 Dois sistemas no local foram utilizados
para os experimentos, léntico e o l6tico com uma vazdo de 0,245 + 0,056 m®/s
(Figuras 9 e 10).
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Figura 9: Lagoa Vitdria (Sistema léntico) no Parque das Dunas, localizada da Cidade de
Salvador — Bahia (Foto: Daniele Cristina Schiavone).

Figura 10: Cérrego da Baronesa (Sistema lético) no Parque das Dunas, localizado da
Cidade de Salvador — Bahia (Foto: Daniele Cristina Schiavone).
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5.2 Espécies de macrofitas

As macrofitas aquaticas utilizadas foram escolhidas por apresentar nalisar
diferentes hébitos de vida e para comparacao da cinética de decomposi¢cdo de uma
espécie nativa dominante e uma invasora. A mistura de detritos foi analisada, pois
no ambiente as espécies se encontram conjuntamente. A Salvinia auriculata (Figura
11) é uma planta aquatica, da familia Salvinaceae, que apresenta habito flutuante e
propaga-se facilmente em condi¢bes favoraveis (fésforo e nitrogénio em abundéancia)
nos sistemas aquaticos de agua doce (Peixoto, et al., 2005; Henry-Silva & Camargo,
2007). A temperatura e o pH oOtimos para o crescimento sdo 30°C e 6,0,
respectivamente (Barros & Xavier, 2007). Devido as caracteristicas da planta, e
estratégias reprodutivas, essa espécie sobrevive em locais com sazonalidade
diversificada, até mesmo lagoas intermitentes (Coelho et al., 2005). Sado importantes
para a oxigenacdo e producdo primaria em lagos, tanques de aquicultura e

reservatorios (Teixeira, 2013).

Figura 11: Populacdo de Salvinia auriculata no reservatério do Fazzari, no Cerrado da
UFSCar — Sao Carlos — SP (foto: Daniele Cristina Schiavone)

Urochloa arrecta (Figura 12) € uma planta invasora, enraizada com hastes
longas flutuantes e folhas emergentes, classificada como uma planta daninha em
reservatorios (Carniatto et al., 2013). Nativa da Africa e introduzida no Brasil para
servir de pastagens (Wiptt & Thompson, 2014) este organismo se reproduz
facilmente por meios vegetativos, mesmo possuindo baixa eficiéncia de reproducéo

hY

por sementes. Devido a sua facil proliferacdo € possivel que ocorram impactos
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negativos ao sistema do entorno com prejuizos as outras macrofitas aquaticas
devido a competicdo por nutrientes, sendo que a mesma também atua como
hospedeira alternativa de insetos (Oliveira et al., 2013; Bianco et al., 2015).

Encontram-se em abundancia em rios, lagos e reservatorios (Michelan et al., 2010).

Figura 12: Populagédo de Urochloa arrecta no cérrego do Monjolinho, situado no Parque
Ecoldgico Dr. Antbénio Teixeira Viana, Sdo Carlos — SP (Foto: Daniele Cristina Schiavone).

5.3. Experimentos de colonizagao

Os experimentos foram realizados in situ no periodo de abril a julho de 2016,
em uma area de Bioma de Cerrado, em dois ecossistemas aquaticos, um
reservatorio (Iéntico) e um coérrego (I6tico) do Fazzari. De marco a junho de 2017, no
Parque das Dunas, que fica em um bioma de Mata Atlantica, utilizou-se também dois

ecossistemas aquaticos, um lago e um rio, ambos com aguas humicas.

As amostras de S. auriculata foram coletadas manualmente no reservatorio
do Fazzari e a U. arrecta no cérrego do Monjolinho, na regido de Séo Carlos, ambos
os ambientes localizados no ambiente Cerrado. No laboratério, as macrofitas foram
lavadas em agua corrente, secas ao sol (Figura 13) e posteriormente em estufa
(marca Nova Etica, modelo 208-1D) a 50°C até obtencdo de massa se constante.
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Para os tratamentos de colonizacdo individual foram utilizados 15 g de fragmentos
de cada espécie. Ja os tratamentos de mistura receberam uma propor¢cao
correspondente a 50% (7,5/7,5 g) de cada espécie. Essa quantidade foi colocada
para garantir uma quantidade suficiente de detritos até o final do experimento. Os
detritos das macrofitas foram acondicionados em litterbags (20 x 20 cm, com
abertura de 0,1 mm, malha fina e 0,4 mm, malha grossa), a menor abertura para que
nao houvesse a entrada de organismos aquaticos, sacos de polietileno, a maior para
que houvesse a entrada das larvas. Os litterbags foram incubados em tréplicas nos
respectivos sistemas, totalizando 216 amostras para cada experimento, um total de
432 amostras (Figura 14). Os litterbags foram retiradas com 1, 5, 15, 30, 60 e 90

dias de colonizacédo (Cunha-Santino, 2003).

Figura 13: Coleta, lavagem e secagem primaria das macrofitas aquaticas Salvinia auriculata
e Urochloa arrecta para posterior acondicionamento nos litterbags (Foto: Daniele Cristina
Schiavone).

40



Figura 14: Litterbags utilizados na montagem do experimento (A), montagem dos litterbags
com a identificagdo (B) das macrofitas aquaticas Salvinia auriculata e Urochloa arrecta

(Foto: Daniele Cristina Schiavone).

Nos dois sistemas aquaticos (Fazzari e Parque das Dunas) as variaveis
fisicas e quimicas (pH, condutividade elétrica, temperatura da agua e concentracdes
de oxigénio dissolvido) foram realizadas com sonda multiparamétrica Horiba U10
(Figura 15A). Nos mesmos dias amostrais de retirada dos litterbags, foram coletadas
amostras de agua dos locais e quantificadas as concentracdes de carbono e
nitrogénio, obtidos através da combustdo ndo dispersiva e deteccdo em
infravermelho (Shimadzu, modelo TOC-L SSM 5000), com temperatura 700°C
(Figura 15B). A determinacgéo do fosforo foi realizada pelo método espectrofotometro

(Willians, 1979) com comprimento de onda de 420 nm (Figura 15 C).

Figura 15: Equipamentos utilizados nas andlises das variaveis fisicas e quimicas. Sonda
multiparamétrica Horiba U10 (A), TOC Shimadzu, modelo TOC-L SSM 5000), com
temperatura 700°C (B) e Espectrofotdmetro (C) (Foto: Daniele Cristina Schiavone).
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Nos diferentes periodos de colonizacdo, as amostras foram retiradas
cuidadosamente com auxilio de uma rede “D” (malha 250 mm). Os organismos
presentes nos litterbags foram retidos em uma peneira de 125 um e separados vivos
em bandeja transiluminada e fixados em alcool 70% para posterior identificacdo. Os
macroinvertebrados foram identificados até o menor nivel taxonémico possivel sob
microscépio estereoscopico e microscopio otico (Figura 16), e classificacdo dos
grupos funcionais com auxilio de literatura especializada (Merrit & Cummins, 1996;
Trivinho-Strixino, 2011).

Figura 16: Peneira de abertura de 125 um para retiradas dos macroinvertebrados
herbivoros e organismos fixados para identificagéo (Foto: Daniele Cristina Schiavone).

O teor de cinzas dos detritos particulados foi determinado de acordo com
Wetzel & Likens (1991) e o teor de carbono segundo Wetzel (2001). Os detritos
remanescentes foram secos em estufa a 50°C até obtencdo de massa constante
(Figura 17A), calcinados em mufla (marca Edgcon, modelo 3P 7000) (Figura 17B) e
colocados no dessecador (Figura 17C). Os teores de matéria organica particulada

(MOP) foram obtidos segundo os procedimentos analiticos (Esteves, 1998).
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Figura 17: Estufa a 50°C (A), Mufla para calcinagdo dos cadinhos com detritos (B) e
Dessecador para retirada de calor (C) (Foto: Daniele Cristina Schiavone).

5.4 Determinacao de fibras

Foi realizada a analise de fibras totais (lignina e celulose) a partir do método
sequencial que consiste na solubilizacao por digestdo acida (brometo de cetil trimetil
amonio + acido sulfurico) a determinacdo por gravimetria. Adicionaram 25 ml de
solucdo &cida em 0,250 gramas de amostra seca, que foram digeridos através do
sistema de digestdo (Figura 18) de fibras por 1 hora. Apds esse procedimento, foi
feita a extracdo da celulose em solucédo de H,SO4 a 72% em 3 horas a 30°C.

Figura 18: Digestor de fibras a partir do método sequencial (Foto: Daniele Cristina
Schiavone).
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5.5 Determinacéao das atividades enzimaticas celuloliticas

5.5.1. Obtencao dos extratos enzimaticos

As cinéticas enzimaticas da degradacdo das duas espécies de macrdfitas
utilizadas no experimento e suas misturas foram obtidas na prépria incubacdo do
material remanescente presentes nos litterbags incubados in situ. As atividades
enzimaticas para todos os tratamentos foram quantificadas a partir de extratos
enzimaticos obtidos em Ultra Turrax (Marca lka), e posteriormente em banho de
ultrassom (marca Unique, modelo 1400A) obtidos das incubacgbes dos dias
amostrais, que foram obtidos através da amostra retirada de cada incubacao.
Utilizaram-se 3 g de amostra fresca em frasco com agua do proprio ambiente para

todo o processo anteriormente descrito.

5.5.2. Determinacédo da atividade enzimatica celulolitica C;

A partir do método proposto por Mandels et al. (1976), a atividade celulolitica
C: (acdo sinérgica das enzimas endocelulase: EC 3.2.1.4 e exocelulase: EC
3.2.1.91) foi determinada. Esse processo determina os teores de agucares redutores
liberados pela acdo da celulase C; sobre um substrato cristalino. O composto de
reacdo foi formado de 50 mg de papel filtro Whatman n° 1 (tiras de 1 x 6cm) em 2,0
mL de tampao citrato de sodio 0,05M (pH 4,8) e 7,0 mL do extrato enzimatico. As
amostras foram incubadas a 50°C por 60 minutos. Em seguida 2,0 mL da amostra
foram retiradas e foi realizada a quantificacdo dos acgucares redutores pelo método
de Somogyi (1952). As concentracdes de acgUcares redutores foram determinadas a
partir da medi¢do das absorbancias em espectrofotdmetro a 540 nm e comparadas a
uma curva padrao previamente elaborada com glicose, ou seja, uma unidade de

atividade corresponde a 1 umol de glicose liberado por minuto de reacéo por mililitro.
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5.5.3. Determinacao da atividade enzimética (Cx)

A atividade celulolitica Cx tem como substrato a carboxi-metil-celulose (CMC)
0,4% (celulose amorfa) e fornece uma indicacdo da acé&o das endoglicanases
(hidrdlise de ligacdes glicosidicas da CMC). A solucdo de 3 mL de CMC 0,4% em
tampao citrato (0,1 M e pH 4,8) foi preparada a uma temperatura de 50-80°C. Apés o
aguecimento a solucéo foi colocada em tubo de ensaio de 50mL com 3,5mL de
extrato enzimatico para incubacdo a 50°C por 10 minutos. ApGs o0 periodo
determinado, separou-se uma aliquota de 1,0 ml para posterior anélise dos acgucares

redutores pelo método colorimétrico de Somogyi (1952), como descrito no item 5.5.2.

5.6 Analise de dados

As analises estatisticas aplicadas aos resultados obtidos foram realizadas

com o software PAST® versao 1.99.

Os dados de variaveis ambientais (pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica e temperatura da agua) e nutrientes (nutrientes carbono e nitrogénio de
fésforo) foram comparados em relacdo aos dias amostrais e entre o sistema lotico e
léntico, a principio os dados foram submetidos aos testes de variancias de
normalidade e homogeneidade, a normalidade n&o foi confirmada, portanto foram
comparados usando o teste de Kruskal-Wallis, sendo considerados os valores

significativos quando p < 0,05.

A andlise de variacdo temporal a MOP durante a decomposicdo de Salvinia
auriculata e Urochloa arrecta e suas misturas foi ajustada a um modelo matematico
bifasico de decaimento (Lousier & Parkinson,1976) por meio de regressao nao-linear
utilizando o algoritmo iterativo Levenberg-Marquardt (Press et al.,1993) de acordo

com a Equagéo 1:
MOP = (MOP_sx e™{") + (MOPg xe™*r') (Equacéo 1)
Em que: MOP_s= teor inicial de matéria organica particulada labil soluvel (%);

MOP&Rg = teor de matéria organica particulada refrataria (%); k_s e kr= coeficientes de
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perda de massa da MOP_s e MOPx (dia™*).O tempo de meia vida (t1,) do decaimento

de MOP foi calculado pela Equacéo 2 (Bianchini Jr., 1999)
t¥2=In (2) - k (Equacéo 2)

Essa abordagem considera que a decomposicdo do detrito apresenta um
decaimento bifasico que é usualmente divido em duas fragdes: uma labil e outra
refrataria; assim, a obtencdo de uma equacdo com duplo exponencial € muitas

vezes utilizada para descrever o processo (Valdemarsen et al., 2014).

As andlises estatisticas da perda de massa com malha fina e malha grossa
entre os diferentes sistemas aquéticos com as diferentes macréfitas também néo
tiveram sua normalidade confirmada e foram analisadas com o teste de variancia
nao—paramétrico de Kruskal-Wallis sendo os valores considerados significativos

qguando p < 0,05.

As influéncias das variaveis ambientais e de nutrientes do sistema Ibtico e
|éntico sob a perda de MOP dos tratamentos das macrdfitas foram analisadas
através da correlacdo de Spearman. Para tanto foram utilizados os dados de perda
de MOP ao longo dos diferentes tratamentos (variaveis dependentes) e os valores
das variaveis ambientais (varidveis independentes). Os resultados foram analisados
através das forcas de interacdes dos coeficientes de correlacdo, sendo os valores

significantes quando p < 0,05.

As abundancias médias dos macroinvertebrados nos diferentes sistemas e
tratamentos de detritos foram comparadas através do teste One-Way ANOVA. A
influéncia de decomposicdo dos tratamentos dos detritos das macréfitas com a
influéncia dos macroinvertebrados foram comparadas por meio de uma analise de
regressao linear simples. Para tal analise foram utilizados os valores de abundancia
relativa dos macroinvertebrados (variaveis dependentes) com os valores de MOP de
cada tratamento (variaveis independentes). A analise de correlagdo de Spearman foi
utilizada como teste pos hoc para corroborar os resultados da influéncia da perda de
MOP nos macroinvertebrados através da comparacdo das abundancias dos taxons
com os valores de MOP. Os dados foram analisados através dos coeficientes de

correlagao (r) e de significancias de p quando < 0,05.
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As fibras foram comparadas em relacdo as diferencas das diferentes
macrdfitas utilizadas e a mistura delas com o teste de varidncia ndo—parameétrico de
Kruskal-Wallis. A quantidade de lignina e celulose foi analisada também utilizando
este mesmo método ndo paramétrico comparando todos os tratamentos utilizados.
Em seguida foi feita uma analise de correlacdo de Spearman como teste pos hoc
para correlacionar a influéncia da perda de MOP com as porcentagens temporais de
lignina e celulose. E todos os testes foram considerados com valores significativos

guando o valor de p foi menor que 0,05.

As atividades enzimaticas acumuladas da celulase foram analisadas
comparando os tratamentos entre si em funcdo das macrdfitas utilizadas e sua
mistura no mesmo ambiente e também em relacdo aos diferentes ambientes
estudados, pelo método ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com nivel de
significancia p < 0,05.

6. Resultados

6.1 Variaveis climaticas

Nas Figuras 19 e 20 séo apresentados os dados de temperatura do ar (°C) e
precipitacdo pluviométrica (mm) das duas areas contempladas nos experimentos de
campo. No experimento realizado no Fazzari (Bioma de Cerrado), as temperaturas
variaram de 17,9 °C a 23,5 °C no decorrer do desenvolvimento do experimento de
90 dias, sendo mais baixas no més de julho (inverno). Com ocorréncia de chuva de
0,5 mm no dia amostral 60, o resto do periodo se manteve seco. No experimento
realizado no Parque das Dunas (Bioma de Mata Atlantica), observaram-se valores
mais altos de temperatura do ar. As temperaturas variaram de 24,1 °C a 27,5 °C,
durante todo o periodo experimental, sendo mais altas no inicio (margo e abril) e
menores de maio a junho. Ja a precipitacdo pluviométrica, apresentou uma maior
variancia, por ser uma época de inicio de chuvas, com quantidades de 1 mm no dia

30 de experimento.
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Em relacédo as variaveis fisicas e nutrientes da agua dos sistemas |énticos e
I6ticos do Fazzari, ndo houve diferencgas significativas (p > 0,05) entre os diferentes
dias amostrais mensurados (Tabelas 1 e 2). As variaveis de pH, condutividade,
oxigénio dissolvido e temperatura da &gua nao apresentaram diferencas

significativas entre o sistema lotico e Iéntico.

Entretanto, quando feita a comparacdo dos nutrientes nos diferentes
sistemas, com excec¢do do nitrogénio (p = 0,12), todos apresentaram diferencas
significativas, sendo o fosforo (p = 0,013); carbono organico total (p = 0,01); carbono
total (p = 0,03) e carbono inorganico (p = 0,03). Em geral, o sistema l6tico

apresentou maiores valores em relacéo aos nutrientes do sistema Iéntico.

49



Tabela 1: Caracterizacao limnoldgica do reservatorio do Fazzari ao longo de diferentes dias amostrais de experimento de decomposicao de

detritos de Salvinia auriculata, Urochloa arrecta e mistura das espécies.

Dia
amostral

DIA1
DIA 5
DIA 15
DIA 30
DIA 60
DIA 90

PugL™

98,176 = 3,12

122,72 4,32

171,808 + 5,18

49,088 + 2,51
24,544 + 3,13
49,088 + 2,84

COT (ug L™)

3,067+0,21

3,29+0,24
2,933+0,32
2,768+0,18
3,697+0,15
2,361+0,25

CT (ug L™

4,413+0,45
4,4641+0,48
4,137+0,55
3,783+0,59
4,86+0,61
3,904+0,31

Cl (ug L™)

1,345+0,078
1,174+0,081
1,204+0,065
1,015+0,082
1,163+0,070
1,543+0,075

N (ug L)

1,472+0,048
0,1138+0,021
0,1292+0,018
0,1317+0,016
0,2078+0,014
0,1792+0,019

pH

6,5 +0,02
6,5 +0,03
6,5 +0,03
6,6 £0,11
6,6 0,01
6,0 £0,09

Condutividade
(uS.cm?)

0,00 0,00
0,10 0,00
0,00 0,00
0,00 £0,11
0,10 0,00
0,06 +0,00

OD (mgL?)

4,5 0,16
5,8 £0,07
5,7 0,15
6,5 +0,12
6,5 +0,26
6,67 0,21

T. agua (° C)

23,8 0,00
25,7 0,01
25,3 £0,00
19,6 +0,01
19,4 +0,00
18,5 +0,01

Legenda: P (fésforo); COT (carbono orgénico total); CO (carbono orgénico); Cl (carbono inorganico); N (nitrogénio); OD (oxigénio dissolvido); T. Agua (temperatura

da agua).

Tabela 2: Caracterizagdo limnoldgica do corrego do Fazzari ao longo de diferentes dias amostrais de experimento de decomposi¢cdo de
detritos de Salvinia auriculata, Urochloa arrecta e mistura das espécies.

Dia amostral

DIA1
DIAS
DIA 15
DIA 30
DIA 60
DIA 90

P(ugL™)

Cl(ug L™

N (ug L™)

294,528 £5,13
269,984 + 4,97
343,616 + 4,29
147,264 + 3,09
147,264 + 3,26

220,896 + 4,02

COT(ugL™) CT(uglL™)
1,68140,098  2,8910,26
2,1740,087  3,83%0,25
2,570,094  3,574%0,24
2,087£0,091  3,68620,20
2,7840,095  4,299+0,61
1,93120,092  3,5340,65

1,21+0,070
1,66+0,060
1,418+0,058
1,599+0,061
1,515+0,043

1,603+0,082

0,05098+0,009

0,1354+0,011

0,106+0,018

0,08124+0,011

0,3287+0,021

0,1122+0,012

pH

6,3+0,03
6,6+0,01
6,7+0,02
6,6+0,08
6,8+0,02

6,0+0,01

Condutividade

(uS.cm?)

0+0,00
00+0,00
0,10+0,00
0+0,01
0+0,01

0+0,00

oD
(mg L)
4,9x0,17
4,7+0,09
4,610,19
5,30,10
6,1+0,41

5+0,06

T. agua
()
20,80+0,01
21,90+0,00
20,90+0,01
19,20+0,01
19,80+0,00

18,10+0,00

Legenda: P (fésforo); COT (carbono organico total); CO (carbono organico); Cl (carbono inorgénico); N (nitrogénio); OD (oxigénio dissolvido); T. &gua (temperatura

da agua).
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Em relacdo as variaveis fisicas e quimicas da agua dos sistemas Iénticos e
I6ticos do Parque das Dunas (Salvador), ndo houve diferencas significativas (p > 0,05)
entre os diferentes dias amostrais mensurados (Tabelas 3 e 4). Houve diferencas
significativas entre os sistemas Iéntico e I6tico, com as variaveis: condutividade elétrica
(p = 0,005); oxigénio dissolvido (p = 0,0051), e com temperatura da agua (p = 0,008),
sendo 0os menores valores registrados no sistema I6tico. Ja as outras métricas nao

tiveram diferencas significativas (p > 0,05).

Em relacdo aos nutrientes, todos tiveram diferengas significativas entre os dois
sistemas (Iéntico e l6tico). O fésforo, com valor de p=0,005; carbono organico total,
com valor de p = 0,005; carbono total, p = 0,006, nitrogénio, com valor de p = 0,0055,
sendo que, de maneira geral, o sistema Iéntico apresentou as maiores quantidades de
nutrientes. Com excec¢ao do carbono inorganico (p = 0,03), obteve valores mais altos

no sistema lético.
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Tabela 3: Caracterizacéo limnologica da lagoa do Parque das Dunas ao longo de diferentes dias amostrais de experimento de decomposi¢ao
de detritos de Salvinia auriculata, Urochloa arrecta e mistura das espécies.

Dia
amostral

DIA1
DIA 5
DIA 15
DIA 30
DIA 60
DIA 90

PugL™

859,04 + 2,82
957,21 £3,85
760,86 * 3,15
687,62 + 2,15
1178,12 + 3,25
1104,48 + 3,58

COT (ug L™)

16,271+0,33
14,651+0,40
13,721+0,51
12,311+0,21
19,782+0,25
20,922+0,32

CT (ug L™

17,18+0,40
15,62+0,54
14,67+0,35
13,16+0,52
21,12+0,48
22,17+0,51

Cl (ug L™)

0,9105+0,072
0,9705+0,078
0,9468+0,085
0,8592+0,063
1,337+0,078
1,249+0,062

N (ug L)

0,5832+0,032
0,5233+0,025
0,5158+0,017
0,4324+0,028
0,5917+0,025
0,6275+0,016

pH

4,85 0,01
4,80 +0,02
4,85 +0,03
4,65 +0,02
4,95 +0,01
4,90 +0,03

Condutividade
(uS.cm?)

129,04 +0,02
128,06 +0,01
129,04 +0,02
123,04 +0,01
120,02 +0,03
115,08 +0,04

OD (mgL?)

4,48 £0,11
4,53 £0,09
5,13 £0,08
4,94 +0,11
4,70 0,20
5,10 £0,15

T. agua (° C)

28,6 0,02
28,8 0,01
26,8 0,03
29,1 +0,02
28,3 0,01
27,1 +0,01

Legenda: P (fésforo); COT (carbono orgénico total); CO (carbono orgénico); Cl (carbono inorganico); N (nitrogénio); OD (oxigénio dissolvido); T. Agua (temperatura

da agua).

Tabela 4: Caracterizacdo limnolégica do cérrego do Parque das Dunas ao longo de diferentes dias amostrais de experimento de
decomposicéo de detritos de Salvinia auriculata, Urochloa arrecta e mistura das espécies.

Dia amostral

DIA1
DIA S5
DIA 15
DIA 30
DIA 60

DIA 90

P (ug L™

Cl(ug L™

N (ug L™

73,63 + 3,68
319,07 £3,21
98,17 + 4,29
73,63 + 3,87
220,89 £ 4,26
294,52 + 3,02

COT(ugL™)  CT(ugL™)
5,064+0,085 7,0010,28
3,734+0,091 5,87+0,19
2,969+0,092 4,40+0,18
3,080+03,087 4,27+0,25
4,256+0,088 5,24+0,35
4,996+0,071 6,63+0,18

1,93+0,050
2,130,065
1,43+0,057
1,18+0,062
0,98+0,048
1,63+0,057

0,2168+0,012
0,1626+0,018
0,1258+0,011
0,1076+0,021
0,1821+0,018
0,1556+0,022

pH

4,7+0,02
4,8+0,04
4,7+0,03
4,6+0,05
4,8+0,03
4,9+0,01

Condutividade

(uS.cm?)

97,5+0,05
97,9+0,04
97,8+0,03
75,6+0,01
85,7+0,02
90,7+0,02

oD
(mg L)
2,9+0,09
2,7+0,05
3,6+0,09
3,3+0,05
3,1+0,04
2,9+0,03

T. agua
()
26,01+0,03
26,02+0,02
25,03+0,03
26,4+0,04
26,3+0,06
26,1+0,01

Legenda: P (fésforo); COT (carbono organico total); CO (carbono orgéanico); Cl (carbono inorgéanico); N (nitrogénio); OD (oxigénio dissolvido); T. &gua (temperatura

da agua).
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6.2 Cinética da perda de massa

6.2.1 Cinética da perda de massa — Fazzari (Sao Carlos)

Em relacdo aos resultados obtidos da cinética de perdas de massa do
experimento nos sistemas loticos e Iénticos do Fazzari, as maiores perdas de massa
foram observadas nas primeiras 24 horas, tanto no sistema léntico (Figura 20), quanto
no sistema lotico (Figura 21). As maiores perdas de massa nas primeiras 24 horas
foram da espécie Uroclhoa arrecta, com porcentagens de massa remanescente em
valores médios de 78,28% até 81,2%. As menores perdas de massa foram registradas
nos detritos de Salvinia auriculata, com valores médios de 82,61% até 84,18%. Os
tratamentos com mistura das macrofitas foram com valores intermediarios em relacao

aos descritos acima.

Houve diferenca significativa entre as perdas de massa resultantes do processo
de decomposicdo somente quando houve a presenca dos detritos U. arrecta, com
valores de p variando entre 0,001, 0,01 e 0,05 (Tabela 5), sendo entédo a espécies de
U. arrecta determinante nas diferencas obtidas em relacdo a cinética do processo de
decomposicdo. Nao houve influéncias significativas quando comparados os sistemas

(Iéntico e lético) e os tipos de malhas (fina e grossa).
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Figura 22: Decomposicao de detritos Salvinia auriculata, Urochloa arrecta e mistura incubados
em malha fina e malha grossa no sistema l6tico no Fazzari, localizado numa &rea de reserva
do Bioma Cerrado. Malha fina - A, B e C. Malha grossa—D, E e F.
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Tabela 5: Valores de p obtidos na comparagdo do modelo de perda de massa dos detritos de
Urochloa arrecta e Salvinia auriculata e suas misturas incubadas nos litterbags de malha fina e
malha grossa nos dois tipos de sistemas (Iéntico e Iético) no sistema aquatico Fazzari.

TRATAMENTOS p TRATAMENTOS

Lotico - Fina - U. arrecta 0,001 Lotico - Fina - S. auriculata
Lotico - Fina - U. arrecta 0,001 Lotico - Grossa - S. auriculata
Lotico - Fina - U. arrecta 0,01 Léntico - fina - S. auriculata
Lético - Fina - U. arrecta 0,001 Léntico - Grossa - S. auriculata
Lético - Fina - U. arrecta 0,001 Lotico - Fina - Mistura

Lotico - Fina - U. arrecta 0,001 Léntico - fina - Mistura

Lotico - Fina - U. arrecta 0,001 Léntico - Grossa - Mistura
Lotico - Grossa - U. arrecta 0,001 Lotico - Fina - S. auriculata
Lotico - Grossa - U. arrecta 0,01 Lotico - Grossa - S. auriculata
Lotico - Grossa - U. arrecta 0,05 Léntico - fina - S. auriculata
Lotico - Grossa - U. arrecta 0,001 Léntico - Grossa - S. auriculata
Lotico - Grossa - U. arrecta 0,01 Lotico - Fina - Mistura

Lotico - Grossa - U. arrecta 0,001 Léntico - fina - Mistura

Lotico - Grossa - U. arrecta 0,001 Léntico - Grossa - Mistura
Léntico - fina - U. arrecta 0,05 Lotico - Fina - S. auriculata
Léntico - Grossa - U. arrecta 0,001 Lotico - Fina - S. auriculata
Léntico - Grossa - U. arrecta 0,05 Lotico - Grossa - S. auriculata
Léntico - Grossa - U. arrecta 0,001 Léntico - Grossa - S. auriculata
Léntico - Grossa - U. arrecta 0,01 Léntico - fina - Mistura

Léntico - Grossa - U. arrecta 0,01 Léntico - Grossa - Mistura
Lético - Grossa - S. auriculata 0,01 Lotico - Grossa - Mistura
Léntico - Grossa - S. auriculata 0,05 Lotico - Grossa - Mistura
Lético - Grossa - Mistura 0,05 Léntico - fina - Mistura

Na Tabela 6 séo apresentados os valores de MOP, s, MOPg, 0s coeficientes (kis

e kgr), tempo de meia vida (t12) e o valor de r’. A perda da massa da porcdo labil
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(MOP_s) variou de 20,00% na mistura de espécies da malha fina, para 24,63% com a
U. arrecta, na malha grossa, no sistema léntico. Para o sistema I6tico o menor valor
registrado com S. auriculata, malha fina foi de 19,17%, e a maior porcentagem foi de
24,32% para U. arrecta no mesmo tipo de malha.

O coeficiente (kgr) da decomposicado no sistema |éntico apresentou valores entre
0,0001 dia™ nos detritos com a mistura de espécies na malha grossa e 0,0007 dia™
com a U. arrecta na malha fina, ja& no ambiente Iético os valores foram de 0,0003 dia™
com a mistura de espécies na malha fina e 0,0013 dia™® com a macréfita U. arrecta
também na mesma malha. Os maiores coeficientes, tanto nos sistemas |énticos quanto
I6ticos, foram obtidos na decomposi¢cdo de U. arrecta com malha fina; e, os menores
guando continham a mistura das macrdfitas, sendo malha fina no ambiente I6tico e

malha grossa no ambiente [éntico.

Tabela 6: Parametros obtidos do modelo de perda de massa dos detritos de Urochloa arrecta e
Salvinia auriculata e suas misturas incubados nos litterbag de malha fina e malha grossa, nos
dois tipos de sistemas (Iéntico e I6tico) no Fazzari. Em que: U (Urochloa arrecta); S (Salvinia
auriculata); M (mistura); LE (sistema Iéntico); LO (sistema lético); MF (malha fina); MG (malha
grossa); MOP s (Matéria organica particulada Labil-Soltvel); MOPg (Matéria orgénica refrataria
MOPR); kis € kr (coeficientes de perda de massa da fracao labil/solavel e refrataria), ti, (tempo
de meia vida); r* (coeficiente de determinacao).

Identificacdo  MOP.s (%) ks (dia?) MOP:(%) ks (dia?) ti,  r?

LE-MF-U 22,39 1,81 77,61 0,0007 1012 0,98
LE-MF-S 21,80 1,63 78,2 0,0004 1602 0,98
LE — MF -M 20,00 2,02 80 0,0002 3376 0,98
LE - MG -U 24,63 1,86 75,37 0,0005 1263 0,98
LE —= MG-S 20,58 1,84 79,42 0,0002 3888 0,95
LE - MG-M 20,83 2,40 79,17 0,0001 5126 0,99
LO-MF-U 24,32 2,20 75,68 0,0013 532 0,98
LO -MF-S 19,17 2,05 80,83 0,0005 1488 0,99
LO -MF-M 21,76 1,77 78,24 0,0003 2066 0,95
LO-MG-U 24,05 1,84 75,95 0,0012 577 0,95
LO-MG-S 19,22 1,71 80,78 0,0012 577 0,99
LO - MG -M 21,38 1,89 78,62 0,0012 577 0,98

Em relagdo as analises que avaliaram a influéncia dos fatores abioticos no

processo de decomposi¢cdo temos que no sistema |éntico, a concentracdo de oxigénio
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dissolvido apresentou influéncia significativa na decomposicdao dos tratamentos de
malha fina de S. auriculata (r = - 0,65, p = 0,003) e U. arrecta (r = - 0,78, p = 0,0001),
apresentando uma correlacdo negativa em relacdo ao processo de decomposicdo. A
mesma variavel foi significativa na decomposicdo dos trés tratamentos com malha
grossa (S. auriculata [r = - 0,84, p < 0,0001], U. arrecta [r = - 0,66, p = 0,002] e misto [r
= - 0,81, p < 0,0001]). No sistema lotico, a influéncia negativa da variavel de oxigénio
dissolvido foi somente significativa para a decomposi¢cdo em malha fina do tratamento
de detrito misto (r = - 0,53, p = 0,02). Além disso, observou-se que a influéncia da
concentracdo de nitrogénio da agua foi significativa para os tratamentos de malha fina
de S. auriculata (r = - 0,54, p = 0,02) e malha grossa de detrito misto (r = - 0,50, p =
0,03).

6.2.2 Cinética da perda de massa - Parque das Dunas (Salvador)

A seguir sdo apresentados os resultados da perda de massa das amostras do
experimento realizado no Parque das Dunas. Em relacdo as porcentagens, as maiores
perdas de biomassa foram observadas nas primeiras 24 horas, tanto no sistema léntico
(Figura 23), quanto no sistema l6tico (Figura 24). As perdas de massa nas primeiras 24
horas foram bem préximas entre as amostras de macrofitas separadas Urochloa
arrecta (84,68% a 89,79%), Salvinia auriculata (88,10% a 90,95%) e as misturas de
espécies (88,70% a 89,96).

N&o foram observadas diferencas significativas de perda de massa dos detritos

entre os tratamentos de malha fina e malha grossa e tipos de sistemas aquaticos

(Iéntico e l6tico) com as diferentes macréfitas (valores de p entre 0,12 a 0,93).
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e detritos

Na Tabela 7 sédo apresentados os valores de MOP s, MOP&g, os coeficientes (k.s

e kr), tempo de meia vida (t1) e o valor de r? das amostras do experimento realizado

no Parque das Dunas. No sistema Iéntico a perda da massa obtida para a porcao labil
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(MOP.s) variou entre 12,07%, (U. arrecta com malha fina) e 13,64% (mistura de
espécies com a malha fina). Para o sistema Iético, o menor valor registrado foi obtido
com a S. auriculata, malha fina com 12,77% e a maior porcentagem foi de 18,08% para

mistura de detritos de macrofita no mesmo tipo de malha.

O coeficiente (kgr), no sistema Iéntico, apresentou valores entre 0,0014 dia-1 com
a U. arrecta na malha fina e 0,0018 dia™ com a U. arrecta na malha grossa. J4 no
ambiente l6tico os valores foram de 0,0013 dia™ para U. arrecta na malha fina e 0,0018
dia com a macréfita U. arrecta também na mesma malha. Os maiores coeficientes,
tanto nos sistemas |énticos quanto I6ticos, foram obtidos na decomposicdo de U.
arrecta com malha fina; e, os menores quando continham a mistura das macrofitas,

sendo malha fina no ambiente I6tico e malha grossa no ambiente Iéntico.

Tabela 7: Parametros obtidos do modelo de perda de massa dos detritos de Urochloa arrecta e
Salvinia auriculata e suas misturas incubados nos litterbag de malha fina e malha grossa, nos
dois tipos de sistemas (Iéntico e I6tico) no Parque das Dunas. Em que: U (Urochloa arrecta); S
(Salvinia auriculata); M (mistura); LE (sistema Iéntico); LO (sistema l6tico); MF (malha fina); MG
(malha grossa); MOP,s (Matéria organica particulada Labil-Soltuvel); MOPg (Matéria organica
refrataria MOPR); k.s e kr (coeficientes de perda de massa da frag&o labil/soltvel e refrataria),
t.» (tempo de meia vida); r* (coeficiente de determinacao).

Identificacdo MOP.s (%) kis(dia®) MOPg (%) kg(dia™) tis r?

LE-MF-U 12,08 1,71 87,92 0,0014 494 0,99
LE-MF-S 12,86 2,45 87,14 0,0017 407 0,96
LE - MF -M 13,01 2,24 86,99 0,0017 407 0,99
LE-MG-U 13,65 1,68 86,35 0,0018 384 0,98
LE -MG-S 12,78 1,64 87,22 0,0015 461 0,96
LE - MG-M 13,15 2,26 86,85 0,0018 384 0,99
LO - MF-U 12,97 1,73 87,03 0,0013 532 0,98
LO - MF -S 12,78 1,17 87,2 0,0016 433 0,99
LO - MF -M 18,08 1,82 81,92 0,0018 384 0,98
LO-MG -U 14,63 1,53 85,37 0,0016 433 0,98
LO-MG-S 13,03 1,09 86,97 0,0018 384 0,99
LO-MG-M 16,83 1,82 83,17 0,0014 494 0,99

Em relagdo as analises que avaliaram a influéncia dos fatores abioéticos realizados
da caracterizacdo limnolégica do ambiente que foi realizado o experimento do processo
de decomposicdo (perda de massa), a condutividade  apresentou influéncia
significativa no sistema Iéntico, nos tratamentos de malha fina de U. arrecta (r = 0,96;
p= 0,0015), S. auriculata (r = 0,99; p= 0,00009) e mistura (r = 0,97; p = 0,009); e malha
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grossa nos tratamentos com U. arrecta (r = 0,93; p= 0,005), S. auriculata (r = 0,95; p=
0,001), portanto, houve uma variagdo da condutividade correlacionada ao processo de
perda de massa. Em relacdo ao carbono, no sistema l|éntico, obteve-se influéncia
significativa apenas da forma do carbono inorganico, nos tratamentos de malha final
com U. arrecta (r = -0,87; p= 0,002) e mistura (r= -0,78 e p = 0,03), e com malha
grossa somente com a U. arrecta (r = -0,84; p= 0,033), sendo assim o carbono
inorganico apresentou correlacdes negativas nos tratamentos citados. No sistema lotico
a diferenca significativa foi obtida para o carbono organico total, que apresentou
correlacdo positiva apenas em relacdo ao tratamento com malha fina e U. arrecta (r =
0,99; p = 0,00057).

6.3 Comunidade de macroinvertebrados — Fazzari (Sado Carlos)

No total foram coletados 315 espécimes de macroinvertebrados nos detritos
incubados no sistema l6tico e 488 no sistema Iéntico. Os macroinvertebrados, larvas
pertencentes a Classe Insecta, representaram 96% no sistema l6tico e 95% no sistema
léntico respectivamente. Dos taxons identificados, Endotribelos (fragmentador,
Chironomidae — Diptera) foi o mais representativo, com 67% no sistema I6tico e 57%
no sistema |éntico, seguido de Miroculis, Leptophlebiidae — Ephemeroptera (raspador),

com 15% no sistema lético e 32% no sistema Iéntico (Tabelas 8 e 9).
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Tabela 8: Distribuicdo da fauna de macroinvertebrados no sistema léntico em todos os dias amostrais.
Abundancia absoluta (AB) e relativa (AB%) de tdxons do total das tréplicas de cada macrdfita aquética e
a mistura das espécies. Em que: U — Urochloa arrecta; S — Salvinia auriculata; M - mistura.

TAXONS DIA 5 DIA 15 DIA 30 DIA 60 DIA 90
U|S| M|AB|AB% | U |[S|M|MAB|AB% |U|S|M|AB| AB% |U|S|M|AB| AB% | U| S |AB|AB%

Polypedilum (Asheum) 8 |11 6| 25[1404| 6|0 |5 |11 31,43 |7 [5][3|15[1515 |3 [12][15|1596
Caladomyia
riotarumensis 3/4|12(91]1098| 9 | 3|0|12]| 674 |1 |2 |4]|7 | 2000 [11]|5| 4 |20]| 20,20 [12| 4 |16]|17,02
Chironomus sp N - 36| 3|0|39]21,91] - - - 115 |2 |18| 18,18 | 12| 8 [20] 21,28
Endotrilelos euterpe 15(10| 4 [29(3537| 26 | 8| 2| 362022 - - - 0O|1]|]0]|1 1,01 20| 2] 213
Polypedilum sp -l - -] - - - - - - - 2 |1]0]|3]| 857 - - - |-
Ablabesmyia karelia 1 6| 3|3 [12[1463|13 |9 [11(33|1854|0|5|0| 5| 1429 [12| 7 [11[30] 30,30 [13|13]|26] 27,66
Labrundinia sp 1T(ofjof1]12]1 |01 2 1,2 |0 | 1] 3 11,43 -] - - |-
Alluaudomyia sp 4|0 |1 |5]610] 6 |01 |7 [393|0]|1[1]2] 57 - |- - |-
Miroculis sp 3 |13[4[20[2439| 5 |6|4|15] 843 | - - - 1/0[2|3] 303 [2]|0]2]213
Libellulidae N - - - - - - - - 1/10|2|3] 303 |5]|0]|5]| 532
Odontoceridae 100 ]|1]1,22 1 00| 1 0,56 | - - - - |- 410 | 4| 426
Coenagrionidae A - - - - - - o|o |1 |1 286 [0 |1 |1 ]| 2] 202 - -
Naididae 2 (0|2 | 4| 488 | 4 |1 ]|2]| 7 393 | - - - - |- - |-
Hirudinea ojof1 |1 |12]0 o011 |05 |2|o|lo|2|3571 |[4]|2|1]|7]| 707 |4]0] 4] 426

Total 35[30]17 /82| 100 [109 |41 |28|178| 100 [11|10|14|35| 100 |47 |26|26|99| 100 |57 |37 |94 100

63



Tabela 9: Distribuicdo da fauna de macroinvertebrados aquaticos no sistema I6tico em todos
os dias amostrais. Abundancia absoluta (AB) e relativa (AB%) de taxons do total das tréplicas
de cada macréfita aquatica e suas misturas. Em que: U — Urochloa arrecta; S — Salvinia

auriculata; M - mistura.

TAXONS DIAS DIA 15 DIA 30 DIA 60 DIA 90
U|S|M|AB|AB% | U | M|AB '?;/? U|S|M|AB|AB%| U M|AB|AB% | U ([S|M|AB|AB %
Asheum -1-1 - - - 71291127 -]|-1|-1 - - - - - - -1-1 - - -
rci:(?tlsrduonTeyrﬁis 13|18 ar1|-|-f-| - [2]3]|7[12]81]- -l - - {t]olof1|222
Chironomus sp -1-1-1 - - -1 -1 - - 21010 2 14 |1 o129 -1-]-1|- -
Endotribelos euterpe ofof1f{1]58|0|5|5]|704 (406 (30| 76| 51 5 O|5|1147|5(0|]0| 5] 111
Goeldichironomus sp -1-1-1 - - 411142592 | -1 - | - - - - - - - --1 - - -
Polypedilum sp ofol1| 1|58 |0|4]|4a|563|-]|-|-]- - |- - - - -1 -] - -
Ablabesmyia karelia 1 0|5/1| 6 |353|4|4|8 113101119 ] 20 14 |11 12124 70,6 |11|1(12| 24| 53,3
Alluaudomyia sp ofof1f1(|588])|-|-1]- - - - - - - - -l - - - -] - - -
Miroculis -1 - - -1 -] - - 6|1]|10( 17 11 - -l - - 21010 2| 444
Coenagrionidae -1-1 - - - of1j1|141f{1])0(f2] 3 2 - - - - 4 (ol0| 4] 889
Odontoceridae -1-1- - - O|j11)]141|6|1|4)22 | 74 |4 0|l41]1118|4]|0(0]| 4] 8,89
Naididae -1 - - - Olj1|l1]141|0]|6 (1] 7 4,7 - -] - - 012(3]5]| 111
Total 418|517 100 (52]19| 71| 100 [67)18|63|148] 100 (21 12|34 | 100 |27|3|15]|45]| 100

No sistema Iético ndo houve diferencas significativas das abundancias absolutas
de macroinvertebrados dos tratamentos de detritos ao longo do processo de
decomposicéo (S. auriculata [F = 0,02, p = 0,87], U. arrecta [F = 0,51, p = 0,48], detrito
misto [F = 0,23, p = 0,63]). No sistema Iéntico, observou-se uma diferenca das
abundéancias de macroinvertebrados no detrito de S. auriculata (F = 4,63, p = 0,04),
enguanto nos demais tratamentos nao houve diferencas (U. arrecta [F = 1,14, p = 0,24],
detrito misto [F = 1,63, p = 0,22]) (Figura 26). A analise de correlacdo de Spearman nédo
corroborou com os resultados observados nos detritos de S. auriculata. Nas analises
de regressao linear simples, observou-se relacdes negativas em todos os tratamentos,
sem o0 aumento das abundancias dos macroinvertebrados com a decomposi¢éo
(MOP%). Tanto nos tratamentos do sistema l6tico (Figura 25) quanto os tratamentos do
sistema léntico (Figura 26). Os testes de pos hoc corroboraram com o0s dados de

regressao linear (Tabela 10).
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Figura 25: Andlise de regressdo linear simples comparando os teores de % MOP e
abundancias de larvas de macroinvertebrados associados a trés tratamentos de decomposicao
de detritos de macréfitas aquéticas no sistema l6tico do Fazzari. A — S. auriculata, B — U.
arrecta e C — mistura (l6tico).
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Tabela 10: Resultados das correlacbes de Spearman das interacbes entre abundancias
relativas de larvas de macroinvertebrados e decomposicao de detritos de macroéfitas aquaticas
no sistema I6tico e um sistema léntico do Fazzari (p < 0,05).

Lético Léntico

Detrito r p r p
S. auriculata -0,27 0,27 -0,13 0,60
U. arrecta -0,40 0,09 -0,59 0,008
Mistura -0,27 0,27 -0,23 0,34

6.4 Comunidade de macroinvertebrados — Parque das Dunas (Salvador)

No total foram coletados 77 espécimes de macroinvertebrados nos detritos

incubados: 67 no sistema l6tico e 10 no sistema Iéntico. Larvas pertencentes a Classe

Insecta, representaram 94% de todos os organismos. Os restantes 6% foram divididos

igualmente para Decapoda e Gastropoda. Dos taxons identificados, Chironomus

(coletores- Chironomidae — Diptera) foi o mais representativo, com 79% no total de

macrovinvertebrados encontrados, seguido dos predadores Ablabesmyia karellia e

Fittikauamia (coletores/predadores), respectivamente com 8% e 6%.

Tabela 11: Distribuicdo da fauna de macroinvertebrados aquéticos no sistema Iéntico em todos os dias
amostrais. Abundancia absoluta (AB) e relativa (AB%) de taxons do total das tréplicas de cada macréfita

aquatica e a mistura.

TAXONS DIA S DIA 15 DIA 30 DIA 60 DIA 90
Sistema lotico | Sistema lotico Slésntﬁ?oa Sistema Iéntico Sistema l6tico Sistema lotico
S|AB| AB% |S|M|AB|AB% |S|AB| AB% |U|S|M|AB| AB% |U|S|M|AB| AB% |U|M |AB| AB%
Chironomus sp 111 100 |5|1] 6] 100 |O| O 0 ofojo| o 0 12182 |22| 7857 |7]|25(32| 100
Ablabesmyia karelia1l |0| O 0 ojo|o 0 2] 2 100 0|21 3| 375 |0]0f0] O 0 ojo|oO 0
Fittkaumyia sp 0] o0 0 ojo|o 0 0|0 0 ofojo| o 0 11|46 ]2143|0f0| O 0
Libellulidae 0| O 0 ojo|o 0 0 0,00 [1]0|0O] 1| 125 |O |OfO| O 0 ojo]|oO 0
Pomacea sp 0| O 0 ojo|o 0 0 0,00 (O0]0|2] 2 25 o|o|Jo|oO 0 ojo]|oO 0
Macrobrachium jelskii |0 | O 0 0ojo| O 0 0 0,00 |1]1]0] 2 25 o|ojo|oO 0 ojo|oO 0
TOTAL 1|1 100 |5|1] 6] 100 |2| 2 100 (3|1|4] 8 100 [13|9|6|28| 100 |7|25]|32| 100
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N&o houve diferengas significativas em nenhum dos tratamentos nos diferentes
sistemas em relagdo as abundancias absolutas ao longo da decomposicéo, sendo nos
tratamentos do sistema Iéntico: S. auriculata (F = 0,20, p = 0,70), U. arrecta (F = 1,42,
p = 0,37), detrito misto (F = 0,49, p = 0,45); e no sistema l6tico: S. auriculata (F = 0,54,
p = 0,59), U. arrecta (F = 0,19, p = 0,67), detrito misto (F = 0,74, p = 0,49). As analises
de regressao linear simples demonstraram que o sistema IGtico apresentou todas as
correlagdes negativas (Figura 27). Entretanto, no sistema |éntico obteve-se uma Unica
correlagdo que foi ligeiramente positiva com os detritos de U. arrecta, os demais
tratamentos obtiveram correlacbes negativas (Figura 28). Os testes de pos hoc
corroboraram com os dados de regressao linear, porém a Unica correlagdo que foi
estaticamente significativa foi no sistema Iético, com a correlacdo negativa, obtida no
tratamento com a U. arrecta (Tabela 12).
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Figura 27: Andlise de regressdo linear simples comparando os teores de % MOP e
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Tabela 12. Resultados das correlacbes de Spearman das interacfes entre abundancias
relativas as larvas de macroinvertebrados e decomposicao de detritos de macroéfitas aquaticas
no sistema I6tico e um sistema léntico do Parque das Dunas (*p < 0,05).

Lético Léntico
Detrito r p r p
S. auriculata -0,27 0,29 |-0,003 0,99
U. arrecta -0,49 0,03* | 0,076 0,76
Mistura -0,37 0,11 -0,38 0,11

6.5 Fibras totais

6.5.1 Fibras totais — Fazzari (Sé&o Carlos)

Na Figura 29, sdo apresentados os resultados referentes as andlises de fibras
totais realizadas nas macrofitas S. auriculata (A) e U. arrecta (B) nos diferentes
sistemas (léntico e I6tico) e malhas em todos os dias amostrais, incluindo dia zero que
foi o total de fibras das macrofitas antes da decomposicao. A S. auriculata apresentou
maiores teores de fibras, variando, em média, entre 61% e 68% a e U. arrecta
apresentou valores entre 56% a 59%. Os valores da mistura obtidos foram
intermediarios, variando de 60% a 64% de fibras. As médias da quantidade de fibras
totais entre as macrofitas isoladas e sua mistura demonstraram que elas foram
significativamente diferentes entre si: U. arrecta e S. auriculata (p = 0,005); U. arrecta
e mistura (p = 0,0005075) e S. auriculata e mistura (p = 0,015).
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Figura 29: Andlises de fibras totais de S. auriculata (A), U. arrecta (B) incubados em malha fina
e malha grossa nos sistemas léntico e l6tico no Fazzari: LE (sistema léntico); LO (sistema
I6tico); MF (malha fina) e MG (malha grossa).

6.5.1.1 Lignina e Celulose — Fazzari (Sao Carlos)

A avaliacao temporal das fibras em relacdo a composicao especifica de lignina e
celulose esta apresentada na Figura 30 no sistema l6tico e na Figura 31 para o |éntico.
A celulose é a porcdo predominante, e representou de 45 a 50% da U. arrecta, de 47 a
50% para S. auriculata e de 46 a 50% da mistura, nos diferentes tratamentos. J4 em
relacdo a lignina, os detritos de U. arrecta apresentaram variacdes entre 9 a 11%. S.
auriculata e obtiveram valores de 16 a 18%, e mistura de 14 a 16% nos diferentes

tratamentos.
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Figura 30: Porcentagens médias e seus respectivos desvios padrées de lignina e celulose com os
detritos das macroéfitas Salvinia auriculata, Urochloa arrecta e sua mistura em malha fina e malha grossa
no sistema lético no Fazzari, nos diferentes dias amostrais.
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Figura 31: Porcentagens médias e seus respectivos desvios padrdes de lignina e celulose com
os detritos das macrofitas Salvinia auriculata, Urochloa arrecta e sua mistura em malha fina e
malha grossa no sistema |éntico no Fazzari, nos diferentes dias amostrais.

As diferencas estatisticas em relacdo a variacdo da composicao de celulose e
lignina entre os diferentes tratamentos estdo apresentadas na Tabela 13 para celulose
e Tabela 14 para lignina. A celulose apresentou poucas diferencas estatisticas, sendo
as diferencas obtidas predominantemente ao comparar os tratamentos de S. auriculata
no sistema léntico com malha fina e com a mistura das macrofitas em diferentes
tratamentos e, a mistura em alguns tratamentos em comparacdo as macrofitas
isoladas. Em relacdo a porgéao de lignina, as diferencas significativas na porcentagem
durante os dias foram obtidas, predominantemente, na comparagdo dos tratamentos
gue continham as diferentes macréfitas ou mistura delas, sendo o tipo de macrofitas

decisivo para as diferencas registradas.
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Em relagéo as diferencas significativas obtidas nas analises de correlacdo das
porcentagens de celulose e lignina ao longo da decomposi¢céo (perda de massa), so
houve diferenca significativa na porcentagem de celulose, no tratamento do ambiente
|éntico com S. auriculata com malha fina (p = 0,033 e r = 0,88), apresentando uma
correlacdo positiva, ou seja, foi a Unica que houve um decréscimo da celulase em
relacdo ao processo de decomposicéo. Para a porcdo de lignina ndo houve diferenca
significativa em nenhum dos tratamentos estudados. Sendo assim, a grande maioria
dos tratamentos ndo obtiveram variacdes das fibras com a perda de massa durante o

processo de decomposicao.

Tabela 13: Valores de p < 0,05 obtidos das andlises estatisticas ndo paramétricas da
porcentagem celulose dos detritos de Urochloa arrecta e Salvinia auriculata e suas misturas
incubadas nos litterbags de malha fina e malha grossa nos dois tipos de sistemas (léntico e
I6tico) no Fazzari. Em que: U (Urochloa arrecta); S (Salvinia auriculata; M (mistura); LE
(sistema Iéntico); LO (sistema I6tico); MF (malha fina); MG (malha grossa).

TRATAMENTOS p TRATAMENTOS
LE - MF-S 0,03737 LE-MF-M
LE-MF-S 0,02024 LE-MG-M
LE-MF-S 0,03064 LO-MG-M
LE-MF-M 0,03737 LO-MG-U
LE-MF-M 0,04533 LO-MG-S
LE-MG-M 0,02024 LO-MG-U
LE-MG-M 0,02024 LO-MG-S
LO-MF-M 0,02024 LO-MG-U
LO-MF-M 0,02024 LO-MG-S
LO-MG-U 0,03064 LO-MG-M
LO-MG-S 0,03737 LO-MG-M
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Tabela 14: Valores de p < 0,05 obtidos das andlises estatisticas ndo paramétricas da
porcentagem lignina dos detritos de Urochloa arrecta e Salvinia auriculata e suas misturas
incubadas nos litterbags de malha fina e malha grossa nos dois tipos de sistemas (léntico e
I6tico) no Fazzari. Em que: U (Urochloa arrecta); S (Salvinia auriculata); M (mistura); LE
(sistema Iéntico); LO (sistema I6tico); MF (malha fina); MG (malha grossa).

TRATAMENTOS p TRATAMENTOS
LE-MF-U 0,005075 LE-MF-S
LE-MF-U 0,005075 LE-MF-M
LE-MF-U 0,005075 LE-MG-S
LE-MF-U 0,005075 LE-MG-M
LE-MF-U 0,005075 LO-MF-S
LE-MF-U 0,005075 LO-MF-M
LE-MF-U 0,005075 LO-MG-S
LE-MF-U 0,005075 LO-MG-M
LE-MF-S 0,008239 LE-MF-M
LE-MF-S 0,005075 LE-MG-U
LE-MF-S 0,006485 LE-MG-M
LE-MF-S 0,005075 LO-MF-U
LE-MF-S 0,006485 LO-MF-M
LE-MF-S 0,005075 LO-MG-U
LE-MF-S 0,008239 LO-MG-M
LE-MF-M 0,005075 LE-MG-U
LE-MF-M 0,005075 LE-MG-S
LE-MF-M 0,005075 LO-MF-U
LE-MF-M 0,005075 LO-MF-S
LE-MF-M 0,005075 LO-MG-U
LE-MF-M 0,008239 LO-MG-S
LE-MG-U 0,005075 LE-MG-S
LE-MG-U 0,005075 LE-MG-M
LE-MG-U 0,005075 LO-MF-S
LE-MG-U 0,005075 LO-MF-M
LE-MG-U 0,005075 LO-MG-S
LE-MG-U 0,005075 LO-MG-M
LE-MG-S 0,005075 LE-MG-M
LE-MG-S 0,005075 LO-MF-U
LE-MG-S 0,005075 LO-MF-M
LE-MG-S 0,005075 LO-MG-U
LE-MG-S 0,005075 LO-MG-M
LE-MG-M 0,005075 LO-MF-U
LE-MG-M 0,005075 LO-MF-S
LE-MG-M 0,005075 LO-MF-M
LE-MG-M 0,005075 LO-MG-U
LE-MG-M 0,005075 LO-MG-M
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LO-MF-U 0,005075 LO-MF-S
LO-MF-U 0,005075 LO-MF-M
LO-MF-U 0,005075 LO-MG-S
LO-MF-U 0,005075 LO-MG-M
LO-MF-S 0,005075 LO-MF-M
LO-MF-S 0,005075 LO-MG-U
LO-MF-S 0,005075 LO-MG-M
LO-MF-M 0,005075 LO-MG-U
LO-MF-M 0,006485 LO-MG-S
LO-MG-U 0,005075 LO-MG-S
LO-MG-U 0,005075 LO-MG-M
LO- MG -S 0,008239 LO-MG-M

6.5.2 Fibras totais — Parque das Dunas (Salvador)

Na Figura 32 sdo apresentados os resultados referentes as analises de fibras que
foram realizadas nas macrofitas S. auriculata (A) e U. arrecta (B) nos diferentes
ambientes e malhas em todos os dias amostrais. A macrofitas S. auriculata apresentou
maiores teores de fibras, variando, em média, entre 61% e 65% e a U. arrecta
apresentou valores entre 53% a 57%. Os valores da mistura obtidos foram
intermediarios, variando de 46% a 49% de fibras. A comparacdo das médias da
quantidade de fibras totais entre as macrdfitas isoladas e a mistura delas demonstrou
que elas foram significativamente diferentes: U. arrecta e S. auriculata (p = 0,0005); U.

arrecta e mistura (p = 0,005) e S. auriculata e mistura (p = 0,01).
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Figura 32: Andlises de fibras totais de S. auriculata (A), U. arrecta (B) incubados em malha fina
e malha grossa nos sistemas léntico e Iético do Parque das Dunas: LE (sistema [éntico); LO
(sistema I6tico); MF (malha fina); MG (malha grossa).

6.5.2.1 Lignina e Celulose - Parque das Dunas (Salvador)

bY

A avaliacdo das fibras em relacdo a composicdo de lignina e celulose
temporalmente demonstraram que a celulose, composicédo predominante, representou
de 42 a 46% da U. arrecta, de 47 a 51% para S. auriculata e de 45 a 48% da mistura,
nos diferentes tratamentos (Figura 33). Ja em relag&o ao teor de lignina, a macrdfita U.
arrecta apresentou porcentagens de 9 a 11%. S. auriculata obteve valores de 16 a 18%

e a mistura de 14 a 16% nos diferentes tratamentos (Figura 34).
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Figura 33: Porcentagens médias e seus respectivos desvios padrdes de lignina e celulose nos

detritos com as macroéfitas Salvinia auriculata, Urochloa arrecta e sua mistura em malha fina e

malha grossa no sistema |léntico no Parque das Dunas nos diferentes dias amostrais.
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Figura 34: Porcentagens médias e seus respectivos desvios padrdes de lignina e celulose nos
detritos com as macrdfitas Salvinia auriculata, Urochloa arrecta e sua mistura em malha fina e
malha grossa no sistema I6tico no Parque das Dunas nos diferentes dias amostrais.

As diferencas obtidas em relacéo a variacdo da composicao de celulose e lignina
entre os diferentes tratamentos durante os dias amostrais estdo apresentadas nas
Tabelas 15 e 16, respectivamente. As diferencas predominantes, tanto para lignina,
qguanto para celulose, foram observadas quando a comparacéo foi realizada entre os
tratamentos que continham tipos de macrofitas diferentes, ou isoladas ou misturadas.
Sendo assim, o fator mais relevante para as diferencas obtidas foi em relagéo ao tipo

de macrdfita presente.

Em relacdo as analises de correlacdo das porcentagens de celulose e lignina ao
longo da decomposi¢cdo, s60 houve diferenca significativa em relagdo a celulose,
apresentando uma correlacdo positiva, no ambiente Iéntico com S. auriculata e malha
grossa (p = 0,01 e r = 0,97), ou seja, houve diminuicdo da porcado de celulose no
decorrer da perda de massa. Em relagdo a lignina ndo houve correlagdo significativa

80



em nenhum dos tratamentos. Portanto, na grande maioria dos tratamentos nao foi
evidenciada uma diminuicdo nem aumento das por¢gbes de lignina e celulose em

relacdo a perda de massa do processo de decomposicao.

Tabela 15: Valores de p < 0,05 obtidos das analises estatisticas ndo paramétricas da
porcentagem lignina dos detritos de Urochloa arrecta e Salvinia auriculata e suas misturas
incubadas nos litterbags de malha fina e malha grossa nos dois tipos de sistemas (léntico e
I6tico) no Parque das Dunas. Em que: U (Urochloa arrecta); S (Salvinia auriculata); M (mistura);
LE (sistema |éntico); LO (sistema l6tico); MF (malha fina); MG (malha grossa).

TRATAMENTOS p TRATAMENTOS
LE-MF-U 0,005075 LE-MF-S
LE-MF-U 0,05466 LE-MF-M
LE-MF-U 0,006485 LE-MG-S
LE-MF-U 0,006485 LE-MG-M
LE-MF-U 0,006485 LO-MF-S
LE-MF-U 0,02497 LO-MF-M
LE-MF-U 0,005075 LO-MG-S
LE-MF-U 0,04533 LO-MG-M
LE-MF-S 0,008239 LE-MF-M
LE-MF-S 0,005075 LE-MG-U
LE-MF-S 0,04533 LE-MG-M
LE-MF-S 0,005075 LO-MF-U
LE-MF-S 0,04533 LO-MF-M
LE-MF-S 0,005075 LO-MG-U
LE-MF-S 0,02024 LO-MG-M
LE-MF-M 0,01631 LE-MG-S
LE-MF-M 0,005075 LO-MF-U
LE-MF-M 0,01631 LO-MF-S
LE-MF-M 0,01041 LO-MG-U
LE-MF-M 0,006485 LO-MG-S
LE-MG-U 0,005075 LE-MG-S
LE-MG-U 0,005075 LE-MG-M
LE-MG-U 0,01041 LO-MF-U
LE-MG-U 0,005075 LO-MF-S
LE-MG-U 0,02497 LO-MF-M
LE-MG-U 0,005075 LO-MG-S
LE-MG-U 0,02024 LO-MG-M
LE-MG-S 0,005075 LO-MF-U
LE-MG-S 0,005075 LO-MG-U
LE-MG-S 0,04533 LO-MG-M
LE-MG-M 0,005075 LE-MG-M
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LE-MG-M 0,005075 LO-MF-M
LE-MG-M 0,01631 LO-MG-U
LO-MF-U 0,005075 LO-MF-U
LO-MF-U 0,005075 LO-MF-S
LO-MF-U 0,005075 LO-MG-U
LO-MF-U 0,005075 LO-MG-S
LO-MF-S 0,005075 LO-MF-M
LO-MF-S 0,04533 LO-MG-S
LO-MF-M 0,01631 LO-MG-U
LO-MF-M 0,03064 LO-MG-S
LO-MG-U 0,005075 LO-MG-U
LO-MG-U 0,01041 LO-MG-S
LO-MG-S 0,02024 LO-MG-M

Tabela 16: Valores de p < 0,05 obtidos das andlises estatisticas ndo paramétricas da
porcentagem de lignina nos detritos de Urochloa arrecta e Salvinia auriculata e suas misturas
incubadas nos litterbags de malha fina e malha grossa nos dois tipos de sistemas (léntico e
I6tico) no Parque das Dunas. Em que: U (Urochloa arrecta); S (Salvinia auriculata); M (mistura);
LE (sistema Iéntico); LO (sistema I6tico); MF (malha fina); MG (malha grossa).

TRATAMENTOS p TRATAMENTOS
LE-MF-U 0,005075 LE-MF-S
LE-MF-U 0,04533 LE-MF-M
LE-MF-U 0,03064 LE-MG-U
LE-MF-U 0,005075 LE-MG-S
LE-MF-U 0,008239 LO-MF-S
LE-MF-U 0,005075 LO-MG-S
LE-MF-S 0,01041 LE-MF-M
LE-MF-S 0,02024 LE-MG-U
LE-MF-S 0,005075 LE-MG-M
LE-MF-S 0,005075 LO-MF-U
LE-MF-S 0,005075 LO-MF-M
LE-MF-S 0,005075 LO-MG-U
LE-MF-S 0,005075 LO-MG-M
LE-MF-M 0,006485 LE-MG-S
LE-MF-M 0,04533 LE-MG-M
LE-MF-M 0,03064 LO-MG-U
LE-MF-M 0,005075 LO-MG-S
LE-MF-M 0,03064 LO-MG-M
LE-MG-U 0,008239 LE-MG-S
LE-MG-U 0,03064 LE-MG-M
LE-MG-U 0,01307 LO-MG-U
LE-MG-U 0,005075 LO-MG-S
LE-MG-U 0,01307 LO-MG-M
LE-MG-S 0,005075 LE-MG-M
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LE-MG-S 0,005075 LO-MF-U
LE-MG-S 0,005075 LO-MF-M
LE-MG-S 0,005075 LO-MG-U
LE-MG-S 0,06555 LO-MG-S
LE-MG-S 0,005075 LO-MG-M
LE-MG-M 0,005075 LO-MF-S
LE-MG-M 0,005075 LO-MG-S
LO-MF-U 0,01307 LO-MF-S
LO-MF-U 0,005075 LO-MG-S
LO-MF-S 0,008239 LO-MF-M
LO-MF-S 0,005075 LO-MG-U
LO-MF-S 0,008239 LO-MG-S
LO-MF-M 0,005075 LO-MG-S
LO-MG-U 0,005075 LO-MG-S
LO-MG-S 0,005075 LO-MG-M

6.6 Atividade enzimatica da celulase do processo de decomposicdo no Fazzari e
no Parque das Dunas

A variacdo temporal da cinética enzimatica da celulase obtida nos diferentes
tratamentos utilizados e suas combinacdes (Iéntico e I6tico; malha fina e malha grossa;
U. arrecta e S. auriculata e mistura) estdo na Figura 35 para ambiente I6tico e na
Figura 36 para Iéntico das duas regides (Fazzari e Parque das Dunas) contempladas

no estudo de decomposicao.

Em geral, os tratamentos que continham a macroéfitas U. arrecta, obtiveram
maiores picos das atividades enzimaticas no primeiro dia experimental, sendo que no
Fazzari o maior valor foi no tratamento no ambiente I1éntico, com malha fina contendo a
macréfita U. arrecta, com 226,82 pmol.mlI*.min*.g* e no Parque das Dunas foi de
424,37 umol.mI™.min.g* no tratamento com esta macréfita no ambiente I6tico com
malha fina. J& em relacdo a presengca somente da macrofita S. auriculata a atividade
enzimatica ndo apresentou um pico evidente, sendo o maior registro obtido para
Fazzari de 10,57 pmol.mI™.min.g" no tratamento do sistema lético e malha grossa no
primeiro dia, e no Parque das Dunas foi de 41,35 pmol.mI*.min™.g* no dia 60, sistema
I6tico com malha fina. O tratamento que continha a mistura, os maiores valores foram
registrados no primeiro dia, para o Fazzari foi no sistema Iéntico com a malha grossa,

80,64 pmol.mI™.min".g*, e em Parque das Dunas foi de 258,72 pmol.ml*.min.g* no
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sistema Iético com malha grossa. No dia 30 do Fazzari, ndo houve atividade enzimatica

em nenhum dos tratamentos.
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Figura 35: Variagdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para a
atividade enzimatica temporal da celulase (umol.mI*.min™.g™") durante a decomposicéo de S.
auriculata, U. arrecta e a mistura no sistema I6tico nos dois experimentos, Fazzari e Parque
das Dunas, durante o processo de decomposicao.
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Figura 36: Variagdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para a
atividade enzimatica da celulase (umol.mi*.min*.g™") durante a decomposicéo de S. auriculata,
U. arrecta e a mistura no sistema |éntico nos dois experimentos, Fazzari e Parque das Dunas,
durante o processo de decomposicao.

As atividades enzimaticas acumuladas da celulase dos diferentes tratamentos no
Fazzari estdo apresentadas na Figura 37 e do Parque das Dunas na Figura 38. De uma
maneira geral, 0 acumulo obtido no ecossistema do Parque das Dunas com as aguas

hdmica foi significativamente maior do que no Fazzari (p = 0,022).

Em relacdo aos tratamentos, os maiores acumulos obtidos no ecossistema
Fazzari foram nos tratamentos que continham a U. arrecta, sendo o maior no sistema
léentico com malha fina com 364,95 umol.mI™.min.g* e os menores foram obtidos com
a macrofitas S. auriculata, sendo o menor no sistema Iéntico com malha grossa 26,47
pumol.mt.mint.g'. Os valores de mistura apresentaram actUmulos enzimaticos
intermediarios. Houve diferenca estatistica significativa apenas ao comparar 0s
acumulos dos tratamentos que continham a U. arrecta com os tratamentos com a S.

auriculata, com p de 0,03.
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No caso do Parque das Dunas (Salvador) seguiu-se o mesmo padrao em que 0s
maiores acumulos foram obtidos com a macrdfitas U. arrecta, sendo maior com malha
fina no sistema l6tico, com 599, 53; e os menores quando continham a S. auriculata. A
diferenca foi significativa ao comparar aos tratamentos S. auriculata e mistura
(p=0,031).

900 —
800 —
700 —
600 —
500 —
400 —
300 —
200 —

100 +

Atividade acumulada da celulase

T T T T T T i T T T T T
RFU LFU RGU LGU RFS LFS RGS LGS RFM LFM RGM LGM
Fazzari

Figura 37: Atividade enzimética celulolitica acumulada durante a decomposicdo de S.
auriculata, U. arrecta e a mistura, nos dois sistemas (Iéntico e I6tico) durante todo o periodo
amostral no Fazzari. Em que: R (l6tico); L (Iéntico); F (malha fina) G (malha grossa); U (U.
arrecta); S (S. auriculata) e M (mistura).
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Figura 38: Atividade enzimatica celulolitica acumulada durante a decomposicdo de S.
auriculata, U. arrecta e a mistura, nos dois sistemas (léntico e l6tico) durante todo o periodo
amostral no Parque das Dunas. Em que: R (I6tico); L(Iéntico); F (malha fina); G (malha grossa);

U (U. arrecta); S (S. auriculata) e M (mistura).
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7. Discussao

Variaveis fisicas e quimicas dos sistemas aquaticos de agua doce
desempenham importante papel no processo de decomposicdo dos detritos de
macrofitas (Twilley et al., 1986; Zhao et al., 2014). Embora os sistemas aquaticos
estudados apresentem diferencas estruturais e hidraulicas, no sistemas do Fazzari, i.e.
corrego e reservatorio do Fazzari as variaveis limnolégicas ndo diferiram entre os
sistemas Iéntico e I6tico; o que pode ser explicado pela proximidade entre ambos e
pelo fato de o sistema I6tico abastecer o sistema |éntico, bem como do bom estado de
preservacdo da area onde estdo localizados. Nessa area ndo ha influéncia de

atividades antropicas que possam alterar a dindmica do ecossistema.

No Parque das Dunas se observou diferencas significativas das variaveis
quimicas e fisicas entre os dois sistemas. O nitrogénio, fésforo e carbono tiveram
diferencas significativas quando se comparou o0 sistema Iéntico e lo6tico, tanto no

Fazzari quanto no Parque das Dunas.

Em relacdo aos sistemas do Fazzari, observou-se uma correlagéo significativa
das concentracdes de oxigénio dissolvido na decomposicéo dos tratamentos de detritos
tanto no sistema Iéntico quanto no sistema lotico; observou-se um aumento nos teores
de oxigénios registrados durante o periodo experimental. O incremento da
concentracdo de oxigénio dissolvido pode acelerar a oxidacdo na matéria organica
presente nos detritos (Pereda et al., 2017). Um estudo feito por Passerini et al. (2016)
demonstrou que a concentracdo oxigénio dissolvido foi um dos fatores que mais
influenciou o processo de decomposicdo, evidenciando que a disponibilidade de
oxigénio dissolvido aumentou em 1,25 vezes a velocidade da decomposicdo em
relacdo as condi¢cdes anaerdbias. A presenca do oxigénio dissolvido no meio favorece
uma maior amplitude de degradacdo da matéria organica pelos microrganismos
(Freeman et al., 2002).

Além dessa variavel, o nitrogénio também apresentou influéncia na
decomposicdo de alguns tratamentos. Essa variavel pode influenciar no processo de
decomposicédo através do enriquecimento da qualidade nutricional dos detritos, ou seja,
o ambiente que apresenta maiores quantidades de nitrogénio resulta no

enriquecimento dos detritos, e como consequéncia afeta a atratividade da microbiota
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pelo aumento da colonizagdo de tdxons herbivoros, podendo acelerar o processo

decomposicéo (Tonin et al., 2017).

Em relagdo aos sistemas do Parque das Dunas, a variavel que apresentou
influéncia significativa na decomposicdo das macrofitas foi a condutividade elétrica,
nesse sentido, observou-se um aumento da condutividade elétrica durante o periodo
experimental. Estudos mostram que a condutividade favoreceu o processo de
decomposicdo, devido ao aumento da quantidade ions na agua (Tamire et al., 2017,
Paccagnella, 2015). A diferenca principal obtida quando comparados os dois ambientes
foi em relacdo ao pH acido das aguas distréficas do Parque das Dunas, caracteristico

de ambientes com aguas humicas.

Dentre os elementos registrados nos sistemas do Parque das Dunas, apenas o
carbono inorgéanico e orgéanico registrados no sistema apresentaram influéncias
significativas no processo de decomposicao. Esse fato pode favorecer a colonizacdo
das bactérias (Reynolds, 2006). As bactérias desempenham um papel essencial nos
ciclos de carbono, sendo que os ecossistemas aquaticos apresentam um papel
fundamental na ciclagem de desse elemento (Cole, 1999). Portanto, a quantidade de
carbono dissolvido disponivel no ambiente favorece o crescimento bacteriano e

consequentemente afeta o processo de decomposicao (Moura, 2010).

Os resultados observados nos padrbes de decomposicdo dos tratamentos de
detritos de macréfitas nos diferentes ambientes corroboram com outros estudos que
observaram que a decomposicdo € composta por duas fragbes, uma labil e uma
refrataria (Gamage & Asaeda, 2005; Cunha-Santino et al., 2010). A fracdo labil esta
associada, principalmente, com os processos de lixiviagdo que incluem a liberagdo
inicial de compostos hidrossoluveis (e.g. nutrientes, acicares e aminoacidos); enquanto
a fracéo refrataria esta relacionada as fibras (celulose e lignina) do vegetal (Wright et
al., 2013).

De forma geral, no reservatorio e cérrego do Fazzari, a fracdo labil da
decomposicdo das macrofitas teve, aproximadamente, 20% de perda de massa nas
primeiras 24 horas (Carvalho et al., 2015; Tamire et al., 2017). Esse processo decorre
da lixiviagdo de compostos hidrossoluveis que ocorre nos primeiros estagios da
decomposicdo apds a senescéncia das macrofitas (Cunha-Santino & Bianchini Jr.,

2006). Tais compostos sdo rapidamente incorporados no sistema aquatico na forma de
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matéria organical/inorganica dissolvida (Gessner et al., 1999). Os coeficientes da
cinética de decomposicdo das macrdfitas estudadas foram classificados como intervalo
de decomposicdo lenta, a partir dos parametros analisados da cinética de perda de
massa segundo a classificacdo proposta por Petersen & Cummins (1974) modificadas

por Gimenes et al. (2010).

A composicdo quimica dos detritos, também, € um fator bastante relevante, e
interfere diretamente na velocidade de decomposicdo (Rejmankova & Sirova, 2007),
sendo essa taxa fortemente dependente dos teores de fibras (Chun-hua Li et al., 2014).
A U. arrecta apresentou menor quantidade de fibras, sendo essa variavel intrinseca
determinante para as diferencas estatisticas obtidas nas taxas de decomposicéo. Li et
al. (2013) também encontraram que, embora exista variacdo de decomposicdo em
relacdo a diferentes sistemas, os efeitos das espécies e sua composi¢do quimica sado
mais influentes neste processo. Estudos demonstram que detritos de espécies com
maior qualidade nutricional apresentam um processo de decomposicdo acelerado
(Bottino et al.,, 2016a; Wang et al., 2017). Outros estudos corroboram com o0s
resultados obtidos para S. auriculata, como o realizado por Sciessere et al. (2011) que
constatou que a Salvinia sp. foi apresentou menor perda de massa de decomposicao
do que Eichhornia azurea e Cyperus giganteus e Silveira et al. (2016), também
observam que S. auriculata apresentava menor perda de massa do que a macrdfita E.

azurea.

No presente estudo, avaliaram-se diversos fatores que atuam na decomposicéo
das plantas aquaticas. Dentre eles, a interacdo de espécies, para verificar o
comportamento das plantas isoladas e em mistura. Essa interacdo € muito comum nos
ecossistemas aquaticos. Além da influéncia dos fatores externos (fatores ambientais)
na decomposicado, as caracteristicas intrinsecas das plantas, da mesma forma, tém um

papel importante no processo de decomposicao (Li et al., 2012).

Considerando a proposicao de Hui & Jackson (2009) a decomposicao das
macréfitas na mistura de espécies apresentou decomposicdo intermediaria as
macrofitas isoladas, resposta que ocorre quando da combinagcdo dos coeficientes
rapidos de decomposicdo de uma espécie junto aos coeficientes reduzidos de outra.

Desse modo, a decomposicdo mais acelerada de U. arrecta em relacdo a S. auriculata
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favoreceu essa decomposicdo intermediaria. Possivelmente o efeito n&o-aditivo
relacionou-se as diferencas nos teores de nutrientes e composi¢cdo quimica das
plantas, porém somente a caracteristica da planta ndo explica diretamente os efeitos
nao aditivos (Li et al., 2012), sendo que deve ser considerada a interacdo das

caracteristicas limnologicas dos sistemas.

Considerando as caracteristicas limnologicas dos sistemas do Fazzari, houve
uma combinacdo das influéncias das diferencas nos teores de fibras (caracteristica
intrinseca) encontrados em conjunto com as concentragées de nitrogénio e de oxigénio
dissolvido do ambiente (caracteristica extrinseca) para explicar o comportamento nao
aditivo nas taxas de decomposicdo da mistura no sistema do Fazzari. Esse fato
associa-se as correlacdes positivas e significativas das variaveis nitrogénio e oxigénio
dissolvido, e também a caracteristica da composicdo das plantas, pois U. arrecta

apresentou menores teores de fibras.

Com relacdo ao tempo de decomposicdo da matéria organica refrataria nos
experimentos de decomposicdo em malha grossa, pode-se inferir que a colonizagéao da
microbiota tenha sido baixa. Isso se justificaria pela baixa qualidade nutricional dos
detritos. Estudos correlacionaram a menor perda de massa da S. auriculata e U.
arrecta com a menor colonizacdo de bactérias e fungos quando comparadas com
Eichhornia azurea e Eichhornia crassipes (Pisani et al., 2018). Esse resultado se
justifica devido a maior concentracdo de fibras presente nos tecidos dessas macréfitas
(Silveira et al., 2016). Embora o presente estudo ndo tenha avaliado diretamente as
associagcfes com fungos e bactérias, baseado nos estudos acima, € possivel inferir que

as taxas de decomposicao lenta foram devido a essa baixa colonizagao.

Nos sistemas aquaticos do Parque das Dunas, obteve o mesmo padréo de
decomposicdo com duas fragBes, constituindo de uma porcédo labil e outra refrataria,
porém a porcéao labil apresentou menores porcentagens em comparagao aos sistemas
do Fazzari (reservatorio e cOrrego), entretanto ndo obteve diferencas significativas.
Portanto por se tratar das mesmas espécies, infere-se que de alguma forma o processo
de lixiviacdo e a formacado da fragéo labil pode ter sido influenciado pela qualidade da
agua, possivelmente devido aos sistemas do Parque das Dunas serem caracterizados

com aguas humicas, que apresenta como principal caracteristica o pH mais acido.
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A diferenca obtida na porcdo labil nas mesmas espécies em ambientes
diferentes relacionou-se ao uso de diferentes regides da planta (raiz, caule e folhas),
essa hipotese da diferenca dos compostos labeis serem determinados pela utilizacéo
de proporcdes diferentes da mesma espécie foi evidenciado em um estudo feito por
Barbosa,2017), per que estudou a decomposicdo de Egeria densa e Chara braunii
ambientes com niveis troficos diferentes. Estudos feitos por Sciessere (2011) na Lagoa
do Oleo, caracterizada como um lagoa de aguas &cidas com pH baixo, com as
espécies de Echhornia azurea e Cyperus giganteus, obtiveram porcentagens da por¢éo
labil de 11,2% e 15,3, respectivamente, semelhante ao obtidos no Parque da Dunas
deste estudo.

Apesar da porcao labil estar estritamente relacionada as caracteristicas e
composicdo das plantas, com baixa influéncia da agédo microbiana (Gamage & Asaeda,
2005), outra hip6tese também € que fatores externos podem influenciar. Estudos que
avaliaram as mesmas macréfitas em diferentes condicbes ambientais demonstram que
0 ambiente externo também pode afetar, como exemplo, o estudo feito por este autor
gue comparou o processo de decomposicdo de Cyperus giganteus em duas
profundidades diferentes e obteve que na superficie a porcéo labil foi de 15% e na
interface sedimento-agua foi de 26%, justificando que as diferencas ocorridas
provavelmente foram pela diminuicdo da temperatura com a profundidade (Sciessere,
2011).

Considerando a classificacdo da cinética de decomposicao segundo Petersen &
Cummins (1974) e modificadas por Gimenes et al. (2010), os coeficientes de
decomposicao indicaram o processo como lento. A cinética da decomposicao obtida na
porcao refrataria foi maior do que a registrada nos sistemas do Fazzari, mesmo
mantendo-se como decomposicao lenta. Uma das hipdteses para que a cinética tenha
sido maior no Parque das Dunas é gue, possivelmente, a influéncia da condutividade
elétrica e do carbono, que favorece a agcao bacteriana, obtidas no Parque das Dunas,
se sobressairam em relacdo as obtidas nos sistemas do Fazzari que foram as

concentracdes de oxigénio dissolvido e nitrogénio.

O pH tem forte influéncia na selecdo do tipo de organismos que atuam na
decomposicdo, limitando os tipos de microrganismos atuantes no processo,

ocasionando um decréscimo do processo (Cornut et al., 2010; Cornut et al., 2012), e
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também concentracdes de &cidos fllvicos, que remetem a uma perda de massa
reduzida (Qualls & Haines, 1990). Portanto, outra hipotese é que o pH além de
influenciar a reducdo da decomposicdo, como foi discutido, também pode atuar na
cinética da porcao refrataria, embasando no estudo feito por Benner (1985) que
verificou que o pH interfere positivamente na mineralizagdo de um polissacarideo
encontrado na porcdo de lignina, que é um dos principais componentes da porgcéo

refrataria.

Diferentemente dos sistemas do Fazzari, ndo houve diferencas estatisticas em
relacdo as diferentes macrofitas isoladas e a mistura delas. Entdo, mesmo com
composicdes quimicas diferentes em relacao as fibras, provavelmente, a presenca de
substancias humicas (i.e. acidos humicos e falvicos) foram mais determinantes do que
as caracteristicas intrinsecas dos detritos. Assim como nos sistemas do Fazzari, no
Parque das Dunas também n&o houve diferencas entre os sistemas Iénticos e I6ticos e

nem em relacdo aos tipos de malhas, grossa e fina.

Apesar da hipotese de que o sistema Ibtico influenciaria positivamente no
processo de decomposicao, devido ao fluxo de corrente normalmente apresenta uma
correlacdo positiva na cinética de perda de massa, atuando na alteracdo das porcoes
refratarias transformando-as em compostos mais labeis devido a forca mecanica
(Fonseca et al., 2013). No presente trabalho ndo houve diferenca entre os sistemas
aquaticos estudados (I6tico ou Iéntico) nos dois ambientes estudados. Provavelmente
por se tratarem de cOrregos pequenos de baixa vazéo, a velocidade da corrente nao foi
suficientemente alta para afetar e acelerar a cinética de decomposicdo e perda de

massa.

A respeito dos tdxons de macroinvertebrados, encontrados nas macrofitas
aguaticas dos sistemas do Fazzari, o Endotribelos (fragmentador e coletor) e Miroculis
(raspador e coletor), que foram os mais abundantes, sdo organismos considerados
herbivoros facultativos (Saulino et al., 2018). Porém a coloniza¢do dos organismos foi
relativamente baixa, devido a reducdo ou auséncia de recursos com maior qualidade
nutricional, e.g. detrito vegetal e algas (Leite-Rossi et al., 2016). Estudos que
compararam as cinéticas de detritos de Magnolia ovata, a qual apresenta alta
qualidade nutricional, observaram que a espécie teve rapida perda de biomassa devido

a abundéancia de larvas fragmentadoras em torno de 30 dias de coloniza¢do, seguido
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da reducéo de larvas de Chironomidae com a perda de detrito vegetal (Leite-Rossi &
Trivinho-Strixino, 2012). No entanto, abundéncias dos fragmentadores facultativos
foram similares tanto na decomposi¢cédo de S. auriculata quanto na U. arrecta, ambas
com baixo valor nutritivo, resultando em um lento processo de decomposi¢cdo. Isso
decorreria em razdo do acumulo de matéria organica ao longo do periodo de
decomposicao tornando o recurso alimentar disponivel para as larvas fragmentadoras

facultativas (Leite-Rossi et al., 2016).

Estudos que compararam a qualidade quimica dos detritos de espécies em
areas riparias apontaram como principais fatores limitantes da palatabilidade dos
detritos: as altas concentracdes de celulose, fendis e baixa relacdo entre C:N (Kubanek
et al., 2001; Wong et al., 2010). Com embasamento nos resultados obtidos, foi possivel
afirmar que os taxons herbivoros ndo tiveram influéncia no processo de perda de
detritos vegetais, uma vez que as abundancias foram semelhantes entre os dias
amostrais de colonizacdo. Isso decorreria devido ao lento processo de decomposicao,
indicando que tanto a U. arreta quanto a S. auriculata apresentariam uma baixa

qualidade nutricional de detritos.

J& no Parque das Dunas a ocorréncia de colonizacdo dos macroinvertebrados
nos detritos de macrofitas foi bastante inferior quando comparadas aos sistemas do
Fazzari, devido ao fato estar associado as caracteristicas quimicas e fisicas do local, e
ao fato de que a presenca dos macroinvertebrados esta diretamente ligada com os
tipos de sedimentos (Volkmer-Ribeiro et al., 2006). Sendo que a tendéncia é apresentar
uma abundancia menor em sedimentos finos, pois apresentam menores quantidades
de matéria organica disponivel (Molozzi et al., 2011). Além disso, o Parque das Dunas,
por apresentar aguas humicas e pH acidificados, também contribui para menores
ocorréncias dos organismos por ndao serem ambientes favoraveis (Cascao, 2015).
Adicionalmente € possivel também que as caracteristicas descritas remetam a menor
atividade microbiana no processo de decomposicao, reduzindo assim a atratividade
pelos macroinvertebrados (Kok et al., 1992) e possivelmente justificando a menor

abundancia nesse ambiente.

Estudos envolvendo a cinética de decomposicdo de macrdéfitas aquaticas
invasoras e dominantes nos sistemas de agua doce tém crescido em razdo das

interferéncias negativas causadas nas dinamicas de nutrientes (Hilt & Gross, 2008;
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Kuehne et al., 2016), bem como no ciclo de vida dos organismos associados (Morrison
& Hay, 2011; Qiu et al., 2011). No presente estudo, os resultados demonstraram que
apesar da U. arrecta ser uma espécie invasora e a S. auriculata, uma nativa dominante
ambas as com taxas de decomposicdo foram lentas nos dois sistemas estudados

(I6tico e Iéntico) e em ambos locais de experimento (Fazzari e Parque das Dunas).

Além disso, os resultados mostraram que a participacdo de larvas de
macroinvertebrados foi inexpressiva em ambos os ambientes, sendo que nos sistemas
do Parque das Dunas houve uma baixa colonizacdo. Nao houve diferenca na cinética
de decomposicdo entre os dois tipos de malhas utilizadas. A auséncia da
coparticipacdo da entomofauna associada ocorreu provavelmente devido a baixa
qualidade nutricional das plantas para o ambiente Fazzari, e no Parque das Dunas
foram mais baixas ainda devido, sobretudo, ao pH baixo. Tal efeito influenciaria
negativamente o processo de transferéncia de energia através das redes troficas, bem
como das dinamicas de trocas de nutrientes dos ecossistemas aquaticos envolvidos
(Hall et al., 2000; Saulino et al., 2018).

Em relacdo a porcentagem de fibras totais, S. auriculata foi a espécie que
apresentou maior porcentagem quando comparada a U. arrecta, sendo que a mistura
apresentou porcentagem intermediaria. As fibras apresentam como constituintes mais
relevantes a lignina e celulose e, desse modo, importantes componentes da biomassa

das macrofitas (Pérez et al., 2002), sendo a celulose € a porcdo predominante.

As diferencas obtidas na comparacédo das porcentagens de celulose e lignina
entre os diferentes tratamentos testados, provavelmente foram relacionadas aos
fatores intrinsecos das macrofitas, isso porque nota-se que as diferencas foram
predominantemente relacionadas ao tipo de macréfitas presentes, sejam elas isoladas
ou ambas em mistura. Portanto, ndo foram relacionadas aos diferentes sistemas
(Iéntico e Iotico) ou ao tipo de malha (malha fina e malha grossa), isso ocorreu nos dois
ambientes (Fazzari e Parque das Dunas). Também nao houve diferenca na
degradacgédo da composicao das fibras em relagcdo aos teores de lignina e celulose na

comparacao dos dois ambientes de Fazzari e Parque das Dunas.

As diferencas dos teores de fibras obtidas durante o experimento nos diferentes
tratamentos das diferentes macroéfitas foram mais relacionadas com a lignina do que a

de celulose; segundo Magee (1993) a lignina € um dos fatores intrinsecos com grande
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importancia no processo de decomposi¢cao, sendo que seu menor teor representa uma
influéncia positiva nas taxas de decomposi¢do e maiores teores apresentam um efeito
negativo; isso porque se trata de um composto complexo e de dificil degradacédo que
confere resisténcia contra o ataque microbiano (Pérez et al.,, 2002). A U. arrecta
apresentou menores porcentagens de lignina em relacdo a S. auriculata, portanto,
reforca que no sistema do Fazzari este fator intrinseco foi determinante para a U.
arrecta ter apresentado diferencas significativas na cinética da decomposicdo, em
relagdo aos outros tratamentos, com a S. auriculata e mistura das espécies. Se
tratando da mesma relacdo de teores no Parque das Dunas, e a auséncia de
diferengas significativas reforca que nesse ambiente a influéncia determinante esta

principalmente nos fatores extrinsecos do local, como foi discutido.

Em relacdo as porcentagens de lignina e celulose temporalmente
correlacionadas com a perda de massa, tanto no Fazzari quanto no Parque das Dunas
apresentaram diferencas apenas com S. auriculata no sistema léntico, porém o
primeiro foi com malha fina e o0 segundo com malha grossa, ou seja,
predominantemente os compostos lignina e celulose degradaram muito lentamente
durante o tempo experimental. A perda de massa desses compostos € denominada
como refrataria, sendo a decomposicdo lenta, principalmente pela presenca destes
compostos (Wright et al., 2013), e sua perda de massa € lenta, principalmente, porque
poucos organismos conseguem utiliza-las como fontes alimentares (Benfield, 2007). As
fibras sdo materiais estruturais resistentes a atividade microbiana, pois sdo digeridas
apenas por microrganismos que possuem enzimas especificas, celuldsicas e
lignoliticas (Hickenbick et al., 2004). A lignina, eventualmente, € decomposta por
fungos especificos, que liberam enzimas capazes de decompor seus polimeros (Stolp,
1993).

O papel das enzimas no processo de decomposicdo € essencial, j& que a
degradacdo da matéria organica pela atividade microbiana € mediada por meio da
liberacdo de enzimas especificas, sendo um processo de grande importancia na
viabilizacdo da transformacdo da matéria organica para ser utilizada como fonte

alimentar dos organismos (Cunha-Santino et al., 2008).

Nos primeiros dias a atividade enzimatica foi mais evidente para a U. arrecta,

esse pico coincide com a liberacdo de compostos hidrossoluveis da fragdo labil do
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detrito, que ocorre pelo processo de lixiviagdo no primeiro dia. Dessa forma, ocorre
uma grande liberacdo dos compostos sollveis que aumentam a atratividade e a¢des de
bactérias e fungos, acarretando em uma maior atividade enzimatica (Wetzel & Likens,
1991). Este padréo também foi encontrado por Nunes (2010), em que foi comparado o
processo enzimatico de espécies emergentes, submersas e flutuantes e encontrou que
a producdo enzimética da espécie flutuante foi a menor destes grupos. No presente
trabalho, a espécie flutuante S auriculata também apresentou uma baixa atividade
enzimatica durante todo o periodo experimental, e consequentemente um menor
acumulo da enzima celulase em comparacdo a U. arrecta. Sciessere et al. (2011)
avaliou a atividade enzimatica da celulase de trés macréfitas decompostas in situ, e
também registrou baixas atividades enzimaticas durante todo o processo de uma

espécie do mesmo género, a S. molesta.

As diferentes condicdes experimentais testadas, sistema |éntico e I6tico e malha
fina e malha grossa ndo foram determinantes nas diferencas do processo enzimatico
mensurados. As diferencas foram relacionadas apenas ao tipo de macrofitas, portanto,
0 processo de enzimas celuliticas foi majoritariamente afetado pelas composicdes
intrinsecas das macrofitas, sejam elas isoladas ou em mistura. Sciessere et al. (2011)
estudou o comportamento enzimatico da celulase e xilanase em diferentes macrofitas
em um lago tropical, também relatou que houve dominio da composicdo quimica das
macrofitas na producdo das enzimas. O comportamento da mistura no comportamento
enzimatico também foi antagbnico, ou seja, ndo aditivos, que ja foi previamente
discutido na perda de massa dos detritos. Também houve influéncia significativa nos
diferentes ambientes estudados, sendo que o Fazzari apresentou uma atividade

enzimatica reduzida em comparacao ao Parque das Dunas.

As caracteristicas do ambiente (fatores abioticos) apresentam grande influéncia
na atividade enzimatica, ja que essa atividade se relaciona ao comportamento
microbiano, por serem 0s responsaveis pela liberacdo das enzimas (Rejmankova &
Sirova, 2007; Chrost, 2011). Por exemplo, um estudo feito por Pu & Tian (2018)
mostrou que o aumento de temperatura afeta positivamente a decomposicdo de
plantas pelo aumento das atividades enzimaticas, iSS0 ocorre ja que 0S microrganismos
ficam mais ativos e liberam maior quantidade de enzimas em temperaturas mais
elevadas. JA em relacdo ao pH, destaca-se a diferenca da caracterizacdo dos

ambientes estudados, dessa forma, estudos feitos por Kok et al. (1992) que
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demonstraram que o baixo pH inibiu a atividade da hemicelulase e pectinase, porém, a

atividade da enzima celulase néo foi influenciada em pH 4.

Neste estudo, 0 meio acido apresentou um incremento no acumulo de atividade
enzimatica. A acidez pode ter diferentes efeitos pela selecdo do crescimento
bacteriano, portanto esta selecdo de alguma maneira favoreceu e aumentou a
liberacdo de enzimas pela atividade microbiana neste ambiente. Um estudo feito por
Lépez-Archilla et al. (2001) em um rio com pH de 2,2 demostrou que o ambiente
contém, predominantemente, uma biodiversidade microbiana, inclusive bactérias e
fungos heterotréficos decompositores, e discute a capacidade de adaptacdo destes
organismos e o efeito de suas acbes mesmo em condicdes extremas. Esse fato
corrobora com o fato de que a perda de massa foi maior no Parque das Dunas ao ser
comparada com o Cerrado, pois a cinética da degradacdo da porcao refratéria esta
relacionada com a atividade enzimética da celulase (Chrost, 2011).

A celulase normalmente atua diretamente na degradacao da celulose (Colbberg,
1988); a comparacdo da atividade enzimatica da celulase durante processo de
degradacédo de celulose ndo apresentou correlacdes significativas ,e a auséncia de
correlacdo também foi evidenciada por Gimenes et al. (2010), que discutem que
provavelmente a lignina envolve as moléculas de celulose, portanto ficam inacessiveis
para as enzimas da celulase atuarem sobre elas (Arantes & Saddler, 2011).
Adicionalmente, estudos demonstraram a essencialidade do contato entre celulose e
microrganismos para acdo de enzimas celuloliticas (Coughlan & Mayer 1992) e este
contato depende do arranjo estrutural, que pode mudar em diferentes espécies e em
partes diferentes das plantas (Bottino et al., 2016a). Outra possivel explicacdo é que a
perda de massa da celulose, por se tratar da porcao refrataria de baixa degradacéao,
ocorre em um tempo maior. Isto foi evidenciado em um trabalho feito por Bottino et al.
(2016b), que registrou alta perda do contetudo de celulose em detritos de Paspalum

repens apo6s 120 dias.

Considerando a essencialidade do processo de decomposi¢do de macrofitas em
um sistema aquatico, principalmente por se tratar de um processo chave para os ciclos
biogeoquimicos, a compreensdo do comportamento bioquimico destes elementos
autoctones (celulose) € importante para compreender entender o funcionamento destes

ciclos, principalmente de carbono (Gimenes et al., 2010). Adicionalmente, é de suma
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importancia entender o comportamento enzimatico em diferentes condi¢bes ambientais
e espécies diferentes, e assim entender quais condicbes podem limitar o
comportamento dos micro-organismos ou sua diversidade fisiologica e metabdlica
(Cunha-Santino et al., 2007; Bottino et al., 2016a).

8. Conclusao

b

Em relacdo a cinética de decomposi¢do, no Fazzari, a macréfita U. arrecta
isolada foi a macrdéfita que teve a cinética de decomposicdo mais rapida em
comparacao a Salvinia auriculata e da mistura das espécies, independentemente do
tipo de sistema (léntico e I6tico) e do tipo de malha. No Parque das Dunas, a
decomposicdo das macroéfitas ndo indicou diferenca na cinética relacionada ao tipo de
macrofita, nem tipo de sistema e malha. A velocidade e tempo de meia-vida foram
similares entre eles e diferentes dos sistemas do Fazzari (reservatorio e coérrego)
portanto conclui-se que o que interferiu ativamente foi devido ao sistema possuir as

aguas humicas.

A diversidade de macroinvertebrados ao decorrer do processo de decomposicéo
das macrdfitas foi influenciado pelo tipo de malha dos litterbags (malha grossa). Porém
a presenca de macroinvertebrados nao interferiu no processo de decomposicdo. A
abundéncia de organismos foi relativamente superior nos sistemas Fazzari em

comparacao ao encontrado no Parque das Dunas, devido ao pH acido da agua.

Em relac&o aos teores de fibras (lignina e celulose) a U. arrecta apresentou um
menor teor de fibras em relagdo a S. auriculata, a mistura permaneceu com valores
intermediarios. Sendo assim, a menor quantidade das fibras acelerou o processo da
decomposicao destas macréfitas no Fazzari. A diferencga foi principalmente na porgéo
de lignina das plantas, sendo menor para a U. arrecta. Temporalmente no periodo
estudado, ndo houve degradacédo significativa especifica nem de lignina nem de

celulose no processo de decomposicao.

O acumulo da atividade enzimética da celulase no processo de decomposicao
no Fazzari foi menor do que no Parque das Dunas. Sendo que em ambos os ambientes

a U. arrecta obteve uma atividade enzimética mais elevada em relacdo a S. auriculata.
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Os tipos de sistemas (Iéntico e I6tico) e tipos de malhas (malha fina e malha grossa)

nao tiveram influéncias nas atividades enziméticas.

Em suma, a decomposicdo foi influenciada pelas caracteristicas quimicas do
ambiente (concentracdo de oxigénio dissolvido e de nitrogénio) e da composi¢cdo das
macréfitas no Fazzari. No Parque das Dunas, o comportamento da decomposi¢éo foi
relacionado aos fatores extrinsecos, principalmente devido a acidez da agua por se
tratar de agua humica, mas também se obteve influéncia da condutividade e da
quantidade de carbono do ambiente. N&o houve influéncia da comunidade de
macroinvertebrados herbivoros na decomposicao devido ao baixo valor nutricional das
macrofitas estudadas, e os sistemas léntico e lotico também n&o influenciaram no
processo. Em relacdo a decomposicéo dos detritos misturados, observou-se efeito ndo
aditivo no processo de decomposicdo. Em relagdo a atividade enzimatica, a celulase

apresentou maior acumulo de atividade no Parque das Dunas do que no Fazzari.
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ANEXOS

Tabela 1. Dados brutos da concentracdo de fibras totais, lignina e celulose (desvio padrdo) nos dias amostrais do experimento nos
sistemas aquaticos do Fazzari.

Tratamentos
Dia amostral Concentragdo % LE-MF-U LE-MF-S LE-MF-M LE-MG-U LE-MG-S LE-MG-M LO-MF-U LO-MF-S LO-MF-M LO-MG-U LO-MG-S LO-MG-M
Celulose + Lignina 57+0,24 67+1,41 62+0,43 57+0,40 67+0,08 62+1,04 58+0,68 67+0,47 62+1,55 58+0,88 67+0,87 62+1,40
1 Celulose 450,80 50+1,42 47+0,75 47+0,35 50+0,85 47+2,60 47+0,74 50+1,01 47+1,03 47+1,66 50+0,85 47+2,19
Lignina 11+0,72 17+0,62 15+1,07 11+0,65 17+0,79 15+1,60 11+0,84 17+0,63 15+0,59 11+0,79 17+0,72 15+0,87
Celulose + Lignina 58+1,63 66+1,26 630,28 57+0,29 66x1,40 631,76 57+0,93 65+1,19 62+1,75 59+0,95 661,21 63+1,90
5 Celulose 48+2,64 49+2,60 47+1,69 46+0,53 48+1,91 47+3,64 46+1,91 47+1,51 47+2,87 49+0,89 48+2,79 471,76
Lignina 10+1,02 18+1,45 16+1,80 11+0,61 18+1,87 15+3,45 11+0,98 18+1,74 15+1,37 10+0,83 17+1,65 15+0,96
Celulose + Lignina 58+1,25 662,53 62+1,20 59+0,91 662,37 630,51 58+1,37 66+1,86 632,09 58+1,77 661,57 632,14
15 Celulose 48+1,78 49+1,52 47+1,61 50+0,75 49+4,26 471,70 49+1,74 49+2,10 47+1,80 49+1,37 49+3,39 472,71
Lignina 10+0,59 17+1,09 15+2,66 9+0,38 17+2,01 16+1,49 10+0,38 17+1,85 16+0,53 940,43 17+1,82 16+1,45
Celulose + Lignina 58+1,05 662,39 63+1,08 59+0,65 661,24 62+2,59 58+0,77 65+2,89 62+0,72 58+0,49 65+2,94 62+1,77
30 Celulose 48+1,41 48+1,57 47+1,70 48+0,46 48+2,23 471,78 49+1,33 48+3,37 471,75 48+0,60 48+2,75 472,19
Lignina 10+0,36 18+2,09 16+0,64 11+0,44 18+3,37 15+3,55 9+0,81 17+3,23 15+2,17 10+0,40 17+0,62 15+3,32
Celulose + Lignina 59+0,83 64+3,56 63+2,57 59+0,81 64+3,50 62+2,75 59+0,60 64+2,85 62+2,11 59+0,61 642,44 62+3,41
60 Celulose 49+1,01 48+1,96 48+3,80 50+0,72 47+3,70 47+4,24 49+0,53 47+2,87 471,71 49+0,23 48+3,47 46+04,02
Lignina 10+0,23 16+1,63 15+2,40 940,82 17+2,63 15+1,83 10+0,42 17+2,42 15+3,75 10+0,40 16+1,80 16+2,23
Celulose + Lignina 58+1,01 642,72 62+2,68 580,41 64+3,41 62+4,88 57+0,68 64+1,74 | 62+01,65 57+0,43 642,63 62+1,64
90 Celulose 48+0,92 474,48 | A47+1,40 | 48%0,90 474,80 | 47:01,83 | 48+1,13 | 47#191 | 47#336 | 481024 | 474,48 | 48197
Lignina 10+0,61 17+2,57 15+2,33 10+0,94 17+1,39 15+3,05 9+1,09 17+0,63 15+2,07 940,64 17+2,20 14+3,25

Legenda: U (Urochloa arrecta); S (Salvinia auriculata; M(mistura); LE (sistema Iéntico); LO (sistema Iético); MF (malha fina); MG (malha grossa).
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Tabela 2. Dados brutos da concentracdo de fibras totais, lignina e celulose (desvio padrdo) nos dias amostrais do experimento nos
sistemas aquaticos do Parque das Dunas.

Tratamentos
Dia amostral Concentragéo % LE-MF-U LE-MF-S LE-MF-M LE-MG-U LE-MG-S LE-MG-M LO-MF-U LO-MF-S LO-MF-M LO-MG-U LO-MG-S LO-MG-M
Celulose + Lignina 54+1,1 63+1,02 58+0,89 560,78 62+0,93 57+0,58 54+1,1 62+0,58 57+1,26 54+1,98 64+0,95 58+0,87
1 Celulose 42+0,65 50+1,25 46+1,36 43+0,87 49+0,85 47+0,36 42+0,89 50+0,45 47+1,1 44+1,25 49+0,92 48+1,92
Lignina 12+0,75 13+0,98 12+1,1 13+0,75 13+0,74 10+0,96 12+0,85 12+0,76 10+0,63 10+0,89 150,78 10+0,81
Celulose + Lignina 53+1,69 62+1,18 57+0,14 57+0,89 62+0,87 58+0,85 55+0,96 61+0,54 58+0,74 54+0,15 650,17 57+0,85
5 Celulose 43+1,18 49+0,48 47+1,15 44+0,18 49+1,86 47+2,65 43+1,1 49+0,16 47+0,87 44+0,45 48+0,94 47+1,16
Lignina 10+0,85 13+1,08 10+0,47 13+0,15 151,15 11+2,41 12+0,25 12+1,49 11+11 10+0,78 17+1,67 10+0,14
Celulose + Lignina 55+0,45 64+1,48 57+1,36 56+0,85 62+2,31 58+0,15 53+0,96 61+1,69 56+1,58 53+1,18 64+1,45 57+1,69
15 Celulose 44+1,15 51+1,25 45+1,24 44+0,36 48+0,17 47+0,48 43+1,17 48+1,44 44+1,69 42+1,02 49+2,54 45+2,14
Lignina 11+2,16 13+0,85 12+0,75 12+0,14 14+0,18 11+1,25 10+2,65 13+0,85 12+0,25 11+0,39 15+2,03 12+2,39
Celulose + Lignina 540,54 65+1,18 | 58+0,25 | 56+0,74 62+1,69 | 58+158 | 53+126 | 62+115 | 57+1,57 | 54#112 | 65+125 | 574116
30 Celulose 44+1,25 49+0,69 461,14 45+0,14 48+2,54 47+2,69 42+0,96 48+0,89 46+1,69 44+1,58 48+3,37 45+2,14
Lignina 10+0,39 16+1,36 12+1,85 11+1,32 14+1,48 11+2,47 11+0,47 14+2,34 11+2,47 10+1,69 17+1,69 12+2,56
Celulose + Lignina 54+0,14 644235 | 58+3,65 | 5620,81 63+1,68 | 57+157 | 54#125 | 61284 | 572,85 | 54#136 | 64x147 | 56£2,36
60 Celulose 45+0,18 47+1,85 45+2,14 44+2 35 47+1,36 47+2,32 43+1,36 47+3,35 47+2,14 45+2,14 48+2,34 46+2,41
Lignina 940,36 17+1,41 13+0,58 12+2,48 16+1,48 10+1,91 11+2,14 14+1,58 10+3,01 11+0,96 16+0,96 10+0,96
Celulose + Lignina 53+1,02 64+2,36 57+1,54 56+1,47 62+0,89 57+0,75 53+0,96 61+0,89 57+1,69 53+1,47 64+1,68 56+1,58
90 Celulose 46+0,36 474214 | 45%1,48 | 451,69 46+1,48 | 46:096 | 42:0,15 | 46#1,14 | 480,87 | 43x169 | 47+162 | 45:1,47
Lignina 8+0,47 17+2,35 12+0,98 11+0,92 16+1,23 11+1,36 11+0,31 15+1,84 11+2,03 10+1,85 17+0,68 11+2,63

Legenda: U (Urochloa arrecta); S (Salvinia auriculata; M(mistura); LE (sistema Iéntico); LO (sistema Iético); MF (malha fina); MG (malha grossa).
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Tabela 3. Dados da atividade enzimatica da celulase nos dias amostrais do experimento nos sistemas aquaticos do Fazzari.

Atividade enzimatica da celulase (umol/ml/min)

amglsiral LE -MF-U LE - MF-S LE-MF-M LE -MG -U LE- MG- S LE-MG-M LO- MF -U LO-MF-S LO-MF-M LO-MG-U LO-MG-S LO-MG-M
1 226,82 4,53 3,35 43,09 5,63 80,64 16,07 7,35 8,45 101,06 10,57 49,46
5 116,85 3,98 8,76 9,71 4,21 7,43 4,84 4,21 5,78 14,66 6,02 9,08
15 6,65 3,79 4,29 9,00 4,60 5,08 4,45 4,76 5,23 9,79 3,58 4,68
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 5,23 5,63 531 3,90 5,86 531 7,12 6,10 7,27 5,08 3,82 5,70
90 9,40 13,64 8,45 12,93 6,18 6,18 31,00 4,80 14,27 12,30 7,98 3,03

Legenda: U (Urochloa arrecta); S (Salvinia auriculata); M (mistura); LE (sistema Iéntico); LO (sistema I6tico); MF (malha fina); MG (malha grossa).

Tabela 4. Dados da atividade enziméatica da celulase nos dias amostrais do experimento nos sistemas aquaticos do Parque das

Dunas.
Atividade enzimatica da celulase (umol/ml/min)
Dia
amostral | LE-MF-U | LE-MF-S | LEMFM | LE-MG-U | LE-MG-S | LEMGM | LO-MF-U | LOMF-S | LOMF-M | LO-MG-U | LO-MG-S | LO-MG-M
1 20,80 8,17 65,17 185,57 10,49 36,79 424,38 6,01 103,55 284,71 8,49 258,72
5 28,56 3,37 5,61 6,00 9,05 32,55 97,31 3,85 48,62 8,57 3,29 7,37
15 4,09 3,45 321 30,79 8,65 6,89 27,84 513 8,41 19,76 8,57 30,31
30 4,97 3,61 3,13 5,53 5,13 4,41 7,05 41,35 7.13 4,65 4,89 3,29
60 7,45 15,12 109,78 5,53 13,13 17,52 16,80 15,28 8,81 2,73 9,05 5,69
90 8,33 7,29 8,53 23,28 14,64 7,69 26,16 13,69 10,97 19,36 8,17 31,27
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