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RESUMO

Diante da importancia dos processos de mineralizacdo para o entendimento dos ciclos
biogeoguimicos em ambientes aquéaticos e tendo em vista o detalhamento desses
processos através das atividades enzimaticas dos microrganismos que atuam sobre 0s
detritos de macrofitas aquaticas, esse estudo teve como objetivos principais determinar a
dindmica das atividades de cinco enzimas que atuam na degradacdo dos detritos
lignoceluldsicos (endoglucanases (EC 3.2.1.4 e EC 3.2.1.91), p-xilanase (EC 3.2.1.8), B-
1,4-glicosidase (EC 3.2.1.21), peroxidase (EC 1.11.1.7) e polifenol-oxidase (EC
1.10.3.2)) e analisar a sucessdo e a eficiéncia anual dessas enzimas durante a
decomposicdo de macrdfitas aquaticas, em funcdo de condi¢cbes intrinsecas (teor de
fibras e qualidade quimica) e extrinsecas (e.g. temperatura, pH, condicdo de oxigenacao
e proximidade do sedimento) aos seus detritos em dois sistemas aquaticos. Os
experimentos foram realizados na Estacdo Ecoldgica de Jatai (Luiz Antonio — SP). Para
cada experimento foram preparados 216 litter bags (20 x 20 cm; ¢ de poro = 0,4 mm)
com fragmentos de Salvinia molesta (10 g (MS)), Eichhornia azurea (15 g (MS)),
Cyperus giganteus (Exp. 1) e Eleocharis sp. (Exp. II) (15 g (MS)), previamente secos.
Os litter bags foram incubados em 3 pontos diferentes, em duas profundidades:
superficie (= 0,2 m) e interface sedimento-agua (= 3,0 m) na Lagoa do Oleo em janeiro
de 2008 e na Represa do Beija-Flor em janeiro de 2009. Nos dias amostrais (1, 3, 5, 30,
60, 90, 120, 150, 200, 250, 300 e 350) trés litter bags de cada profundidade foram
coletados e levados ao laboratorio para analise do material particulado remanescente.
Levando em consideracdo a semelhanca observada entre os dois sistemas, foi
considerado que os detritos foram decompostos em ambiente &cido, com baixa
disponibilidade de nutrientes (pelo menos em parte do ano) e, majoritariamente,
aerobio, podendo ter ocorrido periodos de anaerobiose na interface s-a. A qualidade
quimica, caracterizada aqui pela razdo C:N, foi o fator que exerceu a maior influéncia
sobre as porcentagens e coeficientes de perda de massa da MOPgr dos detritos de
macrofitas aquaticas avaliados. A atividade enzimatica sobre os detritos nos ambientes
estudados é iniciada paralelamente a lixiviacdo, com intensidade. Apds esse periodo é
observado decréscimo dessa atividade, ocorrendo picos intermediarios. Até o 350° dia
de decomposicdo ha predominancia da atividade de enzimas hidroliticas sobre a
atividade de enzimas oxidativas. Houve uma relacdo direta entre perda de massa e
atividade enzimatica, relacionada, principalmente, a atividade de xilanase.
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ABSTRACT

Given the importance of mineralization processes to the knowledge of biogeochemical
cycles in aquatic environments and aiming to detail these processes through enzymatic
activities of microorganisms which act on aquatic macrophytes detritus, this study had
as main goals to determine the dynamics of five enzymes activities which act on
degradation of lignocellulosic wastes (endoglucanase (EC 3.2.1.4 and EC 3.2.1.91), -
xylanase (EC 3.2.1.8), B-1,4-glucosidase (EC 3.2.1.21) peroxidase (EC 1.11.1.7) and
polyphenol oxidase (EC 1.10.3.2)) and the annual succession and efficiency of these
enzymes during aquatic macrophytes decomposition, according to intrinsic (fiber
content and chemical quality) and extrinsicconditions (temperature, pH, condition of
oxygenation and proximity of sediment) in two aquatic systems. The experiments were
conducted in the ecological station of Jatai (Luiz Antonio — SP). For each experiment
216 litter bags (20 x 20 cm; ¢ pore = 0.4 mm) were prepared with fragments of Salvinia
molesta (10 g (DW)), Eichhornia azurea (15 g (DW)), Cyperus giganteus (Exp. 1) and
Eleocharis sp. (Exp. Il) (15 g (DW)) previously dried. The litter bags were incubated in
3 different sites in two depths: surface (= 0.2 m) and sediment-water interface (= 3.0 m)
at Lagoa do Oleo (oxbow lagoon) in January 2008 and Represa do Beija-Flor (reservoir)
in January 2009. Each sampling day (1, 3, 5, 30, 60, 90, 120, 150, 200, 250, 300 and
350) three litter bags of each depth were collected and taken to the laboratory for
remaining particulate matter analysis. Taking into account the similarity observed
between the systems, it was considered that those detritus were decomposed into acid
environment with low nutrient availability (at least part of the year) and, mostly, aerobic
(anaerobic periods could have occurred in s-w interface). The chemical quality,
characterized by C:N ratio, exercised greatest influence on POMg mass loss and decay
coefficients. Enzyme activity on the studied detritus was initiated at the same time of
leaching process, intensively. After this period, a decrease in this activity was observed,
occurring intermediate peaks. Until the 350th day of decomposition there was a
predominance of hydrolytic enzymes activity in relation to oxidative enzymes. There
was a direct relationship between mass loss and enzyme activity, related mainly to
Xylanase activity.
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1. INTRODUCAO

A fotossintese produz, em forma de matéria organica, a maior parte da energia
necessaria para a manutengdo dos ecossistemas aquaticos. Sistemas aquaticos
continentais sdo considerados sistemas abertos, devido as constantes trocas (de agua,
matéria organica, nutrientes) entre estes ecossistemas e o entorno. A energia, assim
como 0s nutrientes, deve ser reposta nestes sistemas abertos onde 0s recursos s&o
constantemente utilizados (Wetzel, 2001). Grande parte da producdo primaria ndo €
consumida diretamente pelos herbivoros, frequentemente, essa biomassa € processada
no ecossistema como detrito e exerce um papel fundamental no funcionamento e na
manutencdo do ambiente (Daufresne e Loreau, 2001). Os detritos podem ser definidos
como qualquer forma ndo viva de matéria organica, incluindo produtos excretados ou
exudados por organismos (Moore et al., 2004). Dessa forma, a decomposi¢cdo completa
os ciclos biogeoquimicos iniciados pela fotossintese, pois € resultado da conversdo dos
produtos organicos em produtos inorganicos, geralmente por oxidacdo, 0s quais serdo
novamente usados no processo de fotossintese (Wetzel e Likens, 1991). Nos
ecossistemas aquaticos continentais, 0s organismos que mais contribuem para o estoque
de detritos sdo as macrofitas aquaticas, principalmente na regido litoranea (Wetzel,
2001).

1.1 — Macroéfitas aguaticas

Macrofitas aquéaticas sdo definidas, segundo o IBP (Internacional Biological
Program), como vegetais que habitam desde brejos até ambientes verdadeiramente
aquaticos. Esses vegetais exercem papel fundamental no metabolismo de lagos rasos
(Tundisi e Tundisi, 2008). S&o classificadas, segundo Pott e Pott (2000), de acordo com
a forma de vida em:

e 1 - anfibias ou semi-aquéticas: vivem tanto em areas alagadas como
fora da agua.
e 2 - emergentes: enraizadas no sedimento, possuem partes submersas e

partes aéreas.



e 3 - flutuantes fixas: enraizadas no sedimento, possuem partes flutuantes
como o caule, ramos e folhas.

e 4 - flutuantes livres: ndo sdo fixas no sedimento, flutuam livremente
podendo ser levadas pela correnteza.

e 5- submersas fixas: enraizadas no sedimento, possuem caule e folhas
submersas e, na maioria dos casos, folhas aéreas.

e 6 -submersas livres: ndo sdo fixas no sedimento, totalmente submersas,
apenas com flores aéreas.

e 7 - epifitas: s@o macrofitas que se instalam sobre outras plantas

aquaticas.

4,:\\\ 4 4\ »
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Figura 1: Formas de vida das macrofitas aquaticas (Fonte: Pott e Pott, 2000)

As macrdfitas aquéticas exercem grande influéncia em ecossistemas onde sdo
abundantes. Dentre as diversas funcbes exercidas por essa comunidade podem ser
destacadas: (a) o fornecimento de substrato para o perifiton, (b) local de abrigo,
alimentacdo e reproducdo para vertebrados e invertebrados (Hutchinson, 1975), (c)
protecdo das margens e (d) filtracdo e retencdo de nutrientes e material particulado em

situacOes especificas (Thomaz e Bini, 1998). Esses vegetais podem constituir a principal



fonte autdctone de detritos nesses ambientes, principalmente, na regido litoranea
(Rooney e Kalff, 2000), podendo ser responsaveis por até 50% da aducdo de matéria

organica e de nutrientes para o sistema (Wetzel, 2001).

1.2 — Aspectos da Decomposicdo de Macrofitas Aquaticas

1.2.1 — Matéria Organica Dissolvida

Com a senescéncia da planta, é iniciada a lixiviagdo dos compostos
hidrossoltveis, com a liberacdo da matéria organica dissolvida (MOD) para 0 meio.
Esse processo libera um conjunto heterogéneo de compostos no ambiente, como
compostos labeis (e.g. acUcares, aminoacidos e acidos alifaticos) (Webster e Benfield,
1986) e nutrientes, como nitrogénio dissolvido e fosforo (Wetzel, 2001), ja que grande
parte da MOD esta sob a forma inorgéanica (Bianchini Jr. et al., 2008). O processo de
lixiviagdo é abidtico e responsavel por uma perda de 11 a 23% da massa inicial das
plantas (Peret e Bianchini Jr., 2004). Esse processo € finalizado entre 4 e 7 dias (Cunha-
Santino e Bianchini Jr., 2008).

Uma pequena porcdo de MOD penetra nas células e é diretamente utilizada por
microrganismos heterotréficos. Porém, uma fragdo que equivale entre 80 e 90% do total
da MOD é parcialmente recalcitrante e requer despolimerizacdo pelos microrganismos
(Munster, 1991). Essa despolimerizacdo € um processo enzimatico e ocorre,
principalmente, na alga microbiana (Azam et al., 1983). Os processos de transferéncia e
mineralizacdo da matéria orgénica ocorridos na alga microbiana dependem basicamente
da capacidade enziméatica da comunidade (Hoppe, 1991). A degradagdo do carbono
organico dissolvido é responsavel por grande parte da demanda de oxigénio gerada na
decomposigdo das macrofitas aquaticas (Binachini Jr. et al., 2008)

Quando assimilada pelos microrganismos, a MOD passa a integrar a fracdo
particulada através da biomassa microbiana, sendo reintroduzida na cadeia tréfica.
Dessa forma, a importancia da transformacdo dos tecidos vegetais em MOD é
fundamental, uma vez que mediam a transferéncia de carbono para 0s microrganismos

da coluna d’agua e para os aderidos nos detritos particulados (Sala e Gude, 1999).



1.2.2 — Matéria Organica Particulada

A matéria organica particulada (MOP) é constituida, principalmente, por
compostos estruturais como celulose, hemicelulose e lignina. Estes compostos se
caracterizam por serem estaveis e de baixa solubilidade (Wetzel, 2001). Devido a sua
natureza refrataria, a MOP € processada em velocidades mais baixas (segundo Bianchini
Jr. (2003), cerca de 100 vezes mais lenta que a MOD). As baixas taxas de
processamento (i.e. mineralizacdo) acarretam o acimulo da MOP no ambiente. Devido
a sua significativa proporcdo de biomassa em relacdo a MOD, supde-se que seja o0
principal recurso de subsidio do bacterioplancton (Azam et al., 1983).

As taxas de decomposicdo da MOP variam de acordo com as condi¢Ges do meio
(e.g. temperatura, pH, disponibilidade de oxigénio dissolvido e nutrientes) (Carvalho et
al., 2005), com a qualidade do detrito (Bridgham et al., 2001) e com a aptiddo
metabdlica da comunidade decompositora (Blinemann et al., 2004). A baixa velocidade
de decomposicdo caracteristica desta fase gera o acumulo desses detritos no ambiente
(principalmente no sedimento), que podem se converter em compostos himicos. Porém,
em ecossistemas tropicais, 0 alto rendimento do processo de mineralizacdo tende a
competir como de humificagdo (Bianchini Jr. et al., 2004), dai, a importancia da
mineralizacdo da MOP em sistemas aquaticos da regido tropical.

Os compostos estruturais formadores da MOP ndo podem ser incorporados
diretamente pelos organismos, pois sdo compostos de alto peso molecular. Para serem
introduzidos na cadeia trofica, precisam ser hidrolisados em moléculas de baixo peso
molecular, assimilaveis pelos microrganismos. Fungos e bactérias do microhabitat
formado ao redor dos detritos s&o 0s microrganismos responsaveis pela produgdo das
enzimas que hidrolisam tais compostos. Essas comunidades sdo compostas por
microrganismos heterotroficos que comumente formam biofilmes ao redor dos detritos,
sendo responsaveis pela ligacdo da fonte de matéria organica com niveis mais altos da
cadeia trofica (Francoeur et al., 2006).

Segundo Suberkropp et al. (1976), os fungos dominam a comunidade
decompositora no inicio do processo e a populacdo de bactérias tende a aumentar
conforme o detrito € decomposto. Porém, mesmo sendo a menor fracdo da biomassa
microbiana decompositora, a populacdo de bactérias pode apresentar as maiores taxas
de producdo enzimatica (Gullis e Suberkropp, 2003).



1.3 — Sedimento

Enquanto parte da MOP proveniente das macrofitas aquéticas é decomposta na
coluna d’agua, presa aos bancos de macrofitas, outra parte da biomassa morta e
parcialmente decomposta se estabelece no sedimento, onde serd processada e,
dependendo do tipo de matéria organica, incorporada ao sedimento. Desta forma, a
parte superior do sedimento representa o principal local onde a matéria organica é
processada e transformada, exercendo grande influéncia nos processos biogeoquimicos
e, consequentemente, em todo metabolismo do ecossistema (Longhi, 2008).

Em locais com uma comunidade de macrdéfitas bem desenvolvida, 0 nimero de
bactérias na superficie do sedimento é muito maior do que o encontrado em sedimentos
profundos (Wetzel, 2001). Em alguns lagos, o sedimento pode representar uma fonte de
nutrientes, ecologicamente, mais importante do que as fontes aldctones e geralmente
apresentam cerca de trés vezes mais microrganismos do que a coluna d’agua (Wetzel,
2001; Nowlin et al., 2005). A producédo, abundancia e tamanho de célula bacteriana
também costumam ser maiores na comunidade do sedimento quando comparadas as das
comunidades pelagicas (Fischer e Pusch, 2001). A presenca de banco de macrofitas
préximos a superficie do sedimento exerce grande influéncia na ciclagem do nitrogénio
dos ecossistemas. Os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo em sedimentos sob
estas condicOes sdo mais elevados quando comparados a sedimentos onde ndo ocorrem
bancos de macrofitas proximos, aumentando a capacidade do sistema sobre a remocao
de N da coluna d’agua (Forshay e Dodson, 2011).

Grande parte do sedimento se encontra em anoxia, porém, existe uma fina
camada (superior) oxigenada. O tamanho dessa camada varia de acordo com: (a) a taxa
de transporte de oxigénio dissolvido (OD) através da interface sedimento-agua, (b) o
tamanho da populagcéo consumidora de OD, (c) a producdo de oxigénio pela fotossintese
das algas da coluna d’agua, (d) a mistura da agua do sistema, entre outras causas. As
camadas mais profundas do sedimento continuam reduzidas, mas essa fina camada
oxigenada, na qual os detritos acumulam-se, € muito importante nas transformacdes
quimicas e na ciclagem de nutrientes. ions oxidados como Fes" e Mn,", NO; e SO, s&o
encontrados nessa camada, enquanto as camadas mais profundas, anaerdbias, sdo
dominadas por formas reduzidas como os sais de ferro e manganés, amdnia e sulfetos

(Mitsch e Gosselink, 1993). As reacdes bioquimicas da interface sedimento-agua



exercem um papel ativo na regulacdo da ciclagem do carbono em ambientes aquaticos
(Vreca, 2003). As condicdes fisicas, quimicas e nutricionais sdo particulares desse
ambiente que, normalmente, abriga populacdes diferentes das encontradas na coluna
d’agua. Segundo Rublee (1992), tais superficies sdo, normalmente, cobertas por um
biofilme composto de bactérias, algas e invertebrados aderidos em uma matriz
polimérica intercelular. Essa matriz é produzida pelas bactérias e algas e é composta de
polissacarideos hidratados. Frequentemente 0s microrganismos que vivem nesse
ambiente formam grupos diversos que interagem funcionalmente e fornecem nutrientes
e produtos metabolicos uns aos outros. Nos sedimentos o nimero de bactérias esta
diretamente relacionado a quantidade de carbono organico.

Dependendo do local onde a matéria organica ¢ decomposta (coluna d’agua,
interface s-a ou sedimento) os componentes da MOP podem ser degradados na presenca
ou na auséncia de oxigénio. Nos processos aerobios, todos 0s organismos possuem 0s
mesmos processos metabolicos, porém, utilizam processos enzimaticos diferenciados.
No caso dos processos anaerobios, a matéria organica pode ser degradada nas diferentes
vias, uma vez que nitrato, sulfato e gas carbénico funcionam como aceptores de elétrons
para diferentes tipos de organismos. Além disso, a energia é armazenada em compostos
como H,S e CH,, esses compostos podem ser transportados para as zonas aerdbias da
coluna d’agua e depois oxidados por outros organismos (Lynch e Hobbie, 1988). A
decomposigdo aerobia tem como principal caracteristica a presenca do oxigénio e a
formacédo de CO; e H,O como produtos finais. Nao forma metabolitos intermediarios. A
imobilizagéo (i.e. incorporagdo dos elementos pelos microrganismos na forma organica)
nesse processo é alta e a velocidade €, normalmente, maior que a dos processos
anaerobios, mas pode variar conforme a adaptagdo dos microrganismos da comunidade
a presenca ou auséncia de oxigénio. Os processos metabolicos estdo acoplados a sintese
de ATP, através da fosforilacdo oxidativa, sendo energicamente eficientes (Hamilton,
1984).

1.4 — Degradacdo enzimatica da MOP

A hidroélise da MOP pelos microrganismos requer a produgdo de um conjunto de
enzimas, principalmente enzimas extracelulares (secretadas e/ou aderidas a superficie

celular). Esse processo depende, principalmente, da composi¢do quimica, tamanho das



particulas do detrito (Hoppe, 1991) e da composi¢do da comunidade microbiana. Essas
enzimas ndo sdo retidas pelas membranas celulares (também conhecidas como
ecoenzimas) e sua expressdo é um produto do metabolismo celular regulado pela
disponibilidade de nutrientes do ambiente (Sinsabaugh, et al., 2009). A producédo de
enzimas hidroliticas € um mecanismo-chave limitante da utilizacdo da matéria organica
dissolvida e particulada.

A maioria das ectoenzimas produzidas por microrganismos aquaticos sdo
enzimas catabdlicas induziveis, secretadas constantemente em niveis baixos. Na
presenca do substrato polimérico, a atuacdo dessas enzimas ira liberar moléculas de
baixa massa molecular que serdo absorvidas pelos microrganismos, servindo como
indutoras para a producdo das ectoenzimas (Chrést, 1991). Esses microrganismos sao
parte fundamental dos ecossistemas aquaticos, pois, disponibilizam nutrientes e carbono
ndo sé para eles mesmos como também para outros microrganismos ndo produtores
dessas enzimas (Chrdst, 1991).

As enzimas mais importantes relacionadas a decomposi¢do do carbono organico
particulado sdo as envolvidas na degradacdo de material lignoceluldsico (Sinsabaugh,
1991). Como estes compostos ndo contém N ou P, é necessario que 0s microrganismos
produzam enzimas que hidrolisem proteinas e peptideo-glicanos (principais fontes de N
organico) e que mineralizem o P de &cidos nucléicos, fosfolipideos e outros compostos
(Alisson e Vitousek, 2004).

1.4.1 - Celulose

Encontrada principalmente como componente estrutural da parede celular de
plantas e algas, a celulose é o biopolimero mais abundante da biosfera (Mansfield e
Meder, 2003). A fixacdo anual de CO, pela fotossintese produz cerca de 10* toneladas
de material vegetal (MS), sendo quase metade desse material formado por celulose
(Leschine, 1995).

Esse polimero é formado por unidades de D-glicose conectadas por ligacdes
glicosidicas B-(1,4), formando longas cadeias lineares, essas, conectadas por pontes de
hidrogénio. As fibras de celulose sdo organizadas paralelamente em uma forma
cristalina, sendo resistentes a degradagéo, porém, um percentual menor se apresenta em
uma forma ndo organizada, conhecida como celulose amorfa, que é mais suscetivel a

degradacéo (Pérez, et al., 2002). Em vegetais superiores, as fibras de celulose estdo
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associadas a outros compostos estruturais como a lignina e a hemicelulose, tornando
ainda mais complexa sua estrutura (Mansfield e Meder, 2003). As fibras de celulose
ficam envoltas em uma matriz de hemicelulose, que preenche as lacunas formadas entre
as fibras e permitindo o acoplamento com a lignina (Atalla et al., 1993). As diferentes
formagdes dessa matriz sdo um aspecto limitante das taxas de utilizacdo da celulose
(Lynd, et al., 2002).

Através da acdo de enzimas hidroliticas, a celulose é convertida em moléculas de
glicose que podem ser assimiladas pelos microrganismos. Para tanto, esses
microrganismos produzem mdaltiplas enzimas em um conjunto denominado de sistema
enzimatico (Warren, 1996). Nesse sistema as principais enzimas envolvidas sao (i)
endoglucanases ou 1,4 p-D-glucano-4-glucanohidrolases (EC 3.2.1.4), (ii)
exoglucanases (EC 3.2.1.74 ¢ EC 3.2.1.91) e (iii) B-glicosidases (EC 3.2.1.21) (Ahmed
et al., 2001). As endoglucanases hidrolisam randomicamente as ligagdes [-1,4-
glicosidicas da cadeia, gerando oligossacarideos com novas terminagdes, que se tornam
disponiveis para a acao das exoglucanases sobre essas terminacoes, liberando celobiose.
Finalizando o processo, as -glicosidases hidrolizam a celobiose em glicose (Lynd et
al., 2002; Cunha-Santino et al., 2008).

Tomme et al. (1995) descreveram 0s dois principais sistemas que atuam na
hidrolise da celulose: sistemas ndo-complexados e sistemas complexados. Sistemas nédo-
complexados sdo, normalmente, produzidos por organismos aerébios. Esses organismos
produzem um pool de endoglucanases, exoglucanases e celobiohidrolases que, liberadas
no meio, irdo agir em sinergia no substrato. Os sistemas complexados sdo tipicos dos
organismos anaerobios. Nestes sistemas, as celulases sdo organizadas de forma que sua
acdo seja coletiva. Em muitos casos, esses microrganismos produzem celulossomas
(organelas extracelulares onde ocorrem as celulases, em associagdo com outras
proteinas). Estudos mostram que a atividade dos celulossomas na celulase cristalina
pode ser 50 vezes maior do que em sistemas extracelulares ndo-complexados (Gama e
Mota, 1997).

A habilidade de degradar celulose ocorre em diversos grupos de fungos e
bactérias. Os fungos sdo os agentes mais conhecidos da decomposi¢do de compostos
lignocelulosicos, em especial Trichoderma reesei e Phanerochaete chrysosporium
(Pérez, et al., 2002). A capacidade celulolitica esta presente entre fungos aerébios e
leveduras. Segundo Lynd et al. (2002), as subdivisdes Ascomicetos, Basidiomicetos e

Deuteromicetos sdo as que apresentam o maior numero de espécies celuloliticas. O
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sistema de degradacéo da celulose mais conhecido entre as bactérias é o de Clostridium,
usado como modelo do sistema anaerébio de hidrdlise da celulose. As bactérias
celuloliticas podem ser divididas em: (i) anaerébias fermentativas, geralmente
relacionadas ao género Clostridium, (ii) aerébias gram-positivas e (iii) aerdbias
deslizantes (Lynd et al., 2002).

E importante destacar que a ocorréncia de consorcios de microrganismos em
ambientes naturais contribui para a melhor utilizacdo da celulose. Essas comunidades
sdo formadas ndo so por bactérias e fungos celuloliticos, mas também por organismos
que ndo possuem a capacidade de hidrolisar a celulose, mas que utilizam os produtos

liberados nessa degradacdo (Lynd et al., 2002).

1.4.2 — Hemicelulose

As hemiceluloses formam um grande grupo de polissacarideos de baixo peso
molecular presentes nas paredes celulares vegetais (Bian et al., 2010). Este grupo
representa o segundo polissacarideo mais abundante da biosfera, podendo compreender
de 20 a 35% da biomassa dos compostos lignocelulésicos (Saha, 2003). Séo formadas,
principalmente, por D-xilose, D-manose, D-galactose, D-glucose, L-arabionose, &cidos
4-0O-metil-glucourdnico, D-galactourénico e D-glucourdnico ligados, na maioria das
vezes, por ligagdes glicosidicas B-1,4 (Pérez et al., 2002). As hemiceluloses mais
comuns sdo as xilanas, encontradas, principalmente, em espécies vegetais folhosas.
Essas hemiceluloses sdo heteropolissacarideos formados por uma cadeia principal
homopolimérica, com cadeias laterais de f-D-xilopiranose (Cunha-Santino et al., 2008).
Outras hemiceluloses contém outros agucares, mas, assim como a Xilana, sdo todas nao-
cristalinas, ramificadas e ionizadas (Ahmed et al., 2001). Segundo Atalla et al. (1993), a
funcdo mais conhecida das hemiceluloses € a formacéo da matriz que envolve as fibras
de celulose, preenchendo as lacunas e ligando essas fibras a lignina. Porém, o autor
sugere que a hemicelulose exerca um importante papel na regulagdo da estrutura
terciaria na formacéo da parede celular.

Quando comparadas a celulose, hemiceluloses sdo polimeros facilmente
hidrolisaveis e ndao formam agregados, mesmo quando co-cristalizados com cadeias de
celulose (Pérez et al., 2002). Para a hidrolise de toda gama de hemiceluloses é
necessaria a acdo de um conjunto de, aproximadamente, 24 enzimas (Ahmed et al.,

2001) da qual ocorre a liberacdo de mondmeros de agucar e acido acético. A hidrdlise
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total da xilana ocorre com a agdo de duas enzimas principais (1,4-p-endoxilanase ¢ -
xilosidase) e varias enzimas acessorias (a-L-arabinofuranosidase, o-glucuronidase,
acetilxilanoesterase, acido ferulico esterase e acido p-cumérico esterase). A 1,4-B-
endoxilanase gera oligossacarideos da quebra da xilana e a B-xilosidase atua nos xilano-
oligossacarideos, produzindo xilose, enquanto as enzimas acessorias hidrolisam xilanas
e manoses atuando em sinergia (Saha, 2003; Pérez et al., 2002).

Apesar de serem menos resistentes a degradacdo do que a celulose, a hidrélise
da hemicelulose é um processo complexo no qual as enzimas podem ser produzidas
como isoenzimas (algumas com dominios de ligacdo com celulose, outras fazendo parte
de proteinas de dominio multiplo) (Ahmed et al., 2001). A ligacao entre a degradacéo
de celulose e hemicelulose também se d& através dos sistemas enzimaticos celuloliticos
que podem agir na hemicelulose e por enzimas especificas da hemicelulose que s&o

coproduzidas por organismos celuloliticos (Lynd, 2002).

1.4.3 — Lignina

Com uma estrutura diferente da celulose e hemicelulose, a lignina é formada por
subunidades aromaticas de fenil-propano (p-hidroxifenil-propano, guaiacilpropano e
siringilpropano) conectadas por ligacdes C-C e C-O-C (Kirk e Cullen, 1998). A lignina
¢ um polimero extremamente grande e altamente ramificado (Hammel, 1997),
caracteristicas que definem sua alta refratabilidade. Existe uma grande diversidade
estrutural das moléculas de lignina, em relacdo as subunidades, de acordo com a espécie
vegetal. As moléculas de lignina se ligam as de hemicelulose por ligacdes covalentes de
diferentes tipos, formando a matriz que envolve as fibras de celulose (Kirk, 1998). Entre
as fungdes da lignina se destacam o suporte estrutural, impermeabilidade e resisténcia
ao ataque microbiano e stress oxidativo (Pérez et al., 2002).

Componente da MOP mais resistente a degradacdo, a quebra enzimatica da
lignina possui caracteristicas particulares. Devido a presenca das ligagdes estaveis C-C e
C-O-C, a degradacdo é oxidativa, ndo ocorrendo hidrélise como na celulose e
hemicelulose. Os agentes lignoliticos sdo menos especificos do que comumente
observado em processos cataliticos bioldgicos, devido a estrutura do polimero ser
formada por uma mistura de unidades estereoirregulares (Hamel, 1997). As principais
enzimas envolvidas na oxidacdo da lignina sdo as peroxidases (lignina peroxidase (LiP)

e manganés-dependente peroxidase (MnP)) e as fenol-oxidases (Li et al., 2009).
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Peroxidases sdo enzimas que necessitam do peréxido de hidrogénio (H,O,) para a
atividade catalitica e atuam em diversos tipos de fun¢des como a clivagem das ligacOes
C-C, hidroxilacdo e oxidacdo e na clivagem do anel aromatico (Lynch e Hobbie 1988).
As LiPs sdo peroxidases com poder de oxidagdo maior do que as peroxidases tipicas,
oxidando ndo s6 fendis, como também estruturas ndo-fendlicas da lignina e outros
éteres aromaticos (Kersten et al., 1990). As MnPs sdo peroxidases em que o Mn (1) é o
doador obrigatorio de elétrons. A funcdo dessas enzimas estd relacionada,
provavelmente, a liberacdo de oxidantes de baixo peso molecular necessarios na
penetracdo da matriz lignoceluldsica (Hammel, 1997). As fenol-oxidases podem ser
divididas em lacases e polifenol-oxidases. As lacases sdo oxidases de cobre azul que
catalisam a oxidacdo de substancias fenolicas e outras substancias ricas em elétrons. Sua
funcdo esté relacionada a oxidag&o de unidades fenolicas em radicais fenoxi, que podem
levar a degradacdo de outras estruturas (Hammel, 1997). As polifenol-oxidases sdo
produzidas por bactérias, fungos e animais (Mayer, 2006) e estdo envolvidas na
degradacéo de fendis de estrutura complexa como antocianinas e flavondides (Finger,
1994).

Entre os microrganismos com capacidade de oxidar a lignina, os mais eficientes
sdo os fungos de degradacao branca (Perez et al., 2002), esses basiodiomicetos exercem
um papel chave na degradacdo da lignina. Os estudos desses fungos formaram a base
para o entendimento do sistema da degradagéo da lignina. Outros grupos, como o dos
fungos de degradagdo marrom, ndo a degradam completamente; mas, conseguem
modificar a estrutura da lignina (Li et al., 2009). A grande maioria dos estudos sobre a
degradacéo da lignina e os microrganismos envolvidos neste processo é sobre ambientes
terrestres. Segundo Bucher et al. (2004), levando em consideragdo a grande diversidade
de fungos em ambientes aquéaticos continentais, pode-se assumir que os fungos também
exercam um papel fundamental na degradacéo da lignina nesses sistemas e, comparadas
aos fungos, as bactérias exercem um papel superficial nesse processo. Porém, uma
revisdo feita por Li et al. (2009) enfatiza a importancia das bactérias decompositoras de

ligninas, principalmente em ecossistemas aquéticos, tanto aerébias como anaerdbias.
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1.5 — Contextualizacao

Sistemas tropicais produzem anualmente grandes quantidades de detritos, sob a
forma de MOD e MOP. Existe um consenso entre a comunidade cientifica de que
estudos sobre enzimas extracelulares envolvidas na decomposicdo podem gerar
informagdes importantes sobre a ciclagem de nutrientes e carbono do ecossistema
(Rejmanjova e Sirova, 2007). E mesmo com a importancia da regido tropical, em
termos globais, em relacdo aos processos de decomposicdo, poucos sdo 0s estudos
envolvendo a decomposicdo enzimatica em sistemas aquaticos nestas regides
(Rejménjové e Sirov4, 2007; Siong et al., 2006; Bucher, et al. 2004).

No Brasil, o Laboratério de Biensaios e Modelagem Matematica — UFSCar vem
publicando estudos in vitro sobre a decomposi¢cdo enziméatica de macrofitas aquaticas
desde 2007 (Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2007; Cunha-Santino et al., 2008; Nunes et
al., 2011).

12



2.HIPOTESE

Este estudo admite a priori que os valores mais elevados dos parametros de
decomposicdo dos detritos de macrofitas aquaticas (perda de massa, coeficientes de
degradacéo e atividade enzimatica) tendem a ser observados em:

e Ambientes com comunidade microbiana melhor estabelecida e maior relacdo
biomassa de detritos/ area, como a Lagoa do Oleo quando comparada & Represa
do Beija-Flor.

e Detritos decompostos na camada superficial do sedimento, local com maior
disponibilidade de nutrientes e maior nimero de microrganismos, quando
comparado a superficie.

e [Espécies de macrdfitas aquaticas que geram detritos de melhor qualidade

quimica (i.e. baixo teor de fibras e de razdo C:N).
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3.0BJETIVOS

Diante da importancia dos processos de mineralizacdo para o entendimento dos

ciclos biogeoquimicos em ambientes aquaticos e tendo em vista o detalhamento desses

processos através do estudo das atividades enziméaticas dos microrganismos que atuam

sobre os detritos de macrofitas aquaticas, este estudo apresenta os seguintes objetivos:

Determinar a dindmica das atividades de cinco enzimas que atuam na
degradacdo dos detritos lignocelul6sicos e correlacionar estas atividades com as
perdas de massa durante a decomposicéo de macrofitas aquaticas.

Analisar a sucessdo e a eficiéncia, por um periodo de um ano, destas enzimas
durante a decomposicdo das macrofitas, em funcdo de condi¢Ges quimicas das
plantas (teor de fibras e composi¢do quimica) e ambientais (e.g. temperatura,
pH, condicdo de oxigenagdo) de dois sistemas aquéticos. Analisando diferencas
entre detritos decompostos na superficie e na interface sedimento-agua e entre os

dois ambientes (Lagoa do Oleo e Represa do Beija-Flor).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 - Locais de coleta

ESTACAO ECOLOGICA DO JATAI: Situada no municipio de Luiz Antonio
(SP), a Estacdo Ecoldgica de Jatai (Fig. 2) (21° 33” a 21° 37°S e 47° 45’ a 47° 51°0)
possui uma area de 4.532,18 ha. Essa estacdo é formada por trés tipos de ecossistemas:
(a) aquatico: Rio Mogi-Guacu e 14 lagoas marginais, corregos Boa Sorte, do Beija-Flor
e do Cafundé e a Represa do Beija-Flor; (b) terrestre sujeito a alagamentos e (c)
terrestre: representado pela vegetacdo, mata de galeria, cerrado e plantacdo de Pinus e
Eucaliptus (Santos e Mozeto, 1992; Pires, 1994). As condicdes climaticas da regido sao
caracteristicas do tipo AW de Kdppen (Setzer, 1996) sendo possivel identificar dois
periodos distintos: a estagdo chuvosa, com temperaturas mais elevadas (de novembro a
abril) e a estacdo seca, com temperaturas mais baixas (de maio a outubro) (Pires et al.,
2000).

21°32'30" 5 Legenda
ATUAR 45" W Limites
daEEJ. e
C. da Bandeira E das bacias hidrograficas
dentro da E.E.J.:

Area das Bacias Hidrograficas:
BS - Cérrego Boa Sorte
AP - Area Principal de Inundagéio
BJ - Corrego Beija-Flor

C. das Cabagas CF - Cérrego Cafundd

Hidrografia

Paygem Rio Mogi-Guagu

C. Beija Flor ~_~ Corregos

B Lagoas:
1- do Bleo
2- do Inferndo
3- do Infeninho
4- Yermelhinha
5- Formiga
8- Gemedeira
7- Mundo Novo
8- Piaba
9- do Campo
10- Quilémetro
11- Sapé
12- dos Patos
13- do Mato
14- do Dicgo

- Represa:
21937 30"S 4 15- da E.E.J.
47745 00" W

Escala

| — )
0 1.000 m C. Cafundg [ JArea de Inundagio

Org. A.M.Z.C.R.Pires

Figura 2: Estagdo Ecoldgica de Jatai (Fonte: LAPA - UFSCar)
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4.1.1 - Experimento | — Lagoa do Oleo

A Lagoa do Oleo (Fig. 3) é uma lagoa marginal do Rio Mogi-Guacu, formada
pelo isolamento de alguns meandros do rio, devido aos processos de erosédo e
sedimentacdo, representando um ecossistema tipico do sistema rio-planicie e esta
localizada a 400 m do rio (Petracco, 2006). Esse sistema é classificado como uma lagoa
de infiltracdo subterranea (Santos e Mozeto, 1992). Sua interacdo com o rio ndo ocorre
apenas quando o rio transborda, mas também quando seu nivel alcanga uma altura que
permite a infiltracdo subterrdnea. A Lagoa do Oleo é semelhante as outras lagoas
encontrada nessa Estacdo Ecoldgica, apresentando pouca profundidade (Zmsx 5,10 m) e
pequena area (19.470 m?) (Petracco, 2006). Os valores de oxigénio dissolvido
normalmente variam de 0,01 a 7,70 mg L™ na superficie e de 0,88 a 2,91 mg L™ na
interface sedimento-agua. Os valores de pH s&o baixos (4,01 a 6,79), caracterizando
uma lagoa éacida (Cunha-Santino, 2003). A comunidade de macréfitas aquaticas é bem
desenvolvida, formada por espécies emergentes, flutuantes e submersas. As espécies
encontradas nessa lagoa sdo: Cabomba furcata Schult. e Schult. F., Egeria najas
Planch., Utricularia breviscapa Griseb, Ludwigia inclinata (L.f.) Raven, Salvinia
molesta Mitchell, Ricciocarpus natans (L.) Corda, Eichhornia azurea Kunth.,
Polygonum meissnerianum Cham. e Schltr., Oxycaryum cubense (Poepp. e Kunth) e

Cyperus giganteus Vahl. (Nunes et al., 2011).

} 50 m :
200 pés ©2011 Google - Imagens ©2011, DigitalGlobe, GeoEye - Termos de Uso [

Figura 3: Imagem de satélite da Lagoa do Oleo (Fonte: http://maps.google.com.br)
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4.1.2 - Experimento Il — Represa do Beija-Flor

A Represa do Beija-Flor (Fig. 4) foi formada pelo represamento do Cérrego do
Beija-Flor (afluente do Rio Mogi-Guagu) em 1965. Localizada na cota entre 520-530
metros, a 300 metros da foz do Cérrego do Beija-Flor com o Rio Mogi-Guagu, possui
uma area de 17,54 ha (Pires, 1994). Sua margem direita apresenta vegetacdo arbérea e
arbustiva densa, ja na margem esquerda, a vegetacdo se restringe a elementos arbéreos
esparsos (Rodrigues, 1997). A comunidade de macrofitas aquaticas é composta por
diversas formas de vida (emergentes, flutuantes, submersas), entre elas citam-se as
espécies Cabomba sp., Utricularia sp., Pontederia sp. Eichhornia azurea, Salvinia

molesta, Eleocharis sp. e Nymphaea sp.

ﬂ 200 m U R
500 pés ; ©2011 Google - Imagens ©2011 DigitalGlobe, Cnes/Spot Image, GeoEye, Dados

Figura 4: Imagem de satélite da Represa do Beija-Flor (Fonte: http://maps.google.com.br)

4.2 — Espécies de Macrofitas Aquaticas Utilizadas nos Experimentos

Para cada experimento, foi utilizada uma espécie de macrofita aquatica
flutuante-livre (Salvinia molesta Mitchell), uma espécie flutuante-fixa (Eichhornia
azurea (Sw) Kunth) e uma espécie emergente (Cyperus giganteus Vahl (Lagoa do Oleo)

e Eleocharis sp. (Represa do Beija-Flor)).

Salvinia molesta Mitchell (Fig. 5): Pertencente a familia Salviniaceae, essa

espécie é classificada como flutuante-livre, com folhas revestidas de pelos, tem como
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principal caracteristica a apresentacdo de trés formas de crescimento com diferentes
fendtipos (McFarland et al., 2004). Originarias do sudeste brasileiro, (Forno, 1983) sdo
muito comuns em reservatdrios no Brasil, quando em densidades elevadas séo fonte de

problemas na geracgdo de energia hidrelétrica.

Figura 5: Salvinia molesta (Fonte: www.dmr.state.ms.us)

Eichhornia azurea (Swartz) Kunth (Fig. 6): Pertencente a familia

Pontederiaceae, essa espécie € classificada como um erva aquatica flutuante fixa, perene
e caracteriza-se por crescer em ziguezague, atingindo de 1 a 8 m de comprimento e por
serem rizomatosas (Pott e Pott, 2000). Possui folhas pecioladas, com bainha larga que

envolve o caule na base, sagitadas ou ovaladas e com peciolo inflado (Joly, 1977).

Figura 6: Eichhornia azurea (Fonte: www.unicamp.br)

Cyperus_giganteus Vahl (Fig. 7): Pertencente a familia Cyperaceae, essa

espécie é classificada como emergente, rizomatosa, perene, ereta, de 1,5 a 3,0 m de
altura que floresce de janeiro a maio. E encontrada nas Américas, do México & América

do Sul, no Brasil, Argentina, Uruguai, Paraguai e Bolivia em lagoas permanentes ou
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temporarias, vazantes e planicies de inundacéo de rios, solos arenosos ou argilosos (Pott
e Pott, 2000).

Figura 7: Cyperus giganteus (Fonte: www.unicamp.br)

Eleocharis sp. (Fig. 8): Pertencente a familia Cyperaceae, o género Eleocharis é

cosmopolita, com aproximadamente 200 espécies. Seus representantes habitam solos
Umidos ou inundados e podem estar parcialmente ou totalmente submersos (Trevisan e
Boldrini, 2008).

Figura 8: Eleocharis sp. (Fonte: www.unicamp.br)
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4.3 - Procedimentos de laboratorio

A coleta de plantas na Lagoa do Oleo foi realizada em duas etapas (dezembro de
2007 e janeiro de 2008). Na Represa do Beija-Flor a coleta de plantas foi realizada em
dezembro de 2008 em uma Unica etapa. Apos a coleta, as plantas foram levadas ao
laboratério e lavadas em agua corrente, para remocdo de material aderido.
Posteriormente, as plantas foram levadas a estufa, em temperatura entre 40 e 50 °C até
peso constante. Apds a secagem, as plantas foram fragmentadas (fragmentos entre 5 e 8
cm), com excecdo da Salvinia molesta (que foi mantida integra devido ao pequeno
tamanho dos individuos). Durante o preparo dos litter bags, os fragmentos tiveram suas

massas determinadas por gravimetria.

4.3.1 - Preparacao e incubacdo dos litter bags:

EXPERIMENTO | (LAGOA DO OLEO): Utilizando os dois lotes de plantas,
foram preparados 216 litter bags (20 x 20 cm; ¢ de poro = 0,4 mm) com fragmentos de
Salvinia molesta (10 g (MS)), Eichhornia azurea e Cyperus giganteus (15 g (MS)),
previamente secos. Os litter bags foram incubados em trés pontos diferentes, em duas
profundidades (superficie e interface sedimento-agua) na Lagoa do Oleo em janeiro de
2008. Os pontos de incubacdo foram escolhidos de acordo com a maior ocorréncia da
macrofita correspondente na lagoa. Nos dias amostrais (1, 3, 5, 30, 60, 100, 120, 150,
200, 250, 300 e 350) trés litter bags de cada ponto de incubacdo, nas duas
profundidades foram coletados e levados ao laboratério para andlise do material

particulado remanescente.
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Figura 9: Pontos de incubago dos litter bags na Lagoa do Oleo: (a) Salvinia molesta, (b) Eichhornia

azurea e (c) Cyperus giganteus

EXPERIMENTO Il (REPRESA DO BEIJA-FLOR): Foram preparados 216

litter bags (20 x 20 cm; ¢ de poro = 0,4 mm) com fragmentos de Salvinia molesta (10 g

(MS)), Eichhornia azurea e Eleocharis sp. (15 g (MS)), previamente secos (lote Gnico).
Os litter bags foram incubados em trés pontos diferentes, em duas profundidades
(superficie e interface sedimento-agua) na Represa do Beija-Flor, em janeiro de 20009.
Os pontos de incubacdo foram escolhidos de acordo com a maior ocorréncia da
macrofita correspondente na represa. Nos dias amostrais (1, 3, 5, 30, 60, 90, 120, 150,
200, 250, 300 e 350) trés litter bags de cada profundidade foram coletados e levados ao

laboratorio para analise do material particulado remanescente.

21



Figura 10: Pontos de incubac&o dos litter bags na Represa do Beija-Flor: (a) Salvinia molesta, (b)

Eichhornia azurea e (c) Eleocharis sp

4.4 - Analises realizadas

As seguintes andlises foram realizadas durante a execucdo dos experimentos |

(Lagoa do Oleo) e Il (Represa do Beija-Flor).

4.4.1 — Andlises de Aqua

Variaveis fisicas e quimicas: Os valores de pH, condutividade elétrica (CE),
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e temperatura foram determinados nos dias
amostrais por uma sonda multi-parametros (Horiba U-10).

Concentracdo de Nitrogénio e Fdsforo: Os métodos para determinacdo das
concentracdes de N e P da &gua da superficie e interface s-a da Lagoa do Oleo e
Represa do Beija-Flor estdo citados na Tabela I:
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Tabela I: Métodos utilizados na determinagéo de nutrientes da agua

Nutriente Método Referéncia

N-NO3’ Espectrofotometrico  Mackereth et al., 1978
N-NO; Espectrofotométrico  Strickand e Parsons, 1960
N-NH," Espectrofotométrico  Koroleff, 1976
N-organico Titulometria Vogel, 1992

P total Espectrofotométrico  Strickand e Parsons, 1960

Carbono dissolvido: Os valores de carbono dissolvido total (CT), orgénico
(COD) e inorganico (CID) foram determinados por combustéo controlada e deteccdo no

infravermelho, por um analisador de carbono (TOC 5000A — Shimadzu).

4.4.2 — Analises de Matéria Organica Particulada

Obtencdo do extrato enzimatico: Para obtencdo do extrato enzimatico foram
utilizados 2,0 g (MF) de detritos homogeneizados (Ultra-Turrax IKA - T10 basic) em
10 mL de tampéo acetato (pH 5,2) por 30s e, posteriormente, homogeneizados em ultra-
som (Ultracleaner 1400A - Unique) por 2 minutos em tubos de ensaio. As amostras
foram centrifugadas (centrifuga Megafuge 3.0R — Heraeus/ 30 min, 4 °C e 2.191 x g) e
0 sobrenadante resultante da homogeneizacdo, foi utilizado na determinacdo de
atividade enzimatica (Fioretto et al., 2000; Kourtev et al., 2002). Foram preparadas trés
réplicas de extrato enzimatico para cada amostra. A determinacdo da atividade de cada
enzima foi realizada com duas amostras de cada réplica.

Determinagdo da atividade celulolitica: A atividade celulolitica C; (acéo
sinérgica das enzimas endoglucanase: EC 3.2.1.4 e exo-glicanase: EC 3.2.1.91) foi
determinada pelo método de Mandels et al. (1976), que consiste em determinar os
acucares redutores liberados pela acdo da celulase C; sobre um substrato cristalino. A
mistura de reacdo é constituida de 50 mg de papel de filtro Whatman n° 1 (tiras de 1 x 6
cm) em 2 mL de tampdo citrato de sodio 0,05M (pH 4,8) e 3,5 mL do extrato
enzimatico. As amostras foram incubadas por 60 minutos a 50 °C. Apos esse periodo, 1
mL de amostra foi retirado e realizada a quantificacdo dos acUcares redutores pelo
método de Somogyi (1952). As determinacBes das concentracdes de acUcar redutor

foram realizadas em espectrofotdmetro com leitura a 540 nm e comparadas a uma curva
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padrdo previamente elaborada com glicose. Nesse caso, uma unidade de atividade
corresponde a 1 pumol de glicose liberado por minuto de reagdo por mililitro.

Determinacdo da R-xilanase (EC 3.2.1.8): A atividade da R-xilanase foi
determinada pelo método de Highley (1997), que consiste em determinar os agucares
redutores liberados sobre um extrato de xilana. A mistura de reacdo é constituida de 1,8
mL de solucdo de xilana (1%) preparada em 100 mL de tampédo Na-citrato 0,05M em
pH 5,3 e 1,2 mL do extrato enziméatico. As amostras foram incubadas por 5 minutos a
50 °C. Apos esse periodo, 1 mL de amostra foi retirado e realizada a quantificacdo dos
acucares redutores pelo método de Somogyi (1952). As concentracdes de agucar redutor
nas amostras foram determinadas por espectrofotometro com leitura a 540 nm e
comparadas a curva padrdo previamente elaborada com xilana. Uma unidade de
atividade corresponde a 1 pumol de xilose liberado por minuto de reagéo por mililitro.

Determinagdo da atividade da R-1,4-glicosidase (EC 3.2.1.21): Para a
avaliacdo da atividade de R-1,4-glicosidase, 2 mL do sobrenadante do extrato
enzimatico foram incubados a 20 °C por 2h com uma solugdo de p-Nitrofenil-R-D-
glicopiranosidase 0,02 M. Apds esse periodo, as amostras foram centrifugadas a 2.191 x
g por 5 min e 1 mL do sobrenadante foi transferido para um tubo com 0,2 mL de
solucdo de hidréxido de sodio 1N, as concentragdes dessas amostras foram
determinadas por espectrofotdmetro com leitura a 410 nm (Kourtev et al., 2002). Os
resultados foram expressos em pmol de substrato. g h™.

Determinacdo da atividade da peroxidase (EC 1.11.1.7) e da polifenol
oxidase (EC 1.10.3.2): Para a avaliacdo da atividade dessas enzimas, 2 mL do
sobrenadante do extrato enzimatico foram incubados por 1h a 20 °C com o respectivo
substrato (Kourtev et al., 2002). Para peroxidase o substrato utilizado foi a mistura de
reacdo (de 2,5 mM de 4-aminoantipirina e 17 mM de fenol), seguida de adi¢do de H,0,
antes da leitura a 510 nm em espectofotdometro. Para polifenol oxidase o substrato
utilizado foi uma solucdo de catecol (0,056M) e a leitura foi realizada
espectrofotometricamente a 410 nm. Os resultados foram expressos em pmol de
substrato. g™t h™.

Teor de Nitrogénio: A determinacdo do teor de nitrogénio nos detritos foi
realizada pelo método tritrimétrico (N-Kjeldahl) descrito por Allen et al. (1974). Foram

analisadas trés réplicas de cada amostra de detrito.
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Teor de Fésforo: O teor de fésforo nos detritos foi determinado pelo método
colorimétrico de Mackreth et al. (1978). Foram analisadas trés réplicas de cada amostra
de detrito.

Teor de celulose: A andlise do teor de celulose dos remanescentes particulados
foi efetuada pela digestdo acida (acido acético e nitrico), lavagem (etanol, benzeno e
éter), seguida de analise gravimétrica, adaptados dos métodos sugeridos por Clampton e
Maynard (1938). Foram analisadas trés réplicas de cada amostra de detrito.

Teor de lignina: O teor de lignina foi determinado pela lavagem das amostras
em éter, seguida de digestdo acida (acido sulfurico) e analise gravimétrica adaptados
dos métodos sugeridos por Allen et al. (1974). Foram analisadas trés réplicas de cada
amostra de detrito.

Teor de cinzas: O teor de cinzas das amostras dos detritos particulados e do
sedimento foi determinado por método gravimétrico, em mufla (Edgcon 3P) durante 2
horas a 550°C (Wetzel e Likens, 1991). Foram analisadas trés réplicas de cada amostra
de detrito.

Razéo C:N e C:P: Para o célculo das razdo de C:N e C:P foi considerado o
valor médio de 39% de carbono para macréfitas aquéticas (Bianchini Jr. e Cunha-
Santino, 2008).

45— Modelagem Matematica

Modelagem matematica da perda de massa: a variacdo temporal da matéria
organica particulada remanescente livre de cinzas foi ajustada a um modelo bifasico de
decaimento (Lousier e Parkinson, 1976) com regressdo ndo-linear utilizando o
algoritmo iterativo Levenberg-Marquardt (Press et al., 1993) de acordo com a Equacéo
1:

MOP = (MOP,s x e t) + (MOP; x e*rt) (1)
em que: MOP,s =teor inicial de matéria organica particulada I&bil solGvel (%); MOPg = teor
inicial de matéria organica particulada refrataria (%); k= k; + k»; coeficiente global de perda de

massa (= coeficiente de mineralizagdo labil (k;) + coeficiente de dissolugdo do lixiviado (k)
(dia™)); ks = coeficiente de perda de massa da MOPx (dia™).

O tempo de meia-vida (t ¥2) do decaimento da matéria organica foi calculado
pela Equacéo 2 (Bianchini Jr., 2003):
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ts = ln(O.S)/_k )

Anadlise estatistica: As andlises estatisticas utilizadas nas variaveis fisicas e
quimicas, perda de massa e atividade enzimatica dos detritos foram conduzidas
utilizando um teste de variancia ndo-parametrico (Kruskall-Wallis), os valores foram
considerados significativos quando p < 0,05 e efetuados pelo PAST®.

Para a analise dos fatores que influenciaram a atividade enzimatica total (perda
de massa, kr e ganho de N) foram utilizadas regressdes lineares simples.
Posteriormente, as regressdes foram utilizadas para avaliar a enzima que exerceu maior

influéncia sobre a perda de massa dos detritos.
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5. RESULTADOS

5.1- VVariaveis fisicas e quimicas

Na Lagoa do Oleo, a profundidade do ponto 1 (local de incubacdo de Salvinia
molesta) variou de 1,5 a 2,5 m; esse ponto apresentou a maior oscilagdo nos valores de
profundidade (Fig. 11). O ponto 2 (local de incubacgéo de Eichhornia azurea) variou de
3,0 a 3,5 m, ja o ponto 3 (local de incubacdo de Cyperus giganteus) variou de 2,2 a 3,0
m. Na Represa do Beija-Flor os trés pontos de incubacdo ndo sofreram grandes
alteragdes de profundidade durante o ano (Fig. 11). Sendo o ponto 3 (local de incubagéo
de Eleocharis sp.) o mais raso, com profundidade média de 0,50 m (variando de 0,5 a
0,7 m) e o ponto 2 (local de incubacdo de Eichhornia azurea) o mais profundo, com
profundidade média de 2,5 m e variacdo de 2,0 a 2,7 m. O ponto 1 (local de incubacéo
de Salvinia molesta) teve uma profundidade média de 1,3 m e variou de 1,0 a 1,4 m.

Os valores de temperatura da agua da Lagoa do Oleo e da Represa do Beija-Flor
variaram de 27,8 °C a 17,4 °C e de 28,5 °C a 17,2 °C, respectivamente (Fig. 12). A
temperatura média na Lagoa do Oleo foi 23,2 °C na superficie e 21,1 °C na interface
sedimento-agua (interface s-a). Na Represa do Beija-Flor a temperatura média na
superficie foi 23,6 °C e na interface s-a 22,4 °C. N&o houve diferencas significativas (p
> 0,05) entre superficie e interface s-a. Em geral, a temperatura da agua foi alta entre
janeiro e abril, sofrendo uma queda entre maio e agosto e voltando a subir em setembro

e novembro.
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Figura 11: Valores mensais de profundidade (m) dos pontos de incubacio na Lagoa do Oleo e Represa do

Beija-Flor
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Figura 12: Valores mensais de temperatura (°C) da agua (superficie e interface s-a) da Lagoa do Oleo e

Represa do Beija-Flor

Na Lagoa do Oleo, os valores de oxigénio dissolvido (OD) foram
significativamente mais elevados na superficie em relagdo a interface s-a em todos os
pontos (p = 0,0008 (ponto 1); p = 0,0001 (ponto 2); p = 0,001 (ponto 3)). Em geral, os
meses mais quentes (setembro a abril) apresentaram valores mais elevados de OD
quando comparados aos meses mais frios (maio a agosto) (Fig. 13). Os valores de OD
no ponto 1 variaram de 5,54 a 0,33 mg L™ na superficie (média de 2,76 mg L) e de
1,62 a 0,04 mg L™ na interface s-a (média de 0,57 mg L™). No ponto 2, os valores de
OD na superficie variaram de 6,67 a 1,43 mg L™ (média de 3,50 mg L™) e na interface
s-a de 1,89 a 0,05 mg L™ (média de 0,32 mg L™) . O ponto 3 apresentou, em média, 0s
maiores valores de OD, variando de 7,7 mg L™ a 0,87 mg L™ na superficie (média de

418 mg L") ede 2,91 mgL"a0,12 mg L™ nainterface s-a (média de 0,76 mg L™).
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Lagoa do Oleo Represa do Beija-Flor
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Figura 13: Valores mensais de OD (mg L™) nos pontos de incubagéo (superficie e interface s-a) da Lagoa

do Oleo e Represa do Beija-Flor

As concentracGes de oxigénio dissolvido da Represa do Beija-Flor foram mais
altas nos meses mais frios do ano (entre abril e setembro) nos trés pontos, padrdo oposto
ao observado na Lagoa do Oleo (Fig. 13). O valor de OD no ponto 1 variou de 2,7 a
7,99 mg L™ na superficie (média de 4,95 mg L™) e de 0,47 a 7,3 mg L™ na interface s-a
(média de 3,36 mg L™), ndo havendo diferenca significativa entre as profundidades (p >

0,05). No ponto 2 os valores de OD variaram de 2,0 a 6,64 mg L™ na superficie (média
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de 4,35 mg L™), valores significativamente mais altos (p = 0,03) do que na interface s-a,
onde variaram de 0,28 a 6,18 mg L™ (média de 2,58 mg L™). O ponto 3 teve variacio
dos valores de OD de 2,64 a 8,51 mg L™ na superficie (média de 5,09 mg L) e na
interface s-a de 2,18 a 9,71 mg L™ (média de 5,25 mg L™), ndo havendo diferencas
significativas entre as profundidades (p > 0,05). Nos pontos 1 e 2 a superficie
apresentou sempre valores mais elevados, ja no ponto 3 os valores de fundo foram mais
elevados em alguns meses.

Na Lagoa do Oleo os valores de pH ndo apresentaram diferencas significativas
entre os pontos ou entre as profundidades (p > 0,05). A variacdo foi de 4,0 a 6,9 durante
0 ano; em geral, com valores mais altos de janeiro a abril (Fig. 14). Os valores médios
na superficie foram 5,36 (ponto 1), 5,14 (ponto 2) e 5,34 (ponto 3). Na interface s-a 0s
valores médios foram 4,97 (ponto 1), 5,68 (ponto 2) e 5,46 (ponto 3).

Na Represa do Beija-Flor os valores de pH também nédo apresentaram diferencas
significativas entre os pontos ou entre as profundidades (p > 0,05). Os valores médios
na superficie foram 5,59 (ponto 1), 5,71 (ponto 2) e 5,65 (ponto 3) (Fig. 14). Na
interface s-a os valores médios de pH foram 5,23 (ponto 1 e 2) e 5,37 (ponto 3). Os dois
sistemas apresentaram padrdes semelhantes de pH. Valores mais altos de janeiro a abril,
apresentando uma queda a partir de maio, voltando a subir a partir de setembro (no caso
da represa). Tanto a Lagoa do Oleo como a Represa do Beija-Flor sdo considerados

ambientes acidos, com média anual de 5,32 e 5,46, respectivamente.
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Figura 14: Valores mensais de pH (superficie e interface s-a) nos pontos de incubago da Lagoa do Oleo e

Represa do Beija-Flor

A condutividade elétrica (CE) na Lagoa do Oleo ndo apresentou variacio

sazonal em relacdo & temperatura (Fig. 15). Variou de 0,003 a 0,0210 mS cm™ na
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superficie e de 0,003 a 0,192 mS cm™ na interface s-a. O ponto 1 ndo apresentou
diferencas significativas entre as duas profundidades (p > 0,5). No ponto 2 esses valores
variaram de 0,003 (superficie) a 0,192 mS cm™ (interface s-a), sendo os valores da
interface s-a significativamente mais altos (p = 0,001). No ponto 3 a variacdo foi de
0,003 (superficie) a 0,146 mS cm™ (interface s-a.), também com valores
significativamente mais altos na interface s-a (p = 0,01).

Na Represa do Beija-Flor, a condutividade elétrica da dgua ndo apresentou
diferencas significativas entre os pontos (p > 0,5). E possivel observar um padréo
sazonal no qual os valores mais altos ocorreram nos meses mais quentes enquanto nos
meses mais frios (abril a agosto) esses valores foram mais baixos (Fig. 15). No ponto 1
variou de 0,008 a 0,016 mS cm™. A variacdo no ponto 2 foi de 0,008 a 0,017 mS cm™.
No ponto 3 a CE variou de 0,007 a 0,018 mS cm™.
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Figura 15: Valores mensais de CE (MS cm-1) nos pontos de incubacdo (superficie e interface s-a) da

Lagoa do Oleo e Represa do Beija-Flor

As concentracdes de carbono dissolvido total (CT) na Lagoa do Oleo (Fig. 16) e
na Represa do Beija-Flor (Fig. 17) variaram entre 2,11 e 15, 35 mg L™ (com excecéo de
marco no ponto 2 onde foi observado concentracdes de CT de 25,22 mg L™). Na Lagoa
do Oleo a forma predominante foi a inorganica (CID), enquanto na Represa do Beija-
Flor a forma dominante foi a organica (COD). Para essas variaveis ndo houve diferencas

significativas entre as profundidades em nenhum dos sistemas (p > 0,5).
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Figura 17: Valores mensais de carbono dissolvido (mg L™) nos pontos de incubagao (superficie e
interface s-a) da Represa do Beija-Flor (CO e CI)

A porcentagem de matéria organica do sedimento da Lagoa do Oleo variou entre
19% e 23% no ponto 1, entre 15% e 33% no ponto 2 e entre 24% e 30% no ponto 3. Na
Represa do Beija-Flor, a fragdo de matéria organica do sedimento nos pontos coletados
variou de 12% a 25% no ponto 1, no ponto 2 de 19% a 27% e no ponto 3 de 33% a
45%.

N&o houve diferenca significativa (p > 0,5) entre a concentracédo de nitrogénio e
fésforo dos pontos de incubagdo nos dois sistemas, a média destes valores foi utilizada
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como um valor geral do sistema. As concentragdes de amonia, nitrito, nitrato e
nitrogénio inorganico ndo constam nos graficos devido a estarem muito préximas ou
abaixo do limite de deteccdo do método (Anexo I).

Na Lagoa do Oleo, o nitrogénio total NOs + N-NO, + N-NH," + Norg) (Nt)
variou entre 0,43 e 1,2 mg L™ na superficie e entre 0,36 e 2,1 mg L™ na interface s-a,
em geral, os valores dessa profundidade foram mais altos (Fig. 18). A concentracdo de
fosforo total (Pt) variou de 0,001 a 0,095 mg L™ na superficie e de 0,001 a 0,085 mg L™
na interface s-a (Fig. 18). N&o foi observado padrdo temporal para estas concentracdes.
Na Represa do Beija-Flor, o nitrogénio total (Nt) variou entre 0,43 e 1,2 mg L™ na
superficie e entre 0,36 e 2,1 mg L™ na interface s-a, em geral, os valores dessa
profundidade foram mais altos (Fig. 19). A concentracdo de fdsforo total (Pt) variou de
0,001 a 0,095 mg L™ na superficie e de 0,001 a 0,085 mg L™ na interface s-a (Fig. 19).
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Figura 19: Concentracdo de N e P (mg L™) da 4gua da Represa do Beija-Flor (superficie e interface s-a)

5.2 — Analise da Matéria Organica Particulada

5.2.1 - Perda de massa

As cinéticas da perda de massa dos detritos de S. molesta, E. azurea, C.
giganteus e Eleocharis sp. seguiram o padrao de duplo decaimento (Fig. 20). Na Lagoa
do Oleo a perda de massa inicial, representada pelo rapido decaimento da matéria
organica particulada labil (MOP,), que variou de 11% (E. azurea) a 43% (Salvinia
molesta) (Tab. Il). Apds esse periodo inicial, ocorreu a perda de massa da matéria
organica particulada refrataria (MOPgR), essa fracdo variou de 55% (S. molesta) a 88%
(E. azurea) (Tab. Il). O decaimento dos detritos de S. molesta foi significativamente
mais lento (p = 0,00002 e 0,00008) que o decaimento de E. azurea e C. giganteus,
caracterizados pelo alto teor de MOP. rapidamente lixiviada e pelo decaimento da
MOPg mais lento em relacao as outras espécies.

Nas amostras incubadas na Represa do Beija-Flor, a fracdo de MOP, variou de
9,5 % (S. molesta) a 34,4% (E. azurea) (Tab. I1I). A fracdo de MOPg variou de 62,8%
(E. azurea) a 89,4% (S. molesta). A perda de massa dos detritos de S. molesta foi
significativamente mais lenta (p = 0,03 e 0,01) quando comparada as das outras
especies. Ndo foram observadas diferencas significativas entre as perdas de massa na

superficie e interface s-a em nenhuma espécie.
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Figura 20: Variacao temporal de massa remanescente (%) dos detritos de S. molesta, E. azurea, C.

POM_

giganteus e Eleocharis sp. (superficie e interface s-a)

Na Lagoa do Oleo os detritos de S. molesta tiveram a maior porcentagem de

(41% na superficie e 43% interface s-a). No entanto, os coeficientes de

decaimento (k;) foram os mais baixos (0,22 dia™ na superficie e interface s-a) e

consequentemente, apresentaram o0s maiores valores de meia-vida (3,15 dias na
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superficie e interface s-a) (Tab. Il). A porcentagem de MOP, nos detritos de E. azurea
foi a mais baixa entre as trés espécies (11% na superficie e 15% interface s-a), ja 0s
valores de k;foram os mais elevados (1,27 dia™* na superficie e 0,70 dia™ na interface s-
a), gerando os menores valores de meia-vida (menores que 1 dia nas duas
profundidades) (Tab. Il). Os detritos de C. giganteus foram os Unicos a apresentar
diferencas entre as profundidades no decaimento de MOP_ (15% superficie e 26%
interface s-a). Os k; foram de 0,57 dia™ na superficie com meia-vida de 1,22 dias e 0,33
dia™ na interface s-a, com meia-vida de 2,10 dias (Tab. I1).

As porcentagens da fracdo de MOPR nos detritos de S. molesta foram as menores
entre as trés espécies (58% na superficie e 56% na interface s-a) (Tab. II). O valor de kg
na superficie (0,001 dia™) foi o dobro do encontrado na interface s-a (0,0005 dia™),
dessa forma, a meia-vida da MOPg dos detritos de S. molesta na superficie foi a metade
do valor da interface s-a. (Tab. Il). Os detritos de E. azurea e C. giganteus tiveram
padrdes de decaimento da MOPg similares e ndo apresentaram diferencas entre as
profundidades. A porcentagem de MOPg foi de 89% na superficie e 85% na interface s-
a nos detritos de E. azurea e de 86% (superficie) e 75% (interface s-a) nos detritos de C.
giganteus. Os valores de kg foram de 0,002 dia™ para E. azurea e de 0,003 dia™ para C.
giganteus nas duas profundidades. As meias-vidas desses detritos foram 346 e 231 dias,
respectivamente (Tab. I1).

Na Represa do Beija-Flor, os detritos de S. molesta tiveram a menor
porcentagem de POM_ (9,5% na superficie e 15,8% na interface s-a), com 0s maiores
coeficientes de decaimento (k) (1,5 dia’ na superficie e interface s-a) e
consequentemente, apresentaram os menores valores de meia-vida (0,5 dia na superficie
e interface s-a) (Tab. Ill). As porcentagens de MOP, nos detritos de E. azurea foram
24,4% na superficie e 34,4% na interface s-a. Os valores de k; sofreram influéncia da
profundidade, sendo de 1,05 dia™ na superficie e 0,31 dia™” na interface s-a, gerando
valores de meia-vida de 0,7 dia na superficie e 2,2 dias na interface s-a (Tab. Ill). O
decaimento de MOP_ de Eleocharis sp. foi de 28,2% na superficie e 25% na interface s-
a. Os valores de k; também sofreram influéncia da profundidade, sendo de 0,81 dia™ na
superficie (t12 0,8 dias) e de 0,3 dia™ na interface s-a (ty, de 2,3 dias) (Tab. 111).

As porcentagens da fracdo de MOPg nos detritos de S. molesta foram as maiores
entre as trés espécies (89,4% na superficie e 83,9% na interface s-a) (Tab. I1). A fracéo
de MOPg de E. azurea variou de 75,6% (superficie) a 72,8% (interface s-a), ja para

Eleocharis sp. foi de 71% nas duas profundidades. Os coeficientes de decaimento (kg)
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sofreram influéncia da profundidade nas trés espécies, sendo na superficie o dobro do

valor da interface s-a. Nas amostras de S. molesta o kg foi de 0,002 dia™ na superficie,

com meia vida de 346 dias e na interface s-a o kg foi de 0,001 dia com meia-vida de

693 dias. O valor de kg foi semelhante para E. azurea e Eleocharis sp.: 0,004 dia™ na
superficie (ty, de 173 dias) e 0,003 dia™ na interface s-a (ty, de 346 dias) (Tab. IlI).

Néo foi possivel observar diferencas significativas (p > 0,05) entre os dois

sistemas em relacdo aos conteudos de MOP_ e MOPg tanto na superficie como na

interface s-a. No entanto, os valores de k; e kg foram, em média, mais elevados na

Represa do Beija-Flor nas duas profundidades. Consequentemente, os detritos

decompostos na Represa do Beija-Flor tiveram valores de meia-vida menores, quando

comparados aos detritos decompostos na Lagoa do Oleo.

Tabela Il: Pardmetros obtidos do modelo de perda de massa dos detritos de S. molesta, E. azurea e C.

giganteus incubados na Lagoa do Oleo

MOP. E ki E ty, MOPx E ks E ti r’
(%) (dia?) (dia) (%) (dia?) (dia)
Superficie
S. molesta 406 40 0,22 005 315 578 2,7 0,001 0,0002 693 0,97
E. azurea 112 49 1,27 156 055 887 25 0,002 0,0002 346 0,96
C.giganteus 153 34 0,57 032 122 857 2,2 0,003 0,000 231 098
Interface sedimento-agua
S. molesta 431 81 0,22 0,01 315 558 51 0,0005 0,0002 1386 0,83
E. azurea 148 38 0,70 004 099 848 236 0,002 00002 346 0,97
C.giganteus 25,7 33 0,33 0,0000 210 754 238 0,003 00002 231 0,98

* em que: MOP,_= fracdo de matéria organica particulada labil; kt = coeficiente global de decaimento

(coeficiente de mineralizagdo da fracdo labil + coeficiente de lixiviacdo); MOPg - fracdo de matéria

organica particulada refrataria; kg = coeficiente de mineralizagdo da fragdo refrataria; t;, = meia-vida; E =

erro.
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Tabela I11: Parametros obtidos do modelo de perda de massa dos detritos de S. molesta, E. azurea e

Eleocharis sp. incubados na Represa do Beija-Flor

MOP, E Kq E t, MOPr E kg E tin r?
(%) (dia?) (dia) (%) (dia?) (dia)
Superficie
S. molesta 95 12 15 0 05 894 32 0,002 00002 346 0,92
E. azurea 244 38 105 044 07 756 2,1 0,004 0,0002 173 0,98

Eleocharis sp. 282 89 081 07 08 711 54 0,004 0,0006 173 0,91
Interface sedimento-agua

S. molesta 158 46 15 0 05 839 19 0001 0,0001 693 0,92
E. azurea 344 52 031 01 22 628 36 0,002 00003 346 0,96
Eleocharis sp. 250 59 030 01 23 716 40 0,002 0,0003 346 094

* em que: MOP_= fracdo de matéria organica particulada labil; kt = coeficiente global de decaimento
(coeficiente de mineralizagdo da fracdo I&bil + coeficiente de lixiviagdo); MOPg - fracdo de matéria
organica particulada refrataria; kg = coeficiente de mineralizagdo da fragdo refrataria; t;, = meia-vida; E =

erro.

5.2.2 - Teor de Celulose e Lignina

Celulose: Os teores iniciais de celulose das espécies utilizadas nos experimentos
foram 42% para S. molesta e 46% para E. azurea, ndo havendo diferenga nestes valores
entre a Lagoa do Oleo e a Represa do Beija-Flor e 47% para C. giganteus e Eleocharis
sp.

Lignina: Os teores iniciais de lignina nas espécies utilizadas na Lagoa do Oleo
foram de 44% para S. molesta, 45% para E. azurea e 47% para C. giganteus. Nas
especies incubadas na Represa do Beija-Flor os teores foram de 47% para S. molesta,

33% para E. azurea e 46% para Eleocharis sp.

5.2.3 - Teor de N itrogénio e Fésforo

O teor inicial de nitrogénio das amostras utilizadas na Lagoa do Oleo foi de 14,7
mg g™ (S. molesta), 11,3 mg g™ (E. azurea) e 13,7 mg g™ (C. giganteus) (Fig. 21). No
periodo de lixiviagdo, apenas os detritos de S. molesta de superficie ndo apresentaram
perdas de N para coluna d’agua. Ao final dos 350 dias, os teores de nitrogénio nos
detritos de S. molesta foram de 14,4 mg g™ na superficie e 11, 4 mg g™ na interface s-a.
Nos detritos de E. azurea, ocorreu aumento do teor até o 300° dia (chegando a 15 mg g™

na superficie e interface s-a) seguido de uma queda no final do periodo. Nos detritos de
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C. giganteus, apds o periodo de lixiviagdo, ocorreu um aumento continuo de N,
chegando a 15 mg g™ ao final do experimento na superficie e interface s-a.

Na Represa do Beija-Flor, os teores iniciais de nitrogénio dos detritos foram
14,8 mg g™ (S. molesta ), 15,2 mg g* (E. azurea) e 10,5 mg g™* (C. giganteus) (Fig. 22).
Assim como observado na Lagoa do Oleo, os detritos de E. azurea e Eleocharis sp.
apresentaram aumento desse elemento durante a decomposicdo, mais acentuado que o
observado nos detritos de S. molesta Os valores finais de N nos detritos de S. molesta
foram de 17,5 mg g™* (superficie) e 15,9 mg g™* (interface s-a). Nos detritos de E. azurea
foram de 16 mg g™ (superficie) e 18,1 mg g™ (interface s-a) e para os detritos de
Eleocharis sp. foram de 16,8 e 17,9 mg g™, respectivamente.

Foi possivel observar que, em geral, os teores de nitrogénio nos detritos
decompostos na Represa do Beija-Flor apresentaram aumento durante todo o periodo de
incubagdo (principalmente para E. azurea e Eleocharis sp.). Esse padrdo tambem foi
observado na Lagoa do Oleo para E. azurea e C. giganteus; porém, os detritos de S.
molesta tiveram aumento no inicio do processo, seguido de uma queda desses teores,

principalmente na interface s-a.
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Figura 21: Variacéo temporal dos teores de nitrogénio (mg g™*) nos detritos de S. molesta, E. azurea e C.

giganteus incubados na Lagoa do Oleo (superficie e interface s-a)
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Figura 22: Variacéo temporal dos teores de nitrogénio (mg g™*) nos detritos de S. molesta, E. azurea e

Eleocharis sp. incubados na Represa do Beija-Flor (superficie e interface s-a)

Os teores iniciais de fésforo nas espécies incubadas na Lagoa do Oleo foram de
0,15 (S. molesta), 0,24 (E. azurea) e 0,09 mg g™ (C. giganteus) (Fig. 23). Nas espécies
incubadas na Represa do Beija-Flor esses valores foram 0,09 (S. molesta), 0,18 (E.
azurea) e 0,06 mg g (Eleocharis sp.) (Fig. 24). Todos os detritos sofreram queda
desses valores durante o processo de decomposi¢cdo. Os valores finais nas espécies da
Lagoa do Oleo foram 0,04 mg g™ para S. molesta (superficie e interface s-a), 0,03
(superficie) e 0,05 mg g™ (interface s-a) nos detritos de E. azurea e nos detritos de C.
giganteus 0,05 mg g™ na superficie e 0,06 mg g™ na interface s-a. Nas incubacdes da
Represa do Beija-Flor os teores finais de fdésforo de S. molesta foram de 0,02
(superficie) e 0,03 mg g* (interface s-a), de E. azurea de 0,01 (superficie) e 0,04 mg g™
(interface s-a) e de 0,008 (superficie) e 0,3 mg g™ (interface s-a) nos detritos de
Eleocharis sp. Foi possivel observar um padrdo semelhante na variacdo do teor de
fosforo dos detritos decompostos na Lagoa do Oleo e na Represa do Beija-Flor,
caracterizado por uma queda brusca dos teores de fosforo nos primeiros 5 dias de
decomposicéo, seguido pela estabilizacdo desses teores até o final do experimento. As
espécies decompostas na Lagoa do Oleo apresentaram diferencas nos teores de fosforo
mais marcantes entre si quando comparadas as espécies decompostas na Represa do
Beija-Flor.
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Figura 23: Variagdo temporal dos teores de fésforo (mg g™*) nos detritos de S. molesta, E. azurea e C.

giganteus incubados na Lagoa do Oleo (superficie e interface s-a)
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Figura 24: Variacdo temporal dos teores de fésforo (mg g™*) nos detritos de S. molesta, E. azurea e

Eleocharis sp. incubados na Represa do Beija-Flor (superficie e interface s-a)

Razéo C:N

Na Lagoa do Oleo a variacdo temporal da razdo C:N dos detritos de S. molesta
foi significativamente menor que nos detritos de E. azurea e C. giganteus, tanto na
superficie (p = 0,0002 e 0,00009) como na interface s-a (p = 0,0001 e 0,0002). Os
valores iniciais de C:N foram muito proximos entre as espécies; 27 (S. molesta), 35 (E.
azurea) e 28 (C. giganteus) (Fig. 25). No primeiro dia de decomposicao os detritos de
C. giganteus apresentaram um grande aumento da razdo C:N, chegando a 51 na
superficie e 48 na interface s-a.

Na Represa do Beija-Flor a variagdo temporal da razdo C:N dos detritos de S.
molesta também foi significativamente menor que as das outras espécies,
principalmente na superficie (p = 0,003 e 0,03). O valor inicial dessa razao foi 27 (S.
molesta ), 26 (E. azurea) e 38 (Eleocharis sp.) (Fig. 26). Apenas nos detritos de E.
azurea foi possivel observar um aumento dessa razdo durante a lixiviagdo. Apos esse

periodo, ocorreu decréscimo desses valores chegando ao final do experimento em 23 e
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25 para S. molesta (superficie e interface s-a), 25 e 22 para E. azurea e 24 e 22 para
Eleocharis sp., valores muito proximos entre si.

A comparacdo das variagbes temporais da razdo C:N entre os dois sistemas
apresentou diferencas significativas na superficie para E. azurea (p = 0,01) e para as
Ciperaceas (p = 0,01) e na inteface s-a apenas para S. molesta (p = 0,03).
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Figura 25: Variag&o temporal da razdo C:N nos detritos de S. molesta, E. azurea e C. giganteus incubados

na Lagoa do Oleo (superficie e interface s-a)
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Figura 26: Variagdo temporal da razdo C:N nos detritos de S. molesta, E. azurea e Eleocharis sp.

incubados na Represa do Beija-Flor (superficie e interface s-a)

Razéo C:P

Na Lagoa do Oleo as razdes iniciais de C:P foram 239 para S. molesta, 235 para
E. azurea e 624 para C. giganteus (Fig. 27). Nas incubacdes de superficie, a razdo C:P
de S. molesta ndo sofreu mudangas significativas durante o experimento. Os detritos de
E. azurea tiveram aumento dessa razdo no 1° e 30° dia, seguido de queda e

estabilizacdo. Os detritos de C. giganteus tiveram valores constantes da razéo C:P até o
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250° dia, quando ocorreu aumento (de 560 para 992), seguido de queda (chegando ao
350° dia com 332). Nas incubagdes da interface s-a, os detritos de S. molesta ndo
apresentaram mudancas significativas na razdo C:P. Para os detritos de E. azurea e C.
giganteus apds um pequeno aumento nesta razdo no inicio do periodo de incubagéo, ndo
ocorreram grandes mudancas na razdo C:P. Os detritos de E. azurea foram os Unicos
que apresentaram diferencas significativas na cinética da razdo C:P entre as incubacdes
de superficie e fundo (p = 0,01).

Na Represa do Beija-Flor as razdes iniciais de C:P foram 369 para S. molesta,
315 para E. azurea e 605 para Eleocharis sp (Fig. 28). As trés espécies seguiram
padrdes semelhantes na variacao da razdo C:P tanto na superficie como na interface s-a,
com aumento desse valor até o 120° dia (chegando a 524 e 674 para S. molesta, 663 e
664 para E. azurea e 648 e 761 para Eleocharis sp. na superficie e fundo,
respectivamente). Apds esse periodo houve queda desses valores, chegando ao 350° dia
com 365 (S. molesta), 437 (E. azurea) e 289 (Eleocharis sp.) na superficie e 505 (S.
molesta), 314 (E. azurea) e 362 (Eleocharis sp.) na interface s-a. Ndo foram observadas
diferencas significativas na cinética da razdo C:P entre as incubacdes de superficie e
interface s-a (p > 0,5) em nenhuma das espécies.

A comparagdo das variagbes temporais da razdo C:P entre os dois sistemas
apresentou diferencas significativas na superficie para S. molesta ( p = 0,01) e entre as
Cyperaceas (p = 0,02) e na interface s-a para S. molesta (p = 0,004), E. azurea (p =

0,004) e entre as Ciperaceas (p = 0,04).
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Figura 27: Variagdo temporal da razdo C:P nos detritos de S. molesta, E. azurea e C. giganteus incubados

na Lagoa do Oleo (superficie e interface s-a)
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Figura 28: Variacdo temporal da razdo C:P nos detritos de S. molesta, E. azurea e Eleocharis sp.

incubados na Represa do Beija-Flor (superficie e interface s-a)
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5.3 - Atividade enzimatica

5.3.1 - Celulase

A analise de Kruskal-Wallis indicou que a atividade de celulase na Lagoa do
Oleo ndo apresentou diferenca significativa (p > 0,05) entre as trés espécies ou entre
superficie e interface s-a, apesar de ser possivel observar uma diferenca no padréo
temporal entre as trés espécies. Nos detritos de S. molesta a producdo de celulase foi
baixa durante todo o experimento (atividade média de 1,1x10° mol min* mI* g*), com
uma producdo discretamente maior no inicio do processo (Fig. 29). Nas amostras de E.
azurea, a producgdo de celulase foi mais homogénea durante o ano, também com uma
producdo moderadamente maior até o 100° dia, principalmente na superficie (média de
3,3x10® mol min™ mI™* g™). J& nos detritos de C. giganteus foi possivel observar um
pico de producéo de celulase no 5° dia, na superficie e interface s-a (7,1x10° e 9,0x107
mol min™ mI™ g™, respectivamente) seguido de uma producdo enzimatica homogénea
do 30° a0 300° dia (média de 5,6x10* e 1,4x10° mol min? mI™* g na superficie e
interface s-a, respectivamente).

Na Represa do Beija-Flor a atividade de celulase nos detritos de S. molesta foi
baixa durante os 350 dias de experimento (atividade média de 2,0x10° e 1,0x10 mol
min™ mI™* g™ na superficie e interface s-a), com pico de atividade no 3° dia (1x102mol
min™ mI™* g™ na superficie). Nos detritos de E. azurea a atividade da celulase foi mais
elevada até o 120° dia, principalmente na superficie (média de 2,3x107 e 1,0x10 mol
min? ml* g superficie e interface s-a), sequida de queda e estabilizacdo dessa
atividade (Fig. 29). O mesmo padréo foi observado nos detritos de Eleocharis sp.(média
até o 120° dia de 3,4x10° e 6,7x10° mol min™ mI™* g™ na superficie e interface s-a);

porém, foram as amostras da interface s-a que apresentaram maior atividade.
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Figura 29: Atividade diaria e acumulada (mol.min>.ml*.g* ) de celulase (EC 3.2.1.4 e EC 3.2.1.91)

durante a decomposicao de S. molesta, E. azurea, C. giganteus e Eleocharis sp.(superficie e interface s-a)
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5.3.2 — Xilanase

Na Lagoa do Oleo a atividade temporal da xilanase nos detritos de S. molesta foi
significativamente menor quando comparada aos detritos de E. azurea (p = 0,007 e
0,02) e C. giganteus (p = 0,01 e 0,02). Ndo foi possivel observar diferencas
significativas entre superficie e interface s-a em nenhuma espécie (p > 0,5). O padrédo
temporal foi semelhante ao observado para celulase. Houve uma producdo enzimatica
baixa e constante nos detritos de S. molesta (atividade média de 4,5x10° mol min™* ml*
g) (Fig. 30). A producdo da xilanase nos detritos de E. azurea também foi
discretamente maior nos 5 primeiros dias (média de 2,0x10 e 1,6x10 mol min™* ml*
g™ superficie e interface s-a), sequida de producéo mais homogénea (média a partir do
30° dia de 1,0x10% mol min® ml* g* tanto na superficie como na interface s-a).
Também semelhante ao observado para celulase, houve um pico de producdo da
xilanase no 5° dia nos detritos de C. giganteus (1,2x10° mol min™ mI™* g™ na superficie
e 2,8x102 mol min™ mI™* g na interface s-a), sequido de producdo mais homogénea
entre 0 30° e 300° dia (8,0x10 e 9,7x10" mol min™ mI™* g™*; superficie e interface s-a),
com pequeno aumento na producao da xilanase no 100° e 150° dia.

Na Represa do Beija-Flor a atividade da xilanase nos detritos de S. molesta foi
baixa durante todo o periodo nas duas profundidades (atividade média de 6,7x10° e
3,4x10® mol min™ mlI™ g™; superficie e interface s-a), com aumento desta atividade na
interface s-a no 350° dia (5,1x10% mol min™ mI* g™) (Fig. 30). Nos detritos de E.
azurea houve um pico de atividade no primeiro dia (2,4x10* e 3,3x10 mol min* mI*
g™ superficie e interface s-a), sequido de estabilizacdo (atividade média a partir do 3°
dia de 1,8x10 mol min™ mI™ g™*nas duas profundidades). A atividade da xilanase nos
detritos de Eleocharis sp. teve dois picos, mais acentuados na interface s-a. Um
primeiro pico no 60° dia (6,3x107 e 1,1x10™" mol min™ mI* g™; superficie e interface s-
a) e outro no 120° dia (5,2x102 e 1,2x10™" mol min™* mlI™* g™; superficie e interface s-a).
Apbs esse perfodo a atividade foi constante, com média de 1,6x102 mol min™ mI* g*

na superficie e de 2,1x10 mol min™ mI* g na interface s-a.
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Figura 30: Atividade diaria e acumulada (mol min™ mI™* g™) da xilanase (EC 3.2.1.8) durante a
decomposicdo de S. molesta, E. azurea, C. giganteus e Eleocharis sp.(superficie e interface s-a)
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5.3.3 - p-Glicosidase

A atividade de B-glicosidase na Lagoa do Oleo seguiu 0 mesmo padrao temporal
das demais enzimas hidroliticas (Fig. 31). Ocorreu um pico de atividade no inicio do
experimento. Nos detritos de S. molesta a atividade maxima foi de 1,5x10™ mol min™
ml™ g no 3° dia na superficie e de 3,0x10™ mol min™ mI™* g no 5° dia na interface s-a.
Apos esse periodo a atividade de B-glicosidase foi constante e muito proxima de zero.
Nos detritos de E. azurea, além do pico de atividade inicial (chegando a 7,0x10™ mol
min™ mI* g*na superficie e 2,7x10™ mol min™ mI™ g™ na interface s-a), foi observado
um pequeno aumento da atividade no 120° dia na superficie e interface s-a (1,7x10™ e
4,4x10* mol min® ml* g?, respectivamente). O mesmo padrdo foi observado nos
detritos de C. giganteus. O pico inicial foi 1,1x10° mol min™ mI* g* nas duas
profundidades, seguido de uma atividade em torno de 1,0x10™ até o 120° dia, quando
foi observado aumento discreto nesta atividade (8,0x10™ e 7,0x10™* mol min™* mI* g*;
superficie e interface s-a), voltando a apresentar atividade baixa até o fim do
experimento.

Na Represa do Beija-Flor, a atividade B-glicosidase, além de ser cerca de dez
vezes menor que na Lagoa do Oleo, s6 foi iniciada a partir do 200° dia, nas trés espécies
(Fig. 31). Nos detritos de S. molesta a atividade entre o 200° e 350° dia variou de
4,1x10" a 6,4x10™ mol substrato g™ min™ na superficie e de 2,5x10® a 8,1x10” mol
substrato g min™ na interface s-a. Nos detritos de E. azurea a variacéo neste periodo
foi de 3,2x10™a 5,2x10™° mol substrato g min™ na superficie e 2,8x10a 6,3x10™ mol
substrato g* min™na interface s-a. Nos detritos de Eleocharis sp. a atividade da p-
glicosidase entre 0 200° e 350° dia foi de 3,0x10°a 7,8x10°mol substrato g™ min™ na
superficie e de 2,7x107 a 7,8x10°mol substrato g™* min™na interface s-a.
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Figura 31: Atividade diaria e acumulada (mol g™* min™) de R-1,4-glicosidase (EC 3.2.1.21) durante a
decomposicdo de S. molesta, E. azurea, C. giganteus e Eleocharis sp. (superficie e fundo)
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5.3.4 - Peroxidase

A atividade temporal da peroxidase na Lagoa do Oleo nas amostras de S.
molesta foi muito proxima de zero durante o experimento, sendo de, no maximo,
1,0x10° mol g™* min™ na superficie e interface s-a (Fig. 32). Nos detritos de E. azurea o
pico de atividade da peroxidase ocorreu no 5° dia na superficie (3,2x10™ mol g™* min™)
e no 3° dia na interface s-a (1,1x10°° mol g min™); apés esse periodo, a atividade foi
baixa até o fim do experimento. Nos detritos de C. giganteus o pico de atividade na
superficie foi de 2,1x10-4 mol g™ min™ (1° e 5° dia) e na interface s-a de 3,5x10™ mol g’
Y min™ (1° e 3° dia). Ap6s esse periodo a atividade foi muito baixa e constante.

A atividade da peroxidase na Represa do Beija-Flor foi, em geral, baixa no inicio
do periodo de incubacdo e significativa apenas a partir do 150° dia (Fig. 32). Nos
detritos de S. molesta a atividade da peroxidase variou de 1,1x10™ a 1,7x10™ mol
substrato g™ min™* na superficie (com picos no 30° e 200° dia) e entre 1,2x10™ e 1,3x 10°
*mol substrato g™ min™ na interface s-a (com pico no 350° dia). Os detritos de E. azurea
tiveram baixa atividade de peroxidase até o 200° dia, quando ocorreu um pico de
1,0x10™* mol substrato g* min™ na superficie e 5,1x10 mol substrato g* min™ na
interface s-a. Apds esse periodo, a atividade ficou em torno de 4,0x10™ mol g™ min™ na
superficie e 2,3x10™ mol g min™ na interface s-a. Nos detritos de Eleocharis sp. o pico
de atividade ocorreu no 150° e 350° dia (9,5x10™ e 1,7x10™ mol substrato g™* min™,
respectivamente) na superficie e na interface s-a no 150°, 300° e 350° dia (6,6x107 e

6,0x10™° mol substrato g™ min™).
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Figura 32: Atividade diaria e acumulada (mol g™ min™) de peroxidase (EC 3.2.1.21) durante a
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4.3.5 - Polifenol-oxidase

A atividade de polifenol-oxidase na Lagoa do Oleo nos detritos de S. molesta
apresentou um pico entre 0 120° e 0 200° dia (com atividade maxima de 6,9x10° mol
substrato g min™) e outro pico de atividade no 300° dia (9,2x10° mol substrato g™
min™) (Fig. 33). Nos detritos da interface s-a foi observado um pico de atividade no
120° e 250° dia (4,8x10” e 3,3x10™° mol substrato g min™, respectivamente) e baixa
atividade durante o restante do periodo (média de 1,0x10™ mol substrato g min™). Nos
detritos de E. azurea a atividade da polifenol-oxidase foi maxima no 3° dia tanto na
superficie como na interface s-a (1,3x10® e 1,1x10* mol substrato g* min™,
respectivamente). Apos esse periodo, a atividade foi baixa, ocorrendo um aumento entre
0 120° e 0 200° dia (média de 3,0x10° mol substrato g™ min™ na superficie e interface
s-a) e outro pico no 300° dia nos detritos da interface s-a (7,3x10™ mol substrato g™
min™). Nos detritos de C. giganteus da superficie a atividade foi maior nos cinco
primeiros dias de decomposicdo (média de 3,7x10° mol substrato g* min™) e no 150°
dia (8,2x10™ mol substrato g min™). Nos detritos decompostos na interface s-a a
atividade de polifenol-oxidase foi maxima no 1° dia (1,4x10™ mol substrato g* min™),
com baixa atividade durante todo o restante do periodo (média de 2,1x10™ mol
substrato g™ min™), voltando a aumentar no 300° dia (8,0x10° mol substrato g™ min™).

Na Represa do Beija-Flor a atividade da polifenol-oxidase nos detritos de S.
molesta foi baixa durante todo o perfodo de incubacdo (atividade média de 2,7x 10°
mol substrato g™ min™* na superficie e de 1,6x10™ mol substrato g™ min™ na interface s-
a) (Fig. 33). Nos detritos de E. azurea e Eleocharis sp. foi observada atividade de
polifenol-oxidase durante todo o periodo. A atividade média nos detritos de E. azurea
foi de 5,3x10™ mol substrato g min™ na superficie e de 3,9x10™* mol substrato g™
min™ na interface s-a. Nos detritos de Eleocharis sp. a atividade média na superficie foi

de 7,0x10™* mol substrato g min™ e na interface s-a de 6,5x10-4 mol substrato g min™.
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A avaliacdo dos fatores que influenciaram a atividade enzimética total (AET)
nos detritos decompostos na Lagoa do Oleo e Represa do Beija-Flor foi realizada por
meio de regressdes lineares simples (Fig. 35). A perda de massa foi o fator que
apresentou a melhor correlagdo (r> = 0,74) com a AET, nos dois sistemas. Os outros
fatores avaliados foram o ganho de N (r? = 0,1) e kg (r* = 0,2). Entre as enzimas
avaliadas, a que apresentou a maior correlagdo com a perda de massa foi a xilanase (r? =
0,72). As correlagdes com as outras enzimas foram 0,6 (polifenol-oxidase), 0,03
(glicosidase), 0,3 (peroxidase) e 0,01 (celulase). Os coeficientes de decaimento
apresentaram correlacdo com a AET (r? = 0,79) apenas na Represa do Beija-Flor. Na

Lagoa do Oleo ndo houve correlagdo desses parametros (r* = 0,35).
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Figura 34: Regressdes lineares utilizadas na avaliagdo da influéncia da AET e atividade da xilanase sobre
a perda de massa e kg dos detritos avaliados
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6. DISCUSSAO

6.1 - Variaveis fisicas e guimicas da Lagoa do Oleo e Represa do Beija-

Elor

As caracteristicas fisicas e quimicas dos ecossistemas aquaticos exercem grande
influéncia no processo de decomposicdo na medida em que determinam o tipo de
comunidade decompositora existente, as vias metabdlicas utilizadas e as necessidades
nutricionais dos organismos decompositores. No estudo de ambientes tropicais a
deteccdo de padrdes de sazonalidade se torna mais dificil, quando comparada a
ambientes de clima temperado, devido a pouca variacdo de temperatura (Chimney e
Pietro, 2006), mesmo considerando a ocorréncia da estagdo seca e chuvosa.

Os perfis de algumas dessas variareis na coluna d’agua sofrem influéncia da
profundidade, principalmente em relacdo as diferencas observadas entre superficie e
fundo. Tanto a Lagoa do Oleo como a Represa do Beija-Flor sdo considerados sistemas
rasos (as profundidades maximas observadas foram de 3,5 m e 2,7 m, respectivamente)
e ndo apresentam grandes variac6es de profundidade durante o ano. A variacdo anual de
temperatura da agua também foi semelhante entre os dois sistemas, onde as
temperaturas médias ficaram proximas dos 25 °C nos meses mais quentes e em dos
20°C nos meses mais frios.

A temperatura, juntamente com a pressdo parcial do oxigénio, atua diretamente
sobre a solubilidade do oxigénio nos corpos d’agua (Allan, 1995). Além disso, os
processos bioloégicos que ocorrem no ecossistema (fotossintese, respiracéo,
mineralizacdo) também modificam a concentracdo do oxigénio dissolvido na agua. A
Lagoa do Oleo e a Represa do Beija-Flor apresentaram padrdes distintos de variacio
anual do oxigénio dissolvido.

O teor elevado de matéria orgénica aliado a alta atividade microbiana gera uma
grande demanda de oxigénio na interface s-a da Lagoa do Oleo, que apresentou valores
baixos de OD durante todo o ano. Além disso, a deplecdo dos valores de OD na
superficie observada nos meses de maio e junho pode ser causada pela senescéncia da
comunidade de macrofitas durante os meses mais frios, aumentado o substrato para
atividade da comunidade decompositora. A esse respeito, simulagfes da ciclagem de

detritos de Scirpus cubensis na Lagoa do Inferndo (lagoa marginal do Rio Mogi-Guagu)
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sugeriram a alternéncia do predominio das taxas de producdo primaria e de senescéncia
(Bianchini Jr. e Rocha, 2006). Em estudos anteriores na Lagoa do Oleo, Cunha-Santino
(2003) e Petracco (2006) observaram uma variacdo anual do valor de OD inversa ao
observada neste estudo, valores mais baixos nos meses quentes e aumento de OD nos
meses mais frios. O elevado grau de alteracdo do rio Mogi-Guacu devido a atividade
agropecuéria e de mineracdo do entorno, gerando grandes entradas de material
particulado no sistema, contribui para a aceleracdo do processo de sucessdo das lagoas
marginais, causando, em alguns casos, seu desaparecimento (Petracco, 2006). A Lagoa
do Oleo vem sofrendo essas alteragdes, como a diminuicio da area do espelho d’4gua,
devido ao aumento da cobertura de macréfitas emergentes da regido litorénea e
diminuicdo da entrada de agua pelo ciclo de inundacdo. Essas mudancas podem ter
modificado a estrutura deste ecossistema, invertendo a variagdo anual de OD.

A Represa do Beija-Flor € um sistema artificial, maior em &rea e mais novo que
a Lagoa do Oleo. Apresenta o padrdo de variagio de OD antes observado na Lagoa do
Oleo, com valores mais baixos nos meses quentes e aumento de OD nos meses mais
frios. Segundo Cunha-Santino (2003), esse padrdo pode estar relacionado com a
saturacdo do oxigénio dependente da temperatura da agua, com o favorecimento de
processos de decomposi¢cdo no periodo mais quente e com a aducdo de material
organico aléctone no periodo de chuvas (que coincide com 0s meses mais quentes). A
pouca profundidade da Represa e o fato de ser um sistema com constante troca de agua
favorecem a oxigenacdo do sistema, inclusive da interface s-a. O ponto 3,
especificamente, devido a grande proximidade do sedimento a superficie e a alta
concentracdo de macrofitas submersas, apresentou valores semelhantes entre as
profundidades.

O pH é uma varidvel limitante em um sistema aquatico, pois determina a
constituicdo da comunidade microbiana assim como as faixas oOtimas das reagOes
metabdlicas que ocorrem no sistema. Na Lagoa do Oleo, a variacdo desses valores foi
muito semelhante aos valores observados em 2003 por Cunha-Santino (de 4,23 a 6,20
(superficie) e de 4,78 a 5,8 (Z=3,0 m)) e por Petracco em 2006 (4,6 a 5,8 na superficie e
3,6 a 6,1 na interface s-a). Esses valores caracterizam a Lagoa do Oleo como &cida,
estado comumente encontrado em lagoas de infiltracdo subterranea, que possuem baixa
capacidade de tamponamento (Wetzel, 2001). Na Represa do Beija-Flor a variagédo de
pH seguiu os mesmo padrbes da Lagoa do Oleo. Os baixos valores de pH destes

sistemas podem estar relacionados a drenagem dos solos acidos encontrados na regido, a
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E. E. de Jatai é formada, principalmente, por vegetacdo de cerrado, que tem como
caracteristica a acidez dos solos. Além disso, 0 processo de degradacdo da biomassa
vegetal pode gerar o acimulo de substancias humicas, que também contribui para a
acidificagdo do meio. O pH 6timo para a atividade de enzimas varia muito de acordo
com o substrato e com a estrutura enzimatica, porém, para enzimas extracelulares o pH
Otimo, geralmente, varia dentro desta faixa acida (Sinsabaugh, 2010). Dessa forma, ndo
é esperado que o pH tenha se constituido um fator limitante para a atividade enzimatica
no presente estudo.

Os valores de condutividade elétrica da agua da Lagoa do Oleo néo
apresentaram padrdo sazonal, mas foram mais elevados na interface s-a que na
superficie, principalmente no periodo de chuvas. Neste periodo, a movimentacdo gerada
no corpo d’agua pode levar a ressuspensdo do sedimento e, consequentemente, a
liberagdo de ions, aumentando a CE na interface s-a. Além disso, o periodo de cheia da
bacia do Rio Mogi-Guacu pode aumentar o nivel de agua do sistema, levando ao
afogamento de parte da vegetacdo e a maior entrada de material aléctone (decorrente
das enxurradas e infiltrag6es). Esses fatores incrementam os processos de decomposicédo
e a consequente liberacdo de ions, aumentando os valores de CE neste periodo, como foi
observado na Represa do Beija-Flor.

A predominancia de formas inorganicas de carbono observada na Lagoa do Oleo
é 0 padrdo comumente observado em ecossistemas aquaticos (Wetzel, 2001). O mesmo
ndo acorreu na Represa do Beija-Flor, onde a forma orgéanica do carbono foi
predominante. A oxidacdo da matéria organica diminui a concentracdo de oxigénio,
aumentando as concentracdes de CO, (Ballester, 1994). A maior quantidade de matéria
organica proporcionalmente decomposta na Lagoa do Oleo, em relacdo & Represa do
Beija-Flor aliada a maior oxigenacdoobservada nas aguas da represa pode ser o fator
determinante da diferenca entre os padrdes de carbono dissolvido observados nos dois
sistemas.

A disponibilidade de nutrientes na coluna d’agua ¢ de fundamental importancia
no processo de decomposicdo. Em ambos os sistemas ndo foi possivel observar um
padrdo temporal na concentragio de nutrientes. Tanto a Lagoa do Oleo como a Represa
do Beija-Flor possuem, em geral, uma baixa concentracdo de N e P totais, com
concentragOes de amonio, nitrito, nitrato e P dissolvido muitas vezes abaixo do limite de

deteccdo. A caracterizacdo limnoldgica feita por Petracco (2006) classifica a Lagoa do
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Oleo como oligotrofica durante a estagdo seca e mesotréfica durante a estagio chuvosa,
segundo o indice de Carlson (1977).

Né&o foi encontrada na literatura uma classificacdo do estado trofico da Represa
do Beija-Flor. Segundo Tundisi e Tundidi (2008), a concentracdo de nitrogénio da &gua
pode ser utilizada como critério para avaliacdo do estado tr6fico dos ambientes, sendo
que ambientes com concentracdes abaixo de 0,3 mg L™ podem ser considerado
oligotroficos. A Represa do Beija-Flor ndo apresentou valores abaixo deste limite, mas
durante a estacdo seca as concentracfes de nitrogénio ficaram muito préximas a 0,3 mg
L. Dessa forma, pode-se inferir que, da mesma forma que em outras lagoas dessa
planicie de inundacdo, a Represa do Beija-Flor pode apresentar oligotrofia durante a
estacdo seca. Durante a estacdo chuvosa, pode ocorrer enriquecimento de nutrientes em
decorréncia do aporte de matéria organica e ressuspensdo do sedimento, porém com
menor intensidade, pois a Represa do Beija-Flor ndo sofre influencia direta dos pulsos
de inundacéo do Rio Mogi-Guagu.

O estado trofico do sistema exerce influéncia direta na decomposicdo de detritos
de macrofitas aquaticas. Quando provenientes de sistemas pobres em nutrientes, as
macrofitas aquaticas, comumente, geram detritos de baixa qualidade do ponto de vista
quimico (Enriquez et al.,1993; Aerts e Chapin, 2000; Rejmankova, 2005), esses detritos
sdo, entdo, decompostos mais lentamente. Porém, o eventual aporte de nutrientes no
sistema pode aumentar processos como 0 crescimento microbiano, acelerando essas
taxas de decomposicédo (Gulis e Suberkroop, 2003).

Levando em consideracdo as variaveisdescritas e a semelhanca observada entre
os dois sistemas, foi considerado neste estudo que os detritos foram decompostos em
ambiente acido, com baixa disponibilidade de nutrientes (pelo menos em parte do ano)
e, majoritariamente, aerobio, podendo ter ocorrido periodos de anaerobiose na interface

S-a.

6.2 - Decomposicdo da MOP

6.2.1 — Perda de massa e estequiometria de nutrientes

Os modelos matematicos podem ser utilizados como ferramentas para descrever
processos biologicos com a utilizacdo de equacdes matematicas, podendo ser utilizados
para analisar e prever a dindmica desses processos nos ecossistemas. Apesar de ndo
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descreverem com perfeicdo a realidade, sdo suficientes para responder a hipoteses
especificas (Characklis, 1990) e auxiliar no entendimento de muitos processos
ecologicos, principalmente na ciclagem de nutrientes de carbono.O modelo exponencial
€ 0 mais utilizado para a comparacdo de processos da decomposicdo de macroéfitas
aquéticas (Cunha e Bianchini Jr., 1998; Kominkové et al., 2000; Suberkroop, 2001).
Nestes modelos, os parametros “k” representam os coeficientes do processo.

O modelo bifasico utilizado na analise da perda de massa é baseado na
heterogeneidade dos detritos, que sédo formados por MOP_ e MOPg. Todos 0s processos
da decomposicdo ocorrem simultaneamente; porém, com taxas de reacdo diferentes:
lixiviagdo > decomposicdo da MOP_ > decomposicdo da MOPg (Goldshalk e Wetzel,
1978). A anélise da perda de massa vem sendo utilizada por muitos autores como
medida da decomposicdo de material vegetal (Pagioro e Thomaz, 1998; Gessner, 2000;
Sinsabaugh et al., 2002; Villar et al., 2001; Costantini et al., 2004; Alisson e Vitousek,
2004; Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2006 a e b; Encalada et al., 2010).

O periodo inicial do processo (ca. 5 dias) é caracterizado pela lixiviacdo da
MOP,, que solubilizada, formara a MOD. Essa MOD ¢ a base para a producdo dos
organismos heterotréficos, sendo de fundamental importancia na transferéncia de
energia da cadeia trofica desses sistemas (Osborne et al., 2007). Este € um processo
predominantemente fisico, que, em geral, ndo sofre influéncia da comunidade
microbiana (Gamage e Asaeda, 2005). Dessa forma, devido & semelhanca entre as
condicBes fisicas dos trés pontos de incubacdo, nos dois sistemas, as diferencas
observadas entre a perda de MOP_ das espécies estdo relacionadas, principalmente, a
composicdo quimica dessas plantas. Tanto na Lagoa do Oleo como na Represa do
Beija-Flor, S. molesta foi a Unica espécie em que o0 ki ndo sofreu influéncia da
profundidade. Para as outras espécies, os valores de k; mais elevados na superficie
(diminuindo o valor da meia-vida) podem estar relacionados a pequena queda de
temperatura que ocorre na interface s-a em relacdo a superficie, visto que o aumento da
temperatura é diretamente proporcional & velocidade da lixiviacdo (Park e Cho, 2003).

Paralelamente a lixiviacdo, € iniciada a degradacdo da MOPg. Nessa fase sdo
degradados, principalmente, compostos estruturais como a celulose, hemicelulose e
lignina. Segundo Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2006a), a perda de massa neste periodo
ocorre quando ha predominio da mineralizacdo sobre a imobilizacéo. O principal fator a
influenciar a decomposicdo da MOPgr é a qualidade do detrito, definida por sua

composicao quimica (Shin, et al., 2007), morfologia estrutural (Gessner, 2000) e relacédo
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entre carbono e nutrientes (e.g. C:N e C:P) (Enriquez et al., 1993). Além desses fatores
intrinsecos, fatores extrinsecos aos detritos como os fatoresambientais discutidos
anteriormente (i.e. pH, temperatura, disponibilidade de OD e nutrientes) e a aptiddo
metabdlica da comunidade microbiana também regulam as taxas de degradacdo desta
fracdo da matéria organica (Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2006a).

A decomposicdo dos detritos de S. molesta foi claramente mais lenta que as
outras espécies tanto na Lagoa do Oleo como na Represa do Beija-Flor. Essa
recalcitrancia do género Salvinia foi muitas vezes observada. Longhi et al. (2008) em
um estudo com areas alagadas, destacam que amostras de S. natans tiveram 0s menores
coeficientes de decaimento (0,0041 dia™) entre Phragmites australis, Carex riparia e
Nuphar luteum. Em outro estudo, amostras de S. cucullata apresentaram as menores
taxas de decomposicdo (0,28% dia™) quando comparadas a amostras de E. crassipes
(1,46% dia™) (Barik et al., 2000). Outros autores também destacam baixas taxas de
decaimento desse género como para S. auriculata: 0,0069 dia™ (Howard-Williams and
Junk, 1976) e 0,002 dia™ (Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2001). Porém, comparagdes
diretas entre valores de coeficientes da literatura sdo dificultadas devido a grande
variabilidade nos resultados, relacionada a diferentes metodologias, ambiente e fatores
fisiologicos (Chimney e Pietro, 2006).

Os detritos de E. azurea, C. giganteus e Eleocharis sp. seguiram padrdes
semelhantes entre si na Lagoa do Oleo e na Represa do Beija-Flor, com taxas de
mineralizagdo da MOPr mais elevadas que as observadas nos detritos de Salvinia
molesta Estudos sobre decomposicdo do género Eichhornia apresentam valores
distintos de coeficientes de mineralizacdo (k), variando de acordo com a area de estudo
e 0 tempo de decomposicdo. Para E. azurea, Pagioro e Thomaz (1998) em experimento
em um lago de pH médio 6,6 e temperaturas variando de 16 a 19 °C obtiveram k de
0,004 dia™, resultado semelhante ao observado no presente estudo (Represa do Beija-
Flor). Em outro experimento, Pagioro e Thomaz (1999) apresentaram valores de kr de
0,004 dia™ em estudo com folhas senescentes desta espécie. Padial e Thomaz (2006)
obtiveram k de 0,018 dia™ em experimento com litter bags em ambiente com pH médio
6. Estudos com E. crassipes (espécie flutuante-livre) apresentam valores mais altos de
k, 0,0170 dia™ (Chimney e Pietro, 2006); 0,0370 dia™ (Gamage e Asaeda, 2005); 0,0107
dia® (Howard-Willians e Junk, 1976); 0,0220 dia™* (Poi de Neiff et al., 2006). Devido a
utilizacdo de modelos diferentes para obtencéo dos valores de k (modelo de decaimento
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simples) e de kg (modelo de duplo decaimento), os valores de k sdo cerca de 20%
maiores que 0s de kg.

Apesar de ndo terem sido observadas diferencas significativas entre os valores
de kr das Ciperaceas (C. giganteus e Eleocharis sp.), espécies dessa familia
normalmente apresentam valores mais baixos de kg, relacionados ao alto teor de fibras.
Kulshreshtha e Gopal (1982) em estudo com Cyperus articularis obtiveram k de 0,0069
dia™. Villar et al. (2001) em estudo de &reas alagadas com C. giganteus, obtiveram valor
de k de 0,0010 dia™, sendo este um valor semelhante ao observado no presente estudo.
J4 para 0 género Eleocharis, os valores de k observados foram de 0,0026 dia™ para
Eleocharis sp. (Rejmankova e Houdkova, 2006) e 0,0023 dia™ para E. cellulose (Harris
et al., 1995), valores proximos aos observados no presente estudo para Eleocharis sp. da
Represa do Beija-Flor. Bianchini Jr. e Toledo (1996) obtiveram valores de kg de 0,0076
dia® para E. mutata.

Entre os fatores intrinsecos que regulam a decomposicdo dos detritos vegetais,
0s teores de nitrogénio e fdésforo, assim como suas proporcoes em relagdo ao carbono
(razdo C:N e C:P) vém sendo consideradas por muitos autores como um fator critico
para as taxas de perda de massa tanto em ecossistemas aquaticos como terrestres (Royer
e Minshall, 2001; Villar et al., 2001; Agoston-Szab6 et al., 2006; Kuehn et al., 2000;
Longhi et al., 2008; Rejmankova e Houdkova, 2006; Hoorens et al., 2003; Menéndez,
2008; Gessner, 2000; Evangelista et al., 2009).

Valores elevados da razdo C:N podem diminuir em até 100 vezes a eficiéncia de
crescimento de bactérias decompositoras (Goldman et al., 1987), podendo ser
responsavel por baixos valores de kr. Os detritos de E. azurea, C. giganteus e
Eleocharis sp. apresentaram valores iniciais altos da razdo C:N. Esses valores
diminuiram ao longo do processo de decomposicdo, com o aumento do teor de N, que €
atribuido a acumulacgéo de proteina microbiana (Goldshalk e Wetzel, 1978). Devido aos
altos valores iniciais de C:N, a demanda por N dos organismos decompositores causou a
imobilizagdo do N da coluna d’agua. Essa diminuig¢ao da razdo C:N aumenta o valor da
qualidade do detrito, elevandoas taxas de decomposi¢do, como pode ser observado
pelos valores mais altos de kg nessas espécies.

Os teores iniciais de N das espécies selecionadas ndo foram o fator determinante
das taxas de decomposicdo, pois as amostras de S. molesta em ambos os sistemas
tiveram os valores mais altos de N; no entanto, os valores mais baixos de kgr. Longhi et

al. (2008) também observaram resultados contraditorios entre a razdo C:N inicial de S.
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natans e suas taxas de decaimento, indicando que outros fatores, além da qualidade
quimica, podem influenciar a decomposicdo desse género. Evangelista et al. (2009)
observaram que o teor de N e, consequentemente, a razdo C:N sdo mais importantes na
regulacdo dos detritos vegetais j& decompostos. Apesar dos valores mais baixos da
razdo C:N inicial, os detritos de Salvinia molesta, ao contrario das outras espécies, ndo
apresentaram aumento desses valores, demonstrando que nao houve incorporacdo do N
da coluna d’agua, podendo ser uma indicacdo da pouca atividade microbiana nesses
detritos.

Ao contrario do comumente observado (Kim e Rejmankové, 2004), os detritos
apresentaram uma perda no teor de fosforo, mais pronunciada no periodo de lixiviacéo,
seguida de uma estabilizacdo desses valores. O padrdo da razéo C:P foi semelhante ao
observado por Longhi et al. (2008) para Phragmites autralis e Carex riparia (espécies
emergentes), com um aumento inicial dessa razdo, seguida por uma queda e
estabilizacdo. O aumento inicial ocorre devido a grande perda de P para a coluna d’agua
durante a lixiviagdo. A imobilizacdo do P ocorre apenas quando a razdo C:P esta cerca
de 10 vezes maior do que 80, valor considerado valor critico para ocorrer a mudanca de
mineralizagdo para imobilizacdo (Canfield et al., 2005). Esse padrdo de variagdo da
razdo C:P pode ser causado pela pouca disponibilidade de P na coluna d’agua, como
observado para a Lagoa do Oleo e Represa do Beija-Flor, sendo este um fator limitante
para a decomposicdo das macrofitas aquaticas nestes sistemas.

As fracBes de fibras obtidas para as espécies utilizadas no experimento foram
muito proximas, dessa forma, esse fator ndo foi determinante na regulacdo das taxas de
decomposicdo. A disposicdo das fibras nos tecidos, muitas vezes, pode ser mais
determinante sobre essas taxas do que o teor inicial de cada fragdo (Lynd, 2002). Assim,
entre os outros fatores ja discutidos, a disposi¢do da celulose e lignina na matriz de

hemicelulose dos tecidos pode ter sido mais importante do que seus teores iniciais.

6.2.2 - Atividade Enzimatica
Com a utilizacdo de regressoes lineares simples, pode-se observar que a perda de

massa (nos dois ambientes) e os coeficientes de degradacédo (na Represa do Beija-Flor)
foram consequéncia direta da atividade enzimatica total nos detritos (r* 0,7). Assim, 0s
detritos que sofreram maior ataque microbiano, evidenciado aqui pela atividade
enzimatica, foram os que tiveram a maior perda de massa e taxas mais altas de

degradacédo. Harner et al. (2009) observaram resultados semelhantes em um estudo com
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espécies vegetais terrestres, no qual a atividade enzimatica foi proporcional a perda de
massa, que por sua vez esteve relacionada a biomassa de fungo, que aumentou de
acordo com o teor de N dos detritos. Pode-se inferir, assim, que os fatores discutidos
anteriormente (principalmente a composi¢do quimica das plantas) determinaram tanto
os valores de perda de massa como os kgs, foram os fatores determinantes da atividade
enzimatica.

Muitos autores relacionam a atividade enzimatica envolvida na decomposicéo de
tecidos vegetais com a qualidade quimica desses detritos (Allison e Vitousek, 2004;
Carreiro et al., 2000; Guswell e Freeman, 2005; Sinsabaugh et al., 1994, 2002, 2009;
Rejmankova e Sirova, 2007). A demanda de nutrientes dos microrganismos &
determinada pela razdo entre carbono, nitrogénio e fosforo no material vegetal
(Sinsabaugh et al., 2008). Dessa forma, a estequiometria dos detritos é um fator
fortemente determinante da atividade enzimatica (Rejméankovéae Sirova, 2007). A
decomposicdo de macrdfitas aquaticas, como visto anteriormente, é regulada por fatores
ambientais e intrinsecos as plantas. Os mecanismos que comandam essas relacdes
operam em niveis microbiolégicos e bioquimicos (Sinsabaugh et al. 1994). A
investigacao dos fatores reguladores dessas atividades pode prever as consequéncias de
mudangas sistémicas em relacdo a fatores ambientais, como mudancas no pool de
nutrientes (Sinsabaugh, 2002).

A maioria dos estudos sobre a influéncia da composicdo quimica dos detritos
vegetais sobre a atividade enzimatica durante a decomposicdo destaca a grande
influéncia das razoes iniciais C:N e C:P. Porém, nesse estudo, mais importante do que
os valores iniciais de C:N foi 0 ganho de N durante a decomposi¢éo. Essa incorporacdo
de N da coluna d’4dgua pelos microrganismos, além de ser uma medida indireta da
atividade microbiana nos detritos, leva a diminuigdo da razdo C:N. Como ja discutido
anteriormente, a razdo C:N torna-se, entdo, mais determinante para detritos ja
decompostos.

Com a avaliacdo da correspondéncia entre a perda de massa dos detritos e
atividade de cada enzima pode-se concluir, por meio de regressdes lineares, que a perda
de massa das espécies utilizadas neste estudo foi decorrente, principalmente, da
atividade da xilanase (r*: 0,7). Esse é um resultado esperado uma vez que a xilanase é
responsavel pela degradacdo da hemicelulose, fracdo mais facilmente degradada da
MOPg e a qual os microrganismos tém maior facilidade de acesso devido a sua

disposicdo no tecido. Além disso, a hemicelulose precisa ser, pelo menos em parte,
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decomposta primeiramente para que a celulose e a lignina sejam expostas e assim,
degradadas (Lynd et al., 2002). Essas caracteristicas também contribuiram para a
xilanase apresentar a maior atividade entre as enzimas avaliadas neste estudo. A
atividade elevada da xilanase também foi observada por Nunes et al. (2011) para
macrdfitas da Lagoa do Oleo decompostas sob condi¢ées anaerdbias, condicio que pode
ter ocorrido, no presente estudo, para os detritos decompostos na interface s-a.

A dindmica da atividade celulolitica nos detritos decompostos na Lagoa do Oleo
e na Represa do Beija-Flor apresentou um padrdo semelhante, com maior atividade no
inicio do processo de decomposicdo (primeiros 5 dias). Esse padrdo também foi
observado em outros estudos com celulases, tanto para ecossistemas terrestres
(Sinsabaugh et al. (2002), Fioreto et al. (2000) e Kourtev et al. (2002)) como para
aquaticos (Cunha-Santino, 2003 Nunes et al., 2011). A atividade elevada no inicio do
processo subsidia a idéia de que a celulose esteja entre 0s primeiros compostos a serem
degradados, juntamente com a hemicelulose (Fioreto et al., 2000). Os picos de atividade
observados apds o periodo inicial para E. azurea e C. giganteus podem estar
relacionados a dois fatores: (a) o processo de regulacdo da celulose, que é induzido pela
presenca de produtos como a celobiose (Rodriguez et al., 1996), que, pelo menos em
parte, fica aderida ao detrito no microhabiat formado pelos detritos em decomposicéo e
o biofilme de microrganismos decompostitoresou (b) aos microrganismos celuloliticos
mais seletivos que atuam, mais tardiamente, na celulase ja exposta (Bayer et al., 2006).

A xilanase também apresentou atividade méaxima nos primeiros 5 dias de
decomposicéo, principalmente para E. azurea e C. giganteus, ocorrendo outros picos de
atividade no decorrer do processo. Esse padrdo também foi observado por Nunes et al.
(2011) para Cabomba furcata, Ludiwigia inclinata, Utricularia breviscapa e
Riciocarpus natans decompostos sob condigdes anaerdbias. No presente estudo,
Eleocharis sp. e S. molesta tiveram atividade mais baixa no geral, com picos entre o 30°
e 150° dia de decomposi¢do. Como ja mencionado, a hemicelulose e a celulose estdo
entre 0s primeiros compostos a serem degradados. A conexdo entre esses compostos
ocorre ndo s6 na formacdo da estrutura dos tecidos vegetais, como também em seu
processo de degradacdo. Esses dois polissacarideos ndo podem ser facilmente
separados, obrigando os microrganismos decompositores a agirem simultaneamente
sobre os dois substratos (Bayer et al., 2006). O sistema de regulagdo das enzimas
envolvidas nesse processo também € interligado, como demonstrado pela inibicdo de

atividade celulolitica pela presenca de xilose (produto final da degradacdo da
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hemicelulose) em Cellulomonas sp. (Rodriguez et al., 1996). Fioreto et al. (2000)
observaram padrBes semelhantes entre a atividade de celulase e xilanase na degradacéo
de espécies vegetais terrestres, corroborando a esta interconexao. A maior producédo de
xilanase, quando comparada a celulase pode estar relacionada a maior facilidade de
degradacdo da xilanase e também a maior quantidade de microrganismos envolvidos no
processo, ja que microrganismos envolvidos na degradacao de celulose também podem
coproduzir enzimas de degradacdo da hemicelulose (Lynd et al., 2002), aumentando o
pool de enzimas que atuam sobre este composto.

A atividade da p-glicosidase seguiu padrdes distintos nos experimentos
desenvolvidos na Lagoa do Oleo e na Represa do Beija-Flor. Na primeira, a atividade
foi maxima nos primeiros 5 dias, confome observado para as demais enzimas
hidroliticas. Sendo a enzima responsével pela clivagem final da celulase, a atividade da
B-glicosidase pode ter sido induzida pelos produtos intermediarios (como a celobiose)
produzidos pela acdo da celulose, que também foi alta no periodo inicial da
decomposic¢édo, como visto anteriormente.

Nas espécies decompostas na Represa do Beija-Flor a atividade da B-glicosidase
s foi detectada a partir do 200° dia. Kourtev et al. (2000) e Alvarez e Guerrero (2000)
observaram um padrdo de atividade dessa enzima similar ao observado na Represa do
Beija-Flor, com aumento da atividade ao longo do tempo. A B-glicosidase tem sua
atividade induzida pela presenca de polissacarideos € inibida na presenga de seu produto
final, a glicose (Chrdst, 1989) e também na presenca de quantidades altas de carbono
assimilavel (Rejmankova e Sirova, 2007). Dessa forma, os padrfes observados na
Represa do Beija-Flor podem estar relacionados a disponibilidade de carbono
assimilavel até o 200° dia de decomposicdo, proveniente da acdo de outras p-
glicosidases sobre o substrato. A liberagdo de glicose causada por essa atividade pode
ter inibido a agdo da B-glicosidase analisada (EC 3.2.1.21), que passou a atuar
posteriormente. Apesar do maior teor de COD na dgua da Represa do Beija-Flor quando
comparada ao da Lagoa do Oleo, esse fator, provavelmente, ndo esteve relacionado a
inibicdo da p-glicosidase devido a caracteristica refrataria da maior fragdo da MOD.

As enzimas oxidativas peroxidase e polifenol oxidase estdo envolvidas na
decomposicdo da lignina. Sendo esta a fragdo mais refrataria da MOP, é esperado que a
atividade dessas enzimas seja observada mais tardiamente, quando as fragcbes mais
labeis (como celulose e hemicelulose) ja foram parcialmente decompostas (Sinsabaugh
et al. 2002).
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A atividade da peroxidase foi muito baixa nos detritos decompostos na Lagoa do
Oleo, principalmente para S. molesta O pico de atividade observado no inicio da
decomposicdo dos detritos de E. azurea e C. giganteus, seguido de uma atividade muito
baixa até o fim do experimento pode estar relacionado a inibi¢do da atividade causada
pela disponibilidade de N (Fogg, 1982). Como visto na analise de teor de nutrientes dos
detritos, ocorreu um aumento no teor de N durante a decomposicéo dos detritos de E.
azurea e C. giganteus, assim, a atividade de peroxidase ocorrida no inicio do periodo
(quando a disponibilidade de N nos detritos era baixa), foi inibida enquanto o teor de N
aumentava. Esse mesmo padréo de atividade foi observado por Kourtev et al. (2002) em
experimento de decomposicdo de folhas no solo. Além desses fatores, a atividade de
peroxidase é s6 uma fracdo de toda acdo oxidativa sobre os detritos (Sinsabaugh et al.,
2002). Dessa forma, a degradacéo da lignina na Lagoa do Oleo pode ter ocorrido por
outras peroxidases assim como, também, por outras enzimas oxidativas que ndo foram
avaliadas neste estudo.

Na Represa do Beija-Flor, ao contrario do observado na Lagoa do Oleo, a
atividade da peroxidase ocorreu, principalmente, a partir do 150° dia. Este padrdo é o
mais comumente observado, ja que a oxidagdo da lignina ocorre mais tardiamente,
quando compostos menos refratarios como a celulose e hemicelulose ja foram, pelo
menos em parte, decompostos. Nesse sistema, ndo ocorreu a inibicdo da peroxidase pelo
aumento na disponibilidade de N. As diferencas entre a cinética da peroxidase nos dois
sistemas podem estar relacionadas: (a) as diferencas entre as populaces de fungos,
principais produtores dessas enzimas (Lang et al., 1997; Bucher et al., 2004), (b) a
grande variedade de enzimas envolvidas na degradacdo da lignina (Pérez et al. 2002,
Cunha-Santino et al., 2007) e a pouca especificidade dessas reacdes e (c) ao fato dessas
populacBes de fungos possuirem uma capacidade heterotréfica generalista, podendo
utilizar outros compostos como quitina, proteinas e pectinaspara seu crescimento
(Abdullah e Taj-Aldenn, 1989; Zare-Maivan e Shearer, 1988), do 0 que pode diminuir a
atividade das enzimas aqui avaliadas.

A atividade da polifenol-oxidase foi verificada durante todo o experimento, na
Represa do Beija-Flor (com excecdo dos detritos de S. molesta) e em picos nos detritos
da Lagoa do Oleo. A maior atividade de polifenol-oxidase quando comparada a outra
enzima oxidativa da lignina (peroxidase) pode estar relacionada a composi¢do da
comunidade decompositora da lignina presente nestes sistemas. Em uma triagem

realizada por Abdel-Raheem e Ali (2004) com fungos aquaticos, foi observado que a
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polifenol-oxidase € produzida por um maior nimero de espécies quando comparada a
peroxidase. Muitos basidiomicetos ndo produzem peroxidases, despolimerizando a
lignina por um sistema de lacases (Sinsabaugh et al., 2010).

Analisando conjuntamente a atividade das enzimas oxidativas, pode-se observar
que ao contrario do esperado, devido a sua alta refratabilidade, a degradacéo da lignina
ocorreu desde o inicio do experimento. A atividade de enzimas oxidativas no inicio da
decomposicdo também foi observada por Koutev et al. (2002). Esses resultados sugerem
quecompostos refratarios sdo decompostos, pelo menos em parte, j& no inicio da
decomposigéo.

De uma forma geral, houve maior atividade enziméatica no inicio da
decomposicdo, fato que pode estar relacionado a liberacdo de nutrientes e compostos de
facil absorgdo durante a lixiviagdo. Durante a lixiviacdo, processo que leva de 3 a 7 dias
para completar, séo liberados gradativamente na coluna d’agua nutrientes (Sinsabaugh
et al., 1991; Wetzel, 2001) e compostos labeis como acgucares, aminoacidos e acidos
alifaticos (Webster e Benfield, 1986). Esses compostos séo rapidamente utilizados pelos
microrganismos do biofilme que envolve os detritos em decomposicdo. Esse processo
leva ao aumento a producdo bacteriana (Sala et al., 2001), causando esse pico inicial de
atividade enzimatica, também observado em outros estudos (Nunes, 2011; Sinsaubaugh
et al., 2002; Sala e Gude, 1999).

Picos intermediarios podem estar relacionados, além de fatores especificos de
cada enzima, tais como os anteriormente discutidos, com a senescéncia da comunidade
de macrofitas durante a estacdo seca. Da mesma forma que ocorreu para a lixiviagdo do
préprio detrito, a liberacdo de nutrientes e compostos de facil assimilacdo ocorrida nas
lagoas pode aumentar a producdo bacteriana do sistema, causando esses picos
intermediérios. Essa liberacdo de nutrientes pelos estandes de macrdéfitas em
senescéncia pode ser restrita a0 microcosmo formado pelos detritos e o biofilme de
microrganismos decompositores e ocorre por um periodo curto de tempo. Dessa forma,
ndo foi possivel detectar essas mudancas na analise de nutrientes da agua.O fato da
decomposicdo dos detritos nos litter bags ja estar avancada nesse periodo, com maior
proporcdo de compostos refratarios, pode ser a causa da menor intensidade dos picos
intermediarios quando comparados aos iniciais.

A interface s-a € o local onde a maioria dos detritos é decomposta (Longhi et al.,
2008). Muitos autores ja observaram taxas mais elevadas de decomposicdo nesse

compartimento (Webster e Benfield, 1986; Lee e Bukaveckas, 2002) relacionadas a
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liberacdo de nutrientes e a grande disponibilidade de aceptores de elétrons. Além disso,
sedimentos lacustres, normalmente, apresentam cerca de trés vezes mais
microrganismos quando comparados a coluna d’agua e produ¢do, abundancia e tamanho
de célula bacteriana maiores nas comunidades do sedimento quando comparadas as
comunidades pelagicas e epifitas (Fischer e Pusch, 2001). Dessa forma, similaridade
entre a atividade das enzimas entre os detritos decompostos na superficie e na interface
s-a ndo era esperada. Além das caracteristicas ja descritas, os sedimentos da Lagoa do
Oleo e na Represa do Beija-Flor sdo ricos em matéria orgénica, o que poderia colaborar
para o maior desenvolvimento de uma comunidade microbiana no sedimento.

A grande deposicdo de matéria organica no sedimento leva a um grande fluxo
de, principalmente, nitrogénio organico dissolvido (Lomstein et al., 2006) que pode ser
ou incorporado pela comunidade microbiana durante o processo de decomposicéo,
como ja discutido anteriormente (Pedersen et al., 1999) ou retido pelo sistema (Trimmer
et al., 2000). A dindmica do nitrogénio nos sedimentos ainda € pouco compreendida
(Wetzel, 2001); porém, é consenso que a agua intersticial da camada superficial e
oxigenada do sedimento possua concentracfes mais altas de nitrogénio organico que a
coluna d’agua. Seria entdo esperado que nos detritos decompostos na interface s-a
ocorresse maior atividade microbiana, devido a maior disponibilidade de nitrogénio e
consequente maior incorporacdo de nitrogénio no detrito (resultado ndo observado). A
similaridade entre as profundidades observada neste estudo pode estar relacionada ao
tipo de corpo d’agua selecionado, sistemas nos quais as diferengas entre a coluna d’agua
e a interface s-a podem ser minimizadas pela pouca profundidade. Em um experimento
sobre demanda de oxigénio durante a decomposicao de macrdfitas da Lagoa do Oleo foi
observado um menor consumo de oxigénio nas incubagfes com presenca de sedimento,
indicando menor atividade microbiana nos detritos decompostos pela comunidade do
sedimento (Sciessere et al., 2007).

Analisando a atividade enzimética temporal de uma forma geral pode-se
concluir que na Lagoa do Oleo sdo decompostos nos primeiros dias, pelo menos em
parte, hemicelulose e celulose. Também nesse periodo ocorre acdo das enzimas
oxidativas sobre a lignina, porém, com menor intensidade. Apos essa alta atividade
enzimatica inicial, ocorre uma queda na producédo e sdo observados picos de atividade
especificos de cada enzima. Mesmo ap6s 300 dias de decomposic¢do, ainda é observada

atividade enzimatica, demonstrando que a atividade dos microrganismos sobre o detrito
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refratario continuara ocorrendo, principalmente sobre a lignina, visto que a atividade de
polifenol-oxidase foi alta no ultimo dia amostral.

Na Represa do Beija-Flor a cinética da atividade enzimatica foi semelhante a
observada na Lagoa do Oleo, principalmente para a atividade hidrolitica sobre a
celulose e a hemicelulose. No entanto, esse sistema apresentou maior atividade de
enzimas oxidativas, indicando que a comunidade decompositora existente na represa
possa estar mais adaptada a degradacdo de compostos com alta refratabilidade. A
intensa atividade dessas enzimas ainda no 350° dia de decomposi¢do também indica
uma continuidade nessa degradacéo.

A atividade enzimatica total foi mais alta nos detritos decompostos na Represa
do Beija-Flor quando comparados aos detritos decompostos na Lagoa do Oleo. Mesmo
apresentando valores semelhantes nas variaveis fisicas e quimicas, a estrutura dos dois
sistemas difere em relacdo a &rea e a proporcao entre area e biomassa de macrdfitas
aquaticas. A Lagoa do Oleo esta sofrendo um processo de envelhecimento caracteristico
de lagoas marginais. Esse processo leva a uma diminuicdo da area da lagoa, acelerado
pelo assoreamento do Rio Mogi-Guacu e ao aumento da biomassa de macroéfitas
aquaticas, principalmente de espécies emergente da regido litoranea, o que acelera a
diminui¢do da area de espelho d’agua. Ja a Represa do Beija-Flor, recebe um fluxo
continuo de &gua (que aumenta no periodo de chuva) e possui uma relacdo maior entre
area e biomassa de macroéfitas aquaticas. Nesse ambiente, a atividade enzimatica mais
elevada leva a uma maior perda de massa nos detritos. Dessa forma, contribuiu para um

menor acimulo de matéria orgénica na Represa do Beija-Flor.
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7. CONCLUSOES

Com base nos resultados observados pode-se concluir que:

A gualidade quimica, caracterizada neste estudo pela razdo C:N, foi o
fator que exerceu a maior influéncia sobre as porcentagens e
coeficientes de perda de massa da MOPg dos detritos de macréfitas

aquaticas avaliados.

A atividade enzimatica sobre os detritos de macréfitas aquaticas nos
ambientes estudados foi iniciada paralelamente a lixiviacdo, com
intensidade. Apo6s esse periodo foi observado decréscimo dessa

atividade, ocorrendo picos intermediarios.

Devido a semelhanca entre os fatores ambientais dos locais

selecionados, ndo foi possivel estabelecer quais fatores ambientais

exercem maior influéncia sobre atividade enzimatica.

Até o 350° dia de decomposicdo houve predominancia da atividade

de enzimas hidroliticas sobre a atividade de enzimas oxidativas.

Houve uma relacdo direta entre perda de massa e atividade

enzimatica, relacionada, principalmente, a atividade de xilanase.
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Em ecossistemas aquaticos rasos, como a Lagoa do Oleo e Represa
do Beija-Flor, a influéncia da maior disponibilidade de nutrientes e
maior comunidade microbiana encontrada na superficie do sedimento
é minimizada pela pouca profundidade, ndo sendo possivel observar
diferencas significativas nos pardmetros cinéticos e atividade

enzimatica da decomposicdo dos detritos de macrofitas aquaticas.
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9 — ANEXOS

Anexo |: Valores de amdnia, nitrato e nitrito na agua da Lagoa do Oleo (2008).

N-NH4 N-NO3 N-NO; N-NH4 N-NO3 N-NO;
ug,L™* ug,L™* ug,L™ gL ug,L™* ug,L™

Ponto 1 Superficie Interface s-a

Més

jan nd nd nd nd nd nd
fev 12,8 nd nd nd nd nd
mar 5,6 nd nd nd nd nd
abr nd nd nd 3,4 nd nd
mai 5,6 nd nd nd nd nd
jun nd nd nd nd nd nd
ago 23,4 nd nd 20,5 nd nd
set 20,5 0,75 nd 46,8 1,00 nd
nov 5,8 0,25 0,002 5,8 1,50 0,002
jan 14,6 55 0,015 32,2 1,25 0,013
Ponto 2 Superficie Interface s-a

Més nd nd nd nd nd nd
jan nd nd nd nd nd nd
fev nd nd nd nd nd nd
mar nd nd nd nd nd nd
abr nd nd nd nd nd nd
mai nd nd nd nd nd nd
jun nd nd nd nd nd nd
ago 38,0 nd nd 11,7 nd nd
set 11,7 0,50 0,002 20,5 0,50 0,001
nov nd nd nd 35,1 0,75 0,001
jan 29,2 2,75 0,024 347,9 1,50 0,065
Ponto 3 Superficie Interface s-a

Més

jan nd nd nd nd nd nd
fev nd nd nd nd nd nd
mar nd nd nd nd nd nd
abr nd nd nd nd nd nd
mai nd nd nd nd nd nd
jun nd nd nd nd nd nd
ago 8,8 1,0 nd 20,5 1,0 nd
set 5,8 1,0 nd 20,5 1,0 0,002
nov 5,8 0,5 nd 23,41 1,0 0,001
jan 40,9 2,0 nd 58,5 4,5 nd

* nd: ndo determinado (abaixo do limite de detec¢do)
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Anexo Il: Valores de amdnia, nitrato e nitrito na agua da Represa do Beija-Flor (2009).

N-NH,4 N-NO;3 N-NO, N-NH,4 N-NO;3 N-NO,
wgl*  pgl™  pglt pglt pglT pgl?t

Ponto 1 Superficie Interface s-a

Més

jan 29,4 nd nd 41,2 nd nd
fev 22,5 0,94 nd 2,50 2,80 nd
mar 12,5 0,00 nd 2,50 3,40 0,025
abr 7,5 3,75 nd 41,2 5,0 0,050
mai 8,7 2,50 nd 12,5 0,94 nd
jun 6,2 54,7 nd nd 38,7 nd
ago 11,2 39,4 nd 12,5 19,4 0,1
set 2,0 3,10 0,034 1,00 1,25 nd
nov 2,0 0,62 nd 2,00 0,62 nd
jan 2,0 0,62 nd 2,00 4,06 0,034
Ponto 2 Superficie Interface s-a

Més

jan 38,2 nd nd 2,94 nd nd
fev 2,50 0,31 nd 13,7 nd nd
mar 5,00 1,9 nd 1,25 1,25 nd
abr 1,25 4,7 nd 16,2 0,62 nd
mai 35,0 45,7 nd 21,2 5,0 nd
jun 0,00 26,9 nd 11,2 58,4 0,075
ago 1,25 0,62 0,15 20,0 15,3 0,025
set 2,00 0,94 nd 2,00 0,62 nd
nov 1,00 0,62 nd 2,00 1,25 nd
jan 1,00 nd nd 4,00 0,94 nd
Ponto 3 Superficie Interface s-a

Més

jan 14,70 nd nd 29,4 nd nd
fev 15,0 4,06 nd 60,0 1,88 nd
mar 23,75 1,25 nd 38,7 4,06 nd
abr nd 6,56 nd 15,0 nd nd
mai 38,75 21,25 0,1 17,5 11,6 nd
jun 3,75 30,62 nd 1,25 8,75 0,037
ago 23,75 1,56 0,0875 1,25 35,9 0,075
set 2,0 0,62 nd 2,0 1,25 nd
nov 1,0 0,62 nd 2,0 0,934 nd
jan 1,0 nd nd 4,0 0,625 nd

* nd: ndo determinado (abaixo do limite de detec¢do)
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