[N =ria
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS “=aissss

Programa de P6s Graduacao em Ecologia ¢ Recursos Naturais

Demanda de oxigénio da mineralizacdo de detritos
refratarios de macrofitas aquaticas

Luciana Sciessere

SAO CARLOS - SP
2007



ufex -e;-. DD

[N =ria
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS “=afmsss

Programa de P6s Graduacao em Ecologia ¢ Recursos Naturais

Demanda de oxigénio da mineralizacio de detritos refratarios de
macrofitas aquaticas

Luciana Sciessere

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pos Graduagao em Ecologia e Recursos
Naturais da Universidade Federal de Sao
Carlos, como parte dos requisitos para
obtengdo do Titulo de Mestre em

Ecologia.

SAO CARLOS — SP
2007



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

Sciessere, Luciana.
S416do Demanda de oxigénio da mineralizagao de detritos
refratarios de macrdfitas aquaticas / Luciana Sciessere. --
Sao Carlos : UFSCar, 2007.
84 f.

Dissertacédo (Mestrado) -- Universidade Federal de Sao
Carlos, 2007.

1. Ecologia. 2. Decomposigao. 3. Macrofitas aquaticas. 4.

Estacéo Ecoldgica de Jatai (SP). 5. Modelos matematicos.
6. Matéria organica particulada. . Titulo.

CDD: 574.5 (20°)




Orientador

Prof. Dr. Irineu Bianchini Jr.

Co-Orientadora

Dra. Marcela Bianchessi da Cunha Santino



Luciana Sciessere

Demanda de oxigénio da mineralizacdo de detritos refratarios de
macrofitas aquaticas

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de Sdo Carlos, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em Ecologia e Recursos Naturais.

Aprovada em 26 de fevereiro de 2007

BANCA EXAMINADORA

Presidente _j\g"- }\

Prof. Dr. Irineu Bianchini Junior
(Orientador)

1° Examinador _/L T 4 ( o X

Profa. Dra. Susana Trivinho Strixino

PG,ERN/UFSCar
2° Examinador ﬂ éf{ ?/ e, —

Prbf. Dr. Antonio Fernapdo Monteiro Camargo
UNESP/Rio Claro-SP




Aos meus pais, Alberto e Shirley,

por terem tornado um sonho realidade.

“ ...But how do you thank someone,
who has taken you from crayons to perfume?

it isn't easy, but I'll try,....”



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Irineu Bianchini Jr., pela orientagdo, atencdo, paciéncia, empenho,
disponibilidade e profissionalismo desde o primeiro momento.

A Dra. Marcela Bianchessi da Cunha-Santinho, pela co-orientagdo, paciéncia (muita
paciéncia!), compreensao, atencao, empenho, apoio, disponibilidade e, principalmente, por
achar que tudo isso €: “so parte do meu trabalho”.

Ao Programa de Pos-graduacdo em Ecologia e Recursos Naturais (PPG-ERN), pela
colaboragdo para meu aperfeicoamento profissional.

Ao Departamento de Hidrobiologia (UFSCar), pela infra-estrutura oferecida.

A Jurity, pelas analises do sedimento e da agua.

A Universidade Presbiteriana Mackenzie pela minha formacdo, a todos meus
professores, principalmente, a Profa. Dra. Maria Teresa Valéria Berardo, pela inspiragao.

A minha familia; por ter me apoiado desde o primeiro momento e por, mesmo nos
momentos mais dificeis, terem proporcionado tudo que eu precisei (¢ mais um pouco) pra
realizar meu sonho; agradecimento algum seria suficiente para expressar o que VOCES
significam. Nao s6 meus pais, mas também Ju, Thais, tia Marize, Marcio e F¢&, por terem me
ajudado desde o comecinho!!

Ao Sadao, por todo apoio, compreensao e paciéncia....por nao ter desistido...

Aos amigos de Sao Paulo; Du, Gabi, Tha, Van, Marix, Jeffys, Tita, Digdo ¢ Rafa por
terem me apoiado antes e durante tudo isso, mesmo que a distdncia (sem vocés, eu nao teria

chegado aqui). Vocés todos serdo importantes por toda a minha vida!!

Vi



Aos amigos do laboratério: Mari, Rafa, Maura, Maira, Chicao e Paula por tudo que me
ensinaram e por tornarem o trabalho uma diversao.

Aos amigos de Sdo Carlos; Al€, Jussara, Mano, Juliano, Bani, Pri, Clarissa, Leticia,
Cintia, Monica, Gra, Z¢ Pedro, Memé, Diego, Manu, Gabi...por estarem ao meu lado em

todos 0s momentos...sem vocés....ndo seria tao divertido!

A todos que me ajudaram a concluir esse trabalho, meus sinceros agradecimentos.

Vii



4 -

5- Foto aérea da Lagoa do Oleo (Fonte: LAPA-UFSCar)

6 -

7 -

10 -

11 -

12 -

13 -

14 -

15 -

16 -

LISTA DE FIGURAS

Esquema estrutural da celulose (A) e estrutura quimica da celulose (B)
(Fonte: Papiergeschiedenis; Oracle ThinkQuest)..........ccceeveveeeevieeeeieeenieeeneen.

Estrutura quimica da lignina (Fonte: NC State University)........ccccceevevveeenenn.

Estrutura quimica da ligacdo entre celulose e hemicelulose (Fonte: Oslo
UNITVETSIEY ) vttt ettt ettt ettt se s e s s s esesens

Imagem de satélite da Estacdo Ecologica do Jatai (Fonte: LAPA-
L0 T O o TSRS

Foto de exemplares de Cyperus giganteus (Fonte: Ecosafe)............cccceeuveee..e.

Desenho esquematico de Salvinia auriculata (A) e foto de exemplares de S.
auriculata (Fonte: USGS; Infojardim)...........cceevveviiieniiiiiiinieeieieeeee e,

Esquema da preparag@o dos experimentos de decomposicao prévia................
Esquema da preparagdo dos experimentos de consumo de oxigénio...............
Cinéticas de consumo de oxigénio da mineraliza¢dao de Cyperus giganteus....

Cinéticas do consumo de oxigénio da mineralizagdo aerdbia de detritos
integrais de S. auriculata na auséncia (ON) e na presenga de sedimento (0Y).

Cinéticas de consumo de oxigénio da mineralizagdo aerdbia dos detritos

previamente decompostos (sob condi¢cdes aerdbias) de S. auriculata na
A . +

auséncia de sedimento (( TN et

Cinéticas de consumo de oxigénio da mineralizacdo aerdbia dos detritos
previamente decompostos (sob condi¢des anaerobias) de S. auriculata na
auséncia de Sedimento (NN .......eeeveeeeeeeeee e ee e

Cinéticas de consumo de oxigénio da mineralizacdo aerdbia dos detritos
previamente decompostos (sob condigdes aerdbias) de S. auriculata na
presenca de Sedimento (YY) oot

Cinéticas de consumo de oxigénio da mineralizacdo aerdbia dos detritos
previamente decompostos (sob condi¢des anaerobias) de S. auriculata na
presenca de Sedimento (7Y ).t

Valores de OC,,sx dos detritos de S. auriculata decompostos na auséncia e
na presenga de SEAIMENTO .......eeuieiiieiieeiierie ettt

10

26

28

30

33

40

45

46

47

viii



I -

III -

IV -

V -

VI -

VII -

LISTA DE TABELAS

Caracteristicas dos processos aerobios e anaerdbios de decomposicio............ 12
Caracteristicas morfométricas da Lagoa do Oleo (Petracco, 2006).................. 20

Descricao dos tratamentos baseada na adicao de sedimento, idade do detrito
€ dECOMPOSICAD PIEVIA...c.ueiiiieeiiieiieeiieeiie et e ete et ee ettt e st e et eesbe e bt e e beesseesaeeas 29

Parametrizagdo do modelo cinético de consumo de oxigénio da
mMineralizagao de C. QIQANIEUS.........c..cccueecveerieeiieiieeie et eee et e seae e 34

Consumo de oxigénio da degradagdo de diversas espécies de macrofitas
aquaticas (detritos integrais) e de detritos refratarios..........c.ccoeeeevveeiienieeieenne. 36

Parametros derivados do modelo de consumo de oxigénio durante a
decomposic¢do aerobia de lixiviados de macrofitas aquaticas (Nunes, 2006).... 43

Parametrizagdo do processo de mineralizacdo dos detritos de Salvinia
QUITCULATQ ...ttt ettt ettt e 44

VIII - Valores de relagdes estequiométricas O/C de diversos substratos.................... 59



II

III

1Y%

ANEXOS

- Consumo acumulado de oxigénio dissolvido da decomposig@o aerdbia dos detritos
dE CYPEFUS GIGANICUS.......c..eeeeeeeeieeeiee et eeeeeeteeete e et eesaae e sbeeesaseessaseessseesnsaeeennns 78

- Consumo acumulado de oxigénio dissolvido da decomposi¢@o aerdbia dos detritos
de Salvinia auriculata na auséncia de sedimento (N). ......coceveveiieeriieeniiie e, 80

- Consumo acumulado de oxigénio dissolvido da decomposi¢do aerdbia dos detritos
de Salvinia auriculata na presenca de sedimento (Y).....coooueeveeriiiiieniieenienieeiee e 82

- Relagdo dos valores de “p” resultantes da analise de Kruskal-Wallis........................ 84



SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

DP — desvio padrao

kp - coeficiente de desoxigenacao
MOD — matéria organica dissolvida
MOP — matéria organica particulada
O/C —relagao estequiométrica entre o consumo de oxigénio por atomo de carbono
OC — oxigénio consumido

OCpnsx — consumo maximo de oxigénio
OD - oxigénio dissolvido

PS —peso seco

1’ — coeficiente de determinacio

t — tempo

t12 — tempo de meia—vida

Xi



RESUMO

Neste estudo avaliaram-se demandas de oxigénio da mineralizacdo de Cyperus
giganteus e Salvinia auriculata coletadas na lagoa do Oleo (21° 26” S e 47° 49’ W), Luiz
Antonio, SP. No experimento com C. giganteus avaliou-se a influéncia da idade do detrito no
consumo de oxigénio durante a decomposicao; além da idade do detrito, o experimento com
S. auriculata verificou a presenca de sedimento como fonte de nutrientes € microorganismos e
a presenca de oxigénio na decomposicao prévia dessa macrofita. Para tanto, foram preparadas
incubagdes (com agua da lagoa e amostras das macroéfitas) que foram mantidas sob condigdes
controladas; a 20°C, no escuro € sob condigdes de aerobiose (sendo periodicamente
reoxigenadas). Os resultados do experimento de mineralizagao de C. giganteus indicaram que
os processos de mineralizacdo aerdbia dos detritos integrais consumiram elevadas qauntidades
de oxigénio em um curto periodo; enquanto que os detritos refratarios geraram um demanda
de oxigénio 2,3 vezes menor. Dessa forma, esses detritos tendem ao acimulo no sedimento da
lagoa do Oleo e produzem no longo prazo, baixas demandas de oxigénio dissolvido até que
sejam colmatados, tornando-se constituintes permanentes do sedimento. Os experimentos
com S. auriculata, indicaram que durante a decomposi¢do aerdbia dos detritos de S.
auriculata (que ocorre nas camadas superficiais da lagoa do Oleo), a demanda bentonica de
oxigénio ndo foi incrementada pela presenga dos microrganismos e nutrientes liberados pelo
sedimento. Em relagdo a idade do detrito, 180 dias de decomposicdo prévia parecem ser
suficientes para a observagdo de mudancas nas concentragdes de oxigénio consumido, uma
vez que foi possivel observar um menor consumo de OD na decomposi¢ao desses detritos
quando comparados a detritos mais novos. A decomposi¢cdo prévia sob condi¢des aerdbias
influenciou a velocidade do processo de consumo de oxigénio; os detritos decompostos
previamente em anaerobiose apresentaram valores mais altos de coeficientes de
desoxigenagdo, provavelmente relacionados a uma maior desagregacdo das fibras. Dessa
forma, as mudancas nas condi¢des de oxigenagdo que podem ocorrer na superficie do
sedimento da lagoa podem resultar em mudangas nas velocidades dos processos de
decomposicdo aerdbia, e, conseqlientemente, nos tempos de meia-vida do consumo de

oxigénio da decomposicao de macroéfitas aquaticas.
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ABSTRACT

This study evaluated the oxygen demand in the mineralization of Cyperus giganteus and
Salvinia auriculata coleted in Oleo lagoon (21° 26' S ¢ 47° 49' W), Luiz Antonio, SP. The C.
giganteus experiment assayed the detritus age influence over the oxygen consumption during
the decomposition process; besides the detritus age, the S. auriculata experiment evaluated
the influence of the presence of sediment as a source of nutrients and microorganisms, and the
presence of oxygen during the previous decomposition. Incubations were prepared using
lagoon water and macrophytes samples, which were maintained under controlled conditions:
20 °C, in the dark, and in aerobic environment. The results of the C. giganteus experiment
indicated that the aerobic mineralization processes of the integral detritus consumed high
dissolved oxygen concentrations in a short period of time, while the refractory detritus
generated 2,3 times lower oxygen demand. Thus, those detritus tend to accumulate on the
Oleo lagoon sediment and generate, in a long term, low dissolved oxygen demands until they
became a permanent sediment compound. The S. auriculata experiment indicated that during
the detritus aerobic decomposition (that occurs on the sediment superficial layers) the
bentonic oxygen demand did not increased by the presence of microorganisms and nutrients
discharged by the sediment. Regarding the detritus age, 180 days decomposition seems to be
enough to observe changes in the consumed dissolved oxygen, since it was possible to
observe a smaller DO consumption in those detritus decomposition when compared with
younger detritus. The previous decomposition under aerobic conditions influenced the rate of
the oxygen consumption process; pre-decomposed detritus under anaerobic conditions
presented higher kp values, probably related to the higher fiber disaggregation. Thus, the
changes in the oxygenation conditions that can occur on the lagoon sediment surface could
modify the aerobic decomposition rates, and, as a consequence, the oxygen consumption of

macrophytes decomposition half-life times.
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1 Introducao

1.1 O processo de decomposicao

A decomposic¢do resulta, essencialmente, na mudanga de estado de um detrito, sob a
influéncia de varios fatores bidticos e abiodticos (Swift et al., 1979). Esse processo ocorre
através de interagdes complexas entre fatores fisicos, quimicos e biologicos, e.g.
microrganismos e macroinvertebrados (Battle & Mihuc, 2000). As taxas pelas quais os
nutrientes e o carbono sdo ciclados e acumulados dependem, basicamente, do balanco entre os
processos de imobilizagdo, que € a incorporagdo ou a manuten¢do de um elemento na forma
organica, ¢ de mineralizacdo, que ocorre quando as formas inorganicas de um elemento sdo
liberadas durante o catabolismo de um recurso. Associadas a lixivia¢ao (solubilizacao dos
compostos labeis), esses mecanismos (i.e. imobilizagdo e mineralizagdo) constituem os
processos de decomposicao (Bitar & Bianchini Jr., 2002). Nos ecossistemas aquaticos, a
maior parte da produgdo primaria ndo ¢ consumida diretamente pelos herbivoros; deste modo,
freqlientemente, essa biomassa ¢ processada no ecossistema como detrito e exerce um papel
importante no funcionamento e manuten¢do do ambiente (Daufresne & Loreau, 2001). Os
detritos podem ser definidos como qualquer forma nao viva de matéria organica, incluindo
produtos excretados ou exudados por organismos (Moore et al., 2004). Dessa forma, a
decomposicao completa os ciclos biogeoquimicos iniciados pela fotossintese, pois ¢ resultado
da conversdo dos produtos organicos em produtos inorganicos, geralmente por oxidacdo, os

quais serdo novamente usados no processo de fotossintese (Wetzel & Likens, 1991).



1.2 A decomposicio das macrofitas aquaticas

As macroéfitas aquaticas exercem um papel importante na formacao dos detritos nos
ecossistemas aquaticos tropicais, pois podem constituir a principal fonte autéctone de detritos
nesses ambientes, principalmente, na regido litordnea (Rooney & Kalff, 2000), esses
organismos podem ser responsaveis por até 50% da aducdo de matéria orginica e de
nutrientes para o sistema (Wetzel, 1983). Durante o crescimento, as macrofitas acumulam
grandes quantidades de nutrientes que sdao retirados do sedimento ou da coluna d’agua; e
quando morrem, tendem a acumular biomassa senescente na superficie do sedimento. Durante
a decomposi¢do, tanto os nutrientes quanto a matéria organica sao liberados para o sistema
aquatico; esse processo possui uma grande influéncia no ecossistema (Asaeda et al., 2000).
Em uma compilacdo realizada por Bianchini Jr. (2003), os processos de decomposi¢dao
dependem, basicamente: (i) das populagdes dos organismos associados (bactérias, fungos,
protozodarios, nematodas, oligoquetas, artropodes, moluscos e crustaceos); (i1) dos efeitos das
variaveis externas, tais como temperatura, disponibilidade de nutrientes, pH, salinidade e
concentracdo de oxigénio dissolvido; (iii) da qualidade dos detritos (composicao quimica:
proporg¢do entre a matéria organica e os nutrientes, teores de compostos refratarios e tipos de
detritos); (iv) do tamanho das particulas e (v) das formas pelas quais os detritos sdo aduzidos
ou gerados.

Os detritos vegetais sdo usualmente constituidos de: (i) celulose; o maior constituinte
das plantas; variando entre 10 e 50% do PS; (ii) hemicelulose; responsavel por 10 a 30% do
PS da planta; (iii) lignina, representando de 10 a 30% PS da biomassa vegetal; (iv) a fragdo

hidrossolivel que inclui: agticares, aminodacidos, acidos alifaticos, podendo variar de 5 a 30%



do PS dos tecidos vegetais; (v) gorduras, oleos, resinas, ceras e pigmentos, que sao
representantes dos compostos soliveis em éter e alcool e, por ultimo, (vi) as proteinas com
grandes quantidades de nitrogénio e enxofre. Os constituintes minerais, estimados usualmente
como cinzas, variam entre 1 a 13% do PS do tecido (Alexander, 1977; Goldstein, 1981). No
geral, para macrofitas aquaticas, os compostos estruturais correspondem a, aproximadamente,
70% do PS; o restante corresponde a fragdo protoplasmatica e aos compostos hidrossoluveis
(Bianchini Jr., 2003). A grande heterogeneidade na propor¢do desses compostos varia de
acordo com a espécie, sendo um fator determinante das taxas de decomposi¢do. A MOD ¢
composta, principalmente, de carboidratos, glicosideos e polifenodis; compostos de natureza
1abil, degradados rapidamente em paralelo a lixiviagdo. A MOP ¢é formada, principalmente, de
celulose, hemicelulose e lignina. Cerca de 50 a 80% da biomassa de plantas aquaticas ¢
composta por fibras que apresentam uma propor¢ao de polissacarideos/lignina variando de
1,75:1 a 7:1 (Maccubbin & Hodson, 1980; Bianchini Jr. & Toledo, 1996). Dessa forma,
macrofitas aquaticas sdo consideradas recursos heterogéneos (Henry-Silva et al., 2001), seus
detritos s3o encontrados na forma de matéria organica particulada (MOP) e matéria organica
dissolvida (MOD) e, freqiientemente, representam as maiores fontes de energia nos
ecossistemas aquaticos (Ziegler & Fogel, 2003).

Com a senescéncia da planta, ¢ iniciada a lixiviagdo dos compostos hidrossoluveis
(principalmente carboidratos e polifendis), esse processo € responsavel por uma perda de,
aproximadamente, 25% da massa inicial da planta (Webster & Benfield, 1986), apresenta uma
duracdo de poucos dias e ocorre, usualmente, com elevadas taxas de perda de massa. Apos
esse primeiro estagio, ¢ iniciada a colonizacao e a proliferagdo de comunidades microbianas, a
perda de massa continua, porém, com velocidade mais baixa que a da lixiviagdo. As taxas

nessa fase variam, entre outros fatores, de acordo com a qualidade do detrito; a proporcao de



nutrientes, principalmente nitrogénio e compostos refratarios: plantas com uma concentragao
inicial de nutrientes alta tendem a serem processadas sob taxas mais altas, ja as que possuem
uma propor¢do elevada de compostos refratarios, como os compostos lignoceluldsicos,
tendem a ser processadas sob velocidades mais baixas (Allan, 1995), a aptiddo metabolica dos
decompositores também influencia as taxas de decaimento nessa fase (Aprile et al., 1999).
Em uma compilagdo de estudos sobre a decomposi¢do de macrofitas (n = 81), Bianchini Jr.
(2003) estimou que a velocidade média da perda de massa da matéria organica labil de
macrofitas aquaticas seja cerca de 100 vezes mais elevada do que a da mineralizagdo da
matéria organica refrataria (0,0079 dia™). A celulose ¢ a hemicelulose decaem com taxas
proximas de perda de massa, enquanto a lignina é processada com menor velocidade e,
consequentemente, aumenta em porcentagem na massa remanescente. Dessa forma, apos uma
perda rapida dos compostos labeis, os compostos refratarios sdo processados mais lentamente
e a lignina e os componentes complexados a sua estrutura, ainda mais lentamente (Allan,
1995), assim, tendem ao aciimulo nos ambientes.

Os microrganismos envolvidos nesse processo sdo os fungos e as bactérias. Segundo
Suberkrrop et al. (1976), os fungos dominam durante a primeira metade do processo, as
bactérias, cujo numero vai aumentando gradualmente, dominam durante o periodo final e,
provavelmente, se beneficiam das mudangas no substrato provocadas pelos fungos. Apesar de
existirem poucos estudos sobre a ecologia de fungos aquaticos, ja se sabe que esses sdo muito
importantes onde sdo acumulados detritos de plantas (ambiente aquatico), principalmente na

decomposicao das fibras (Akin & Benner, 1988; Ahmed et al., 2001; Pérez et al., 2002).



1.3 Os componentes estruturais da MOP e sua degradacio

A celulose (Figura 1) ¢ o composto organico encontrado com maior freqiiéncia na
natureza, sendo um polissacarideo estrutural extracelular muito importante. E o principal
componente das fibras vegetais, sendo insolivel em dgua, nao apresenta sabor e ¢ considerado
um hidrato de carbono ndo redutor. Estas propriedades devem-se em grande parte ao fato de

apresentarem massas moleculares relativamente elevadas.
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Figura 1: Esquema estrutural da celulose (A) e estrutura quimica da celulose (B) (Fonte:
Papiergeschiedenis; Oracle ThinkQuest).

A celulose ¢ representada pela seguinte formula: (C¢H;0Os), € por hidrélise completa,
produz glicose-D (+) como unico monossacarideo. A hidrélise da celulose, completamente
metilada, fornece elevada proporcao de 2,3,6-tri-O-metilglucose-D, desta maneira a celulose ¢
formada de cadeias de unidades de glicose-D, onde cada unidade liga-se ao C-4 da seguinte
por uma liga¢do glicosidica. A rede das paredes celulares de vegetais consiste de camadas
entrecruzadas de longas fibrilas de celulose, que sdo extremamente resistentes. Esta rede
fibrilar ¢ impregnada com uma matriz de propriedades cimentares e que consiste de
polissacarideos de tipos diferentes e de uma substancia polimérica, a lignina (Lehninger,
1993).

A maioria dos organismos celuloliticos constituiu-se de eubactérias e fungos (Pérez et
al., 2002). Esses organismos podem estabelecer relacdes de sinergia com espécies nao-
celuloliticas e a interacdo entre essas populacdes leva a degradagcdo completa da celulose,
liberando CO; e 4gua sob condicdes aerobias e CO,, CH4 e 4gua sob condi¢des anaerdbias
(Béguin & Aubert, 1994). As celulases que hidrolizam as ligagdes glicosidicas B-1,4 da
celulose sdo divididas em: endoglucanases, que podem hidrolizar liga¢des internas, liberando

novas terminacdes e celobiohidrolases, que agem nas cadeias finais existentes ou geradas



pelas endoglucanases. Cerca de 5-10% da celulose ¢ degradada na natureza sob condi¢des
anaerobias; o sistema de celulose de organismos anaerdbios ¢ claramente diferente dos fungos
e bactérias aerobias (Pérez et al., 2002).

A lignina (Figura 2) ¢ o polimero aromatico mais abundante na Terra e o mais
recalcitrante a biodegradacdo dos componentes da lignocelulose (Ahmed et al., 2001), estd
intimamente combinada com a celulose ou outros compostos. Esse polimero ¢ formado por
unidades propano fendlicas, arranjadas tridimensionalmente; as unidades sdo unidas por uma
grande variedade de ligacdes quimicas, sendo as mais comuns do tipo covalentes simples, nas
quais um grupo fendlico e um grupo etilico s@o unidos por uma cadeia de atomos de carbono
(Swift et al., 1979). A complexidade estrutural da lignina (seu alto peso molecular e sua
insolubilidade) faz a degradacao desse composto ser muito dificil.

Enzimas extracelulares, oxidativas e nao especificas (que podem liberar produtos
muito estaveis que depois passardo por diferentes reagdes oxidativas) catalizam os passos
iniciais da despolimerizag¢do da lignina; essa oxidagdo ndo especifica da lignina é conhecida

como combustdo enzimatica (Kirk & Farrel, 1987).
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Figura 2: Estruturas quimicas da lignina (Fonte: NC State University).



Os fungos de degradacao branca sao os microrganismos que degradam a lignina com a
maior eficiéncia. Duas grandes familias de enzimas estdo envolvidas na lignolise por esses
fungos: as peroxidases e as lacases. Em relagdo as peroxidases, dois grupos estdo bem
caracterizados: as lignina-peroxidases (LiPs) e peroxidases dependentes de manganés (MnPs).
O ciclo oxidativos das LiPs ja foi bem estabelecido e s3o similares aos das outras peroxidases.
A LiP ¢ a enzima mais eficiente ¢ pode oxidar componentes fenolicos e nao-fenodlicos, aminas
e éteres aromaticos com potencial de ionizagdo apropriado. Como a LiP possui uma estrutura
muito grande, a degradacao ¢ feita nas regides expostas do rumen (Pérez et al., 2002).

A hemicelulose (Figura 3) é um polissacarideo com peso molecular menor que o da
celulose. E formada por D-xilose, D-manose, D-galactose, D-glucose, L-arabinose e acidos
como o 4-0-metil-gluronidnico, D-galactorénico e D-glucorionico ligados por ligagdes B-1,4
e, ocasionalmente, B3-1,3. A principal diferenca entre a hemicelulose e a celulose é que a
primeira tem ramos com cadeias laterais curtas de diferentes agticares. Em contraste com a
celulose e a lignina, sdo facilmente hidrolizaveis e ndo formam agregados (Pérez et al., 2002).

As hemiceluloses sao biodegradadas em monomeros de agticar e acido acético; para a
degradagdo de toda série de estruturas das hemiceluloses, cerca de 24 diferentes enzimas sao
necessarias (Ahmed, 2001). As hemicelulases sdo frequentemente classificadas de acordo
com sua a¢ao nos diferentes substratos. O xilano ¢ o principal carboidrato encontrado na
hemicelulose; sua degradagdo completa requer uma ag¢do conjunta de uma variedade de

enzimas hidroliticas.
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Figura 3: Estrutura quimica da ligagdo entre celulose e hemicelulose (Fonte: Oslo University).

A biodegradagdo da hemicelulose necessita de enzimas acessorias como xilano
esterases, esterases ferulicas e p-cumadricas, a-1-arabinofuranosidases e o-4-O-metil
glucuronosidases agindo em sinergia para hidrolizar xilanos. No caso da O-acetil-4-O-
metilglucuronxilano, uma das hemiceluloses mais comuns, quatro enzimas diferentes sdo
necessarias para sua degradacdo. Os fungos de degradagdo branca Phanerochaete
chrysosporium apresentam diversas endoxilanases (Kirk & Cullen, 1998). As xilanases de
bactérias foram descritas em varias espécies aerObias e alguns géneros do rumen (Blanco et

al., 1999; Kulkarni et al., 1999).
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A decomposicao da MOP: rotas metabolicas

Os componentes da MOP podem ser degradados na presenca ou na auséncia de
oxigénio. Existem contrastes importantes entre os processos de decomposicao aerdbios e
anaerobios em ecossistemas aquaticos (Tabela I); nos processos aerobios, todos os
organismos possuem oS 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 gés carbdnico funcionam como
aceptores de elétrons para diferentes tipos de organismos, além disso, a energia ¢ armazenada
em compostos como H,S e CHy; esses compostos podem ser transportados para as zonas
aerobias da coluna d’agua e depois oxidados por outros organismos (Lynch & Hobbie, 1988).
A decomposicdo aerdbia tem como principal caracteristica a presenca do oxigénio e a
formagdo de CO; e H,O como produtos finais; ndo forma metabolitos intermediarios, a
imobilizacao (e.g. geragdo de células) nesse processo ¢ alta, a velocidade ¢, normalmente,
maior que a dos processos anaerobios, mas pode variar conforme a adaptacdo dos
microrganismos da comunidade a presenga ou auséncia de oxigénio € 0S Processos
metabolicos estdo acoplados a sintese de ATP, através da fosforilagdo oxidativa, sendo
energicamente eficientes (Hamilton, 1984). Na auséncia do oxigé€nio, os processos de
decomposi¢cdo ocorrem com a utilizagdo de outros compostos, que ndo o oxigénio, como
aceptores de elétrons. Os produtos finais desses processos normalmente incluem CO,, Ny,
CHy4, H,S e mercaptanos; ndo sdo processos eficientes do ponto de vista energético, pois
grandes quantidades da energia livre do substrato primario sdo retidas para a formagdo dos
produtos da fermentagdo (Lynch & Hobbie, 1988). A imobilizacdo nesses processos €,

normalmente, baixa e existe um grande potencial de odor, devido a produciao de compostos de
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enxofre. A velocidade ¢, geralmente, mais baixa que a dos processos aaerobios, € também

depende da adaptagdo da comunidade.

Tabela I: Caracteristicas dos processos aerdbios e anaerobios de decomposigdo (Davis &

Cornwell, 1991).

Processo Aerdbio Processo Anaerobio
Produtos Finais CO; e H,O CO,, Ny, CHy, HoS €
mercaptanos
Potencial de Odor baixo alto
Imobilizagao alta baixa
Velocidade variavel variavel

Diante da importancia da decomposi¢ao da fragdo refrataria dos detritos de macroéfitas
aquaticas, ¢ necessario ressaltar a influéncia do sedimento nesse processo, pois ¢ em sua
superficie que grande parte dessa matéria organica ¢ acumulada e processada. Toda matéria
organica que atinge o sedimento pode tanto ser reincorporada, como também, mineralizada
por processos microbianos (Vreca, 2003). Os sedimentos de ecossistemas aquaticos se
constituem no meio no qual muitas das transformagdes quimicas ocorrem e representa um
grande estoque primario de compostos quimicos para a maioria das plantas (Mitsch &
Gosselink, 1993). Esse compartimento consiste, basicamente, de: matéria organica em varios
estagios de decomposicdo, material mineral particulado (incluindo argila, carbonatos e
silicatos ndo argilosos), compostos inorgéanicos de origem biogénica e hiimus heterogéneo na
forma particulada. Em locais com uma comunidade de macréfitas bem desenvolvida o
nimero de bactérias no sedimento ¢ muito maior do que o encontrado em sedimentos

profundos (Wetzel, 1983). Em alguns lagos, o sedimento pode representar uma fonte de
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nutrientes mais importante (ecologicamente) do que as fontes aldctones (Wetzel, 1983;
Nowlin et al., 2005) e geralmente apresentam cerca de trés vezes mais microrganismos do que
a coluna d’agua. A producdo, abundancia e tamanho de célula bacteriana também costumam
ser maior na comunidade do sedimento quando comparada com as comunidades pelagicas
(Fischer & Pusch, 2001).

Grande parte do sedimento se encontra em anoxia, porém, existe uma fina camada (a
camada mais superior) oxigenada, o tamanho dessa camada esta relacionado com: a taxa de
transporte de OD através da interface sedimento-agua, o tamanho da populagdo consumidora
de OD, a producao de oxigénio pela fotossintese das algas da coluna d’agua e a mistura da
agua do sistema. As camadas mais profundas do sedimento continuam reduzidas, mas essa
fina camada oxigenada, na qual os detritos acumulam-se, ¢ muito importante nas
transformagdes quimicas e na ciclagem de nutrientes. fons oxidados como Fe* ¢ Mn*", NO;”
e SO sdo encontrados nessa camada e as camadas mais profundas, anaerobias, sdo
dominadas por formas reduzidas como os sais de ferro e manganés, amoénia e sulfetos (Mitsch
& Gosselink, 1993).

A bioquimica da interface sedimento-dgua exerce um papel ativo na regulagdo da
ciclagem do carbono em ambientes aquaticos (Vreca, 2003); as condi¢des fisico-quimicas e
nutricionais sao particulares desse ambiente, que, normalmente, abriga populagdes diferentes
das encontradas na coluna d’agua. Tais superficies sdo, normalmente, cobertas por um
biofilme composto de bactérias, algas e invertebrados aderidos em uma matriz polimérica
intercelular; essa matriz ¢ produzida por bactérias e algas e ¢ composta de polissacarideos
hidratados. Freqiientemente os microrganismos que vivem nesse ambiente formam grupos
diversos que interagem funcionalmente e fornecem uns aos outros nutrientes e produtos

metabolicos. Nos sedimentos o nimero de bactérias estd diretamente relacionado a quantidade
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de carbono organico; sendo que, em geral, sedimentos organicos possuem de 10 a 100 x 10° g
(PS) de células bacterianas, enquanto sedimentos com menos de 1% de carbono orgéanico

possuem de 0,1 a 1 x 10° g (PS) de células bacterianas (Rublee, 1992).

1.4 Modelos de decomposicao

Os modelos se propdem a descrever aspectos do comportamento do sistema real,
através do estabelecimento de equacdes matematicas; porém, dificilmente descrevem
perfeitamente a realidade. No entanto, essa descrigdo € suficiente para responder a hipoteses
especificas (Characklis, 1990) e auxiliam no entendimento de muitos processos ecologicos,
como na ciclagem de nutrientes de carbono.

Muitos modelos matematicos tém sido desenvolvidos durante as tltimas duas décadas
para descrever os processos de decomposicdo de macrofitas aquaticas. Uma aproximacao
tedrica foi elaborada por Parnas (1975), assumindo que as taxas de decomposi¢ao de qualquer
substrato sejam proporcionais a taxa de crescimento dos decompositores; contudo, muitos
estudos foram feitos para a elaboragdo de outros modelos (Asaeda et al., 2000). Dentre eles,
os mais utilizados sao: (i) modelo exponencial simples (cinética de primeira ordem), baseado
no pressuposto que as taxas de decomposi¢do sejam proporcionais a quantidade de matéria
organica remanescente, (ii) modelo exponencial multiplo, que considera que a matéria
organica ndo seja um substrato homogéneo, mas que consista de varios componentes; (iii)
modelo sigmoide, que adota a ocorréncia de um tempo de transi¢do durante as primeiras
etapas da degradacido, até que os microrganismos decompositores colonizem o detrito e (iv) o
modelo linear, que adota que as taxas de decomposi¢do sdo constantes em fun¢do do tempo
(cinética de ordem zero), ndo sendo proporcionais as massas dos detritos remanescentes

(Cunha-Santino, 2003). Normalmente, o modelo que tem sido utilizado para descrever para a
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comparagao dos processos de decomposi¢ao de macrofitas aquaticas € o exponencial (Cunha
& Bianchini Jr., 1998; Cunha & Bianchini Jr., 1999; Kominkova et al., 2000; Suberkroop,

2001) e os parametros “k” representam os coeficientes do processo de decomposigao.
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2 Hipotese

A idade dos detritos das macrofitas aquaticas e, conseqiientemente, suas respectivas
propor¢des da fragdo de compostos lignocelulodsicos, sdo fatores intrinsecos que influenciam o
consumo de oxigénio e a velocidade da mineralizacdo durante a degradagdo aerobia dessas
plantas, dessa forma, detritos mais velhos geram demandas de oxigénio dissolvido menores
do que as dos detritos mais novos e sao decompostos sob velocidades mais baixas.

A presenga do sedimento nesse processo, também, influencia o consumo de oxigénio e
a velocidade de decaimento, pois essas plantas, apos a senecéncia, podem ser decompostas

tanto no dossel de macrofitas submersas, quanto na superficie do sedimento.
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3 Objetivos

Diante da importancia dos processos de mineralizag@o para o entendimento do balango
de oxigénio dissolvido e dos ciclos biogeoquimicos dos ecossistemas aquaticos, esse estudo
visou descrever a dindmica dos processos de mineralizagdo aerdbia de duas espécies de
macrofitas aquaticas encontradas na zona litoranea da Lagoa do Oleo (Estagdo Ecolégica de
Jatai, Luiz Antonio, SP).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivos especificos:

O Verificar o efeito da idade do detrito sobre o consumo de oxigénio dissolvido da
mineralziagdo aerébia de S. auriculata e de C. giganteus.

® Verificar o efeito da presenga do sedimento, que atua como fonte de matéria organica,
microrganismos e nutrientes, no consumo de oxigénio dissolvido da decomposi¢ao aerdbia de
detritos com diferentes idades de S. auriculata.

Este trabalho faz parte de um conjunto de estudos sobre a ciclagem do carbono detrital
de origem autdctone de lagoas marginais, inseridos em um programa integrado de pesquisa

denominado: “Lagoas marginais do rio Mogi-Guagu: avaliagdo ambiental e papel ecologico”.

17



4 Material e Métodos

4.1 Caracterizacio da area de coleta

A Lagoa do Oleo (Figura 4) (21° 36> S e 47° 49° W) esta localizada na Estagdo
Ecologica do Jatai (21° 33 to 21° 37°S e 47° 45° to 47° 51’W; Fig. 5), municipio de Luiz
Antonio, Sdo Paulo, Brasil. E uma lagoa marginal do rio Mogi-Guacu, formada pelo
isolamento de alguns meandros do rio, devido aos processos de erosdo e sedimentacao,
representando um ecossistema tipico do sistema rio-planicie; estando localizada a 400 m do
rio (Moschini, L. E., comunicag¢do pessoal). Esse sistema ¢ classificado como uma lagoa de
infiltragdo subterrdnea (Santos & 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 subterranea. A Lagoa do Oleo é semelhante as outras lagoas encontrada nessa
estagdo ecologica, apresentando pouca profundidade e pequena area (Tabela II).

A Lagoa do Oleo apresenta estado oligotréfico durante o periodo de seca (de maio a
outubro) e mesotréfico durante o periodo de chuvas (de novembro a abril), podendo
apresentar estado eutr6fico nos meses de janeiro a marco. Os valores de pH sdo baixos
durante todo o ano (na superficie: de 4,65 a 5,73 e no fundo: de 3,58 a 5,87) com média anual
de 5,32 £ 0,3. As concentragdes de CO,, ferro, magnésio, sddio e potassio sdo mais elevadas
no periodo chuvoso, assim como a concentracdo do material em suspensao (superficie: 18,83
mg L (parte orgénica de 50,3%); fundo: 16,86 mg L™ (parte organica de 70,7%; Petracco,

2006).
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Figura 5: Foto aérea da Lagoa do Oleo (Fonte: LAPA/UFSCar).
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Tabela II: Caracteristicas morfométricas da Lagoa do Oleo
(Petracco, 2006).

Parametros Morfométricos

YN N 0N T 19,470 m*
Volume (V).ooovveeeieieeieeeeeeeeeeeee e 49.613 m
Perimetro (P)...ceeeveeereeeenieeeiieeieeeeeeen 1.500 m
Largura maxima (b).......cccoeevevveerciveenneeennee, 60 m
Profundidade maxima (Zm)....................... 5,10 m
Profundidade relativa (Zr)........c.cccccvveennennn. 3,24%
Desenvolvimento da margem (DL)............. 3,08

De acordo com Petracco (2006), as concentracdes de oxigénio dissolvido (OD)
também apresentam diferencas em relagdo a sazonalidade e a profundidade; os valores mais
elevados ocorrem no periodo de seca (média anual de 4,81 + 1,45 mg L™ (minima: 1,69 mg
L' e maxima: 7,90 mg L") e na superficie. O hipolimnio apresenta média de 3,86 + 1,52 mg
L' com minima de 0,88 mg L' e maxima de 6,56 mg L. Ressalta-se que no periodo de seca
as concentracdes de OD no fundo s3o, geralmente, superiores as da superficie, devido a
intensificagdo dos processos de producao primaria das macrofitas aquaticas submersas.

A precipitacao do local apresenta média mensal de 171 mm. As temperaturas maximas
variam de 30,67 + 2,65 °C e as minimas de 16,0 + 2,97 °C. A temperatura da agua na
superficie varia entre 17,2 ¢ 29,5 °C e no fundo entre 15,8 e 25,36 °C. Os valores de
condutividade elétrica variam entre 11 (na superficie) ¢ 18 uS cm™ (no fundo). Em relagio
aos nutrientes, a concentracdo de fosforo total varia de 0,20 a 3,01 ug L' na superficie ¢ de
0,18 22,06 pg L no fundo, a concentragdo de nitrogénio total varia de 0,27 a 1,04 pg L' na
superficie e de 0,28 a 0,84 pg L™ no fundo; esses nutrientes apresentam concentragdes mais

altas no periodo de chuvas (Petracco, 2006). O sedimento da lagoa ¢ classificado como
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organico, apresentando, em média, 23% de matéria organica em sua composi¢do (Sciessere et
al., submetido).

Essa lagoa apresenta uma comunidade de macrofitas bem desenvolvida (Rocha et al.,
2000) e ¢ colonizada pelas seguintes espécies: Utricularia breviscapa Wright ex Griseb.,
Cabomba piauhyensis Gradn, Egeria najas Planch., Najas sp, Eichornea azurea (Sw.) Kunth,
Ludwigia inclinata (L. f.) Gomez., Salvinia auriculata Aubl., Ricciocarpus natans (L.),

Scirpus cubensis Poepp & Kunth e Cyperus giganteus Vahl (Cunha-Santino, 2003).

4.2 Consumo de oxigénio na mineralizacio de Cyperus giganteus
(Experimento 1)

Consideracoes sobre a macroéfita utilizada

A macroéfita aquatica Cyperus giganteus Vahl pertence a familia Cyperaceae (Figura
6); ¢ uma espécie emergente, rizomatosa, perene, ereta, de 1,5 a 3,0 m de altura que floresce
de janeiro a maio e ¢ comumente utilizada como planta ornamental em jardins. Essa espécie ¢
encontrada nas Américas, desde o México até a América do Sul (Brasil, Argentina, Uruguai,
Paraguai e Bolivia) em lagoas permanentes ou temporarias, vazantes e planicies de inundagao

de rios, solo arenoso ou argiloso (Pott & Pott, 2000).
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Figura 6: Foto de exemplares de Cyperus giganteus
(Fonte: Ecosafe).

Coleta e preparo do material

Na época de preparagdo dos experimentos de consumo de oxigénio, as amostras de
agua foram coletadas em trés profundidades; superficie (0,1 m), meio (2,5 m) e fundo (5,0 m)
na lagoa do Oleo com garrafa de Van Dorn. No laboratorio as amostras foram misturadas para
a obtencdo de uma amostra homogénea, filtradas (13 de vidro) e aeradas por 24h. As amostras
de Cyperus giganteus foram coletadas manualmente na regido litoranea da lagoa,
posteriormente, em laboratorio, as amostras da planta foram lavadas em agua corrente, secas
em estufa (45 °C), até peso constante e, posteriormente, trituradas em moinho tipo Willye

(Tecnal; modelo TE-650).

Decomposicio prévia de C. giganteus
Para a obtencdo de detritos de C. giganteus de diferentes idades, foram preparadas
(junho de 2001) camaras de mineralizagdo, mantidas no escuro a 20° C sob condigdes

aerdbias. As incubagdes foram preparadas com 10 g (PS) de fragmentos de C. giganteus e
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1000 mL de agua da lagoa filtrada. Apdés 5, 11, 15, 22, 30, 42 e 60 dias os detritos
particulados (MOP) foram obtidos pela filtragem da mistura em uma membrana de éster-

celulose (Millipore poro de 0,22 um).

Experimento de consumo de oxigénio

Foram preparadas (maio de 2005) camaras de mineralizacdo (n = 16) mantidas no
escuro, sob condi¢des aerdbias e temperatura controlada (20 °C) contendo detritos integrais
(ndo submetidos a decomposicdo) e detritos com 5, 11, 15, 22, 30, 42 e 60 dias (de
decomposicdo prévia) e gua da lagoa (proporcdo: 1,67 g PS L™). Também foram preparadas
duas camaras controle, contendo apenas agua da lagoa.

As concentragcdoes de oxigénio dissolvido foram determinadas durante 153 dias
(método polarografico; oximetro YSI modelo 58; precisdo 0,03 mg L™). As ocorréncias de
processos anaerobios foram evitadas pela reoxigenagdo periddica dos frascos. Ao término
desse periodo, as camaras foram fracionadas e os detritos remanescentes foram secos e suas
massas determinadas.

As variagdes temporais de consumo de oxigénio foram ajustadas ao modelo

matematico representado pela Equacao 1 (Bianchini Jr., 2003):
oc=0C,, [1-e*") (Eq. 1)

em que: OC = oxigénio consumido (mg g de detrito); OCmsx = consumo méximo de

oxigénio (mg g de detrito); kp = coeficiente de desoxigenagdo e t = tempo (dia).

23



Os ajustes foram realizados com base em regressdes nao lineares; utilizou-se o
algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt (Press et al., 1993). O tempo de meia-vida (t;,)
do processo de consumo de oxigénio foi calculado de acordo com a Equagao 2 ((Bianchini Jr.,

2003):

= (Eq. 2)

Os consumos acumulados de OD dos tratamentos foram linearizados e os testes de
variancia unidirecional (ANOVA, um-fator) e de comparagao multipla de Tukey-Kramer
foram aplicados para avaliar as diferencas entre as diferentes idades dos detritos, sendo

adotado um nivel de significancia alfa de 0,05
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4.3 Consumo de oxigénio na mineralizacio de Salvinia auriculata
(Experimento 2)

Consideracoes sobre a espécie de macrofita utilizada

Salvinia auriculata (familia Salviniaceae) ¢ uma espécie de macrofita aquatica
flutuante livre, anual ou perene; a folha mede 2,5 x 2,0cm, as raizes (folhas modificadas)
partem de uma estrutura em forma de ancora (Figura 7). Os esporos maturam na seca, em
grande quantidade, podendo formar uma camada castanha sobre a agua. Essa espécie ¢
pioneira na sucessdo em locais perturbados ou em corpos d’agua novos apds a seca, podendo
cobrir totalmente a superficie em poucas semanas (Pott & Pott, 2000). A espécie foi descrita
por Aublet, a partir de exemplares provenientes da Guiana, tendo ampla distribuicdo nativa
nos neotropicos, estendendo-se do México e Ilhas Galapagos através da América Central e

Antilhas e da maior parte da América do Sul, até o norte da Argentina (Beyruth, 1992).
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| Haste das folhas
flutuantes

—— Estrutura da raiz em forma
de dncora

Filamentos da raiz

Figura 7: Desenho esquematico de S. auriculata (A) e foto de exemplares de S.
auriculata (B) (Fonte: USGS; Infojardim).

Macréfitas aquaticas flutuantes como S. auriculata e Eichornnia crassipes apresentam
uma grande importincia econdmica, pois interferem no potencial de usos multiplos dos
recursos hidricos em varias regides quentes do mundo, principalmente em represas de usinas

hidrelétricas. Essa planta apresenta, em sua constitui¢do, 83 % de MOP e 17 % de MOD; a
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porcentagem de C dessa espécie ¢ de 40 %, sendo que cerca de 3% ¢ perdido na lixiviacao

(Peret & Bianchini Jr., 2004).

Coleta de material

As amostras de S. auriculata foram coletadas manualmente, na regido litoranea da
lagoa do Oleo e, posteriormente, lavadas em 4gua corrente, ¢ secas em estufa (45 °C). Na
época de preparacao do experimento (outubro de 2005), as amostras de agua foram coletadas
no local onde foi encontrada S. auriculata, com uma garrafa de Van Dorn, em trés
profundidades diferentes (0,5 m (superficie), 2,5 m (meio) e 5,0 m (fundo)) em volumes
iguais. As amostras foram misturadas para a obtengdo de uma amostra homogénea dos
componentes quimicos € comunidade microbiana do local. No laboratorio, a 4gua foi filtrada
em membrana de éster de celulose (Millipore; poro de 0,45 um) e aerada com ar filtrado por
24h.

O sedimento utilizado nos experimentos de consumo de oxigénio foi coletado,
também, na lagoa do Oleo (no local onde se coletou S. auriculata) com uma draga de
Eckman-Birge. Para determinar a quantidade total de fésforo, nitrogénio e matéria organica
do sedimento, as amostras foram analisadas segundo os procedimentos sugeridos por
Mackereth et al. (1978) e Allen et al. (1974). As amostras de dgua utilizadas nas incubagdes
de consumo de oxigénio tiveram as concentragdes totais de nitrogénio e fosforo foram

determinadas por métodos colorimétricos (Mackereth et al., 1978).

Experimentos de decomposicao prévia

Para a obtencdo de detritos de S. auriculata de diferentes idades, foram preparadas

camaras de mineralizagdo mantidas sob condi¢des aerdbias e anaerobias (Figura 8). As
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incubagdes foram preparadas com 4,0 g (PS) de fragmentos de S. auriculata e 400 ml de agua
da lagoa filtrada. As camaras foram mantidas no escuro a 20° C sob condi¢des aerobias ou
anaerobias. Apos 10, 40, 90 e 180 dias os detritos particulados (MOP) foram obtidos pela

filtragem da mistura em uma membrana de éster-celulose (Millipore poro de 0,22 pum).

agua da lagoa fragmentos de agua da lagoa fragmentos de
filtrada S. auriculata filtrada S. auriculata
Condigdes Condigdes
aerbbias anaerdbias
fragmemos 10 (+ fragmentos 40 (+ fragmemos 90 (+ fragmemos 180 (+ fragmentos 10 (- fragmentos 40 (- fragmentos 90 (- fragmentos 180 (-

Figura 8: Esquema da preparagao dos experimentos de decomposicao prévia.

Experimento de consumo de oxigénio

Foram preparadas 40 camaras de mineralizagdo com fragmentos integrais e detritos de
diferentes idades de S. auriculata (10, 40, 90 e 180 dias) decompostos previamente sob
condigdes aerobias e anaerdbias (Figura 9); essas camaras foram preparadas em duplicata e
submetidas a dois tratamentos diferentes: 20 frascos foram preparados com adi¢ao de
sedimento fresco (0,2 g PS L") e 20 frascos sem a adicdo de sedimento. Dessa forma, para
cada tratamento (com ou sem adi¢do de sedimento) foram preparadas camaras com agua da

lagoa filtrada e fragmentos integrais da planta (0,33 g PS L") e detritos de 10, 40, 90 e 180
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dias decompostos aerdbia e anaerobicamente (0,70g PS L) (Tabela III). Frascos controle
também foram preparados; dois apenas com agua da lagoa filtrada e dois com agua da lagoa
filtrada e sedimento. As camaras foram mantidas, no escuro, em incubadora (Nova Técnica) a
20° C. As concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) foram determinadas durante 177 dias
com a utilizagio do método polarografico (oximetro YSI modelo 58; precisdo 0,03mg L™).
Os processos anaerdbios foram evitados pela re-oxigenacao periddica das incubagdes com ar

comprimido filtrado.

Tabela III: Descri¢ao dos tratamentos baseada na adi¢do de sedimento, idade do detrito ¢
decomposic¢ao prévia.

Idade do detrito Decomposicao Adi¢ao de Simbolo

(dias) prévia sedimento

Integral Nao Nao ON

Integral Nao Sim (1)'¢
10 Aerdbia Nio 109N
40 Aerdbia Nio 40N
90 Aerdbia Nio 90N
180 Aerobia Nio 180N
10 Anaerdbia Nio 109N
40 Anaerdbia Nio 409N
90 Anaerdbia Nio 90°N
180 Anaerobia Nio 1809N
10 Aerobia Sim 100y
40 Aerobia Sim 40Ny
90 Aerobia Sim 90"y
180 Aerdbia Sim 1801y
10 Anaerdbia Sim 109Y
40 Anaerdbia Sim 40°Y
90 Anaerdbia Sim 90y
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agua da lagoa
+
detritos de 10, 40,
90 e 180 dias (+) de

agua da lagoa
+

fragmentos de S.

auriculata (-) de S. auriculata
+ sedimento + sedimento

Condigdes Condigbes

Aerdbias Aerdbias

Figura 9: Esquema da preparagao dos experimentos de consumo de oxigénio.

Os coeficientes de desoxigenagdo (kp) € os consumos maximos de oxigénio (OCpx)
foram obtidos dos ajustes dos resultados experimentais ao modelo cinético normalmente
adotado em testes de DBO (Equacgao 1(pag. 22)). O tempo de meia-vida (t;,) do processo de
decomposicao foi calculado de acordo com a Equacgao 2 (pag. 23).

Os consumos de oxigénio das incubagdes foram corrigidos pela subtragdo dos valores
de OC dos frascos controle (com e sem sedimento). A variacdo temporal do oxigénio
consumido foi analisada estatisticamente utilizando analise de variancia (Kruskal-Wallis)
seguida do teste de Dunn para verificar diferengas significativas entre os tratamentos (com e
sem sedimento x idade do detrito x decomposicao prévia). O grau de significancia adotado foi

de 0,05, de acordo com o teste.
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Ao fim do experimento, as camaras foram desmontadas ¢ a MOP separada da dgua por
filtragdo em membrana de éster-celulose (0,45 um). As concentragdes finais de carbono
dissolvido da agua foram determinadas com TOC analyser (5000A Shimadzu), as
concentragdes de carbono das plantas foram determinadas com CHN analyser (Carlo Erba) e a
porcentagem de matéria organica do detrito foi determinada pelo método de calcinacdo. As
estimativas das relagdes estequiométricas (quantidade de oxigénio consumido (OCpsx) pela
quantidade de carbono oxidado) foram calculadas através das razdes entre as taxas de

oxigénio consumido e as de carbono mineralizado.
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5. Resultados e Discussao

5.1 Experimento 1: Consumo de oxigénio na mineralizacdo de Cyperus

giganteus

Estudos cinéticos referentes aos processos de decomposi¢do admitem, usualmente, que
exista proporcionalidade entre o desaparecimento do substrato e a forma¢do dos produtos
(Characklis, 1990). No caso dos processos aerobios, admite-se, por extensdo, que tal
proporcionalidade seja valida, também, entre o consumo de oxigénio e a formagdo de
produtos como o dioxido de carbono (Bianchini Jr. ef al., 2006). Os consumos de oxigénio
dissolvido durante o processo de decomposicdo aerdbia dos detritos de C. giganteus sao
apresentados na Figura 10. Os detritos previamente decompostos (5, 11, 22, 30, 42 ¢ 60 dias)
ndo apresentaram diferengas significativas em relacdo a quantidade maxima de oxigénio
consumido (p > 0,05). Por outro lado, houve diferencas significativas entre os consumos de
oxigénio dissolvido (p < 0,05) entre detritos integrais € os demais.

Os detritos com 11 dias de decomposi¢do prévia apresentaram o menor OCp;y, (123
mg g '); dentre os detritos previamente decompostos, o maior valor de OCpsy, foi observado
no detrito com 15 dias de idade (169 mg g™). A média do valor de OCpsy para os detritos
anteriormente decompostos foi 159 mg g' (DP = 16 mg g'; n = 7). O detrito integral
apresentou valor de OC,;x de 366 mg g'l. Os valores do coeficiente de determinacao obtidos
nos ajustes variaram de 0,94 a 0,99; indicando que o modelo cinético adotado foi adequado

(Tabela IV).

32



400

350

'o 3004
o

O 250+
[

E 2004

‘€150
O

O 1004

50

04

Detrito integro "

400

350

300

250+

200+

150

1004

OCpnax (mg OD g™

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (dia)

11 dias

400+
350
300
250
200
150-|

100+

OCpax (mg OD g™")

50

04

T T T T

T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dia)

22 dias

400+
350
300+
250+
200+

150

OCpmax (mg 0D g™)

100+

50+

T T T T T T T T .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dia)

42 dias

oses®

Figura 10: Cinéticas de consumo de oxigénio da mineralizacdo de Cyperus giganteus.

T T T T T T T )
20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dia)

o4

-1
OCihax (Mg ODg )

400+
350+
300+
250+

200

150

100+

50

04
v

5 dias

100 120 140 160

Tempo (dla)
400+ )
15 dias
350
< 300
'o
o 250
o
o 2004
éi 00
% 150
1
O 100
o
50
04
s
100 120 140 160
Tempo (dia)
400 - .
30 dias
350
< 300
'o
a 2504
o
o 2004
£
% 150
£
O 1004
o
504
04
60 100 120 140 160
Tempo(db)
400+ .
60 dias
350
< 3004
IO)
o 250
e
E; 200
% 150
L% 100
g ]
50
04

100 120 140 '
Tempo (dla)

33



Tabela I'V: Parametrizacao do modelo cinético de consumo de oxigénio da
mineralizagao de C. giganteus.

Idade do detrito OC i kp Erro ti2 r
(mgg') (dia™l) (dia)  (dia)

0* 366 0,0190  0,0002 38 0,99
5 166 0,0117  0,0003 191 0,96
11 123 0,0122  0,0003 141 0,97
15 169 0,0113 0,0003 266 0,95
22 160 0,0114  0,0002 220 0,96
30 167 0,0125 0,0002 105 0,97
42 160 0,0103 0,0003 165 0,94
60 166 0,0114  0,0002 158 0,97

* sem decomposi¢do prévia.

Os detritos de macroéfitas aquaticas sd3o considerados recursos heterogéneos, do ponto
de vista quimico. S3o formados por duas classes de compostos: as fragdes labeis e as
refratarias. As fragdes labeis correspondem, de modo geral, aos conteudos citoplasmaticos
hidrossoluveis (e.g. polifenodis, polissacarideos, pigmentos, flavonodides, alcaldides). As
fragdes refratarias sao constituidas pela matriz lignoceluldsica e demais compostos estruturais
refratarios (Brinson et al., 1981). No presente estudo, os detritos previamente decompostos
foram, em principio, considerados refratarios, sendo, nesse caso, compostos, basicamente, de
celulose, lignina e hemicelulose.

Em relagdo a cinética do processo de mineralizagdo dos detritos integrais, as oxidacdes
das fragdes labeis geraram demanda elevada de oxigénio (207 mg g), que foi 1,3 vezes maior
que a média estimada para os detritos previamente decompostos. Por outro lado, a
estabilizacdo do consumo de oxigénio provavelmente esteve associada com a permanéncia e
mineralizagdo das fracdes refratirias. Assim, compostos labeis sdo degradados mais

rapidamente e tal processo consome oxigénio com maiores taxas. Esta tendéncia também foi
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observada em outros estudos que consideraram a mineralizacdo aerdbia de detritos de
macrofitas aquaticas (Brum et al., 1999; Farjalla et al., 1999, Bitar & Bianchini Jr., 2002;
Peret & Bianchini Jr., 2004).

Na Tabela V apresenta-se uma compilacdo de experimentos de consumo de oxigénio
que consideraram a degradacdo de detritos integrais de diversas espécies de macrofitas
aquaticas. Em geral, os detritos apresentaram valores de OC,; variando entre 24 e 700
mg g'. Os maiores valores de OCpy foram encontrados para Egeria najas (700 mg g') e
Wolffia sp (573 mg g); os menores valores foram observados na mineralizagdo da Scirpus
cubensis (24 mg g"); Typha domingensis (32 mg g') e Eleocharis fistulosa (60 mg g'). A
mineralizagdo de C. giganteus registrada por Bianchini Jr. et al. (2006) gerou um OC;x de
316 mg g'l. No presente estudo o valor de OC,sx obtido na mineralizagao de C. giganteus foi
similar (366 mg g™).

Deve-se ressaltar que varios fatores interferem nos valores de kp nos estudos de
mineralizagdo, entre os quais citam-se: (i) habito da espécie: macrofitas aquaticas emergentes
apresentam maiores conteidos de fracdes estruturais como por exemplo celulose e lignina
(Esteves, 1998), apresentando na decomposicao perdas de massa mais lentas; (ii) composi¢ao
e numero da microbiota decompositora: a quantidade e a especificidade dos organismos
heterotréficos pelo substrato podem ser consideradas fungdes reguladoras dos processos
metabolicos; (iii) estado trofico do local de estudo: ambientes mais eutrofizados apresentam
maior disponibilidade de nutrientes; (iv) técnica experimental de preparacdao dos bioensaios: o
poro de membrana utilizado na filtracdo e pré-tratamento do material vegetal influencia as
taxas de decomposicdo (Singhal et al., 1992; Santos et al., 2006) e (v) temperatura de
incubacdo do bioensaios: a taxa metabdlica dos organismos decompositores ¢ diretamente

proporcional ao aumento da temperatura (Barillier & Garnier, 1993).
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Tabela V: Consumo de oxigénio da degradagdo de diversas espécies de macrofitas aquaticas
(detritos integrais) e de detritos refratérios.

Recurso OCrnax kp Autor
(mgg')  (dia?)
Macrofitas Aquaticas - Detritos Integrais

Cabomba sp 342 0,093 Bitar, 1995
Cabomba piauhyensis 339 0,097 Cunha & Bianchini Jr., 1998
Cabomba furcata 384 0,045 Bianchini Jr. et al., 2006
Egeria najas 700 0,014 Bianchini Jr. et al., 2006
Eichhornia azurea 140 0,199 Bitar, 1995
Eichhornia azurea 279 0,027 Bianchini Jr. et al., 2006
Eleocharis fistulosa 60 0,040 Farjalla et al., 1999
Lemma sp 230 0,230 Bitar, 1995
Nymphaea ampla 258 0,136 Brum et al, 1999
Nymphaea ampla 450 0,112 Farjalla ef al., 1999
Potamogeton stenostachys 377 0,054 Brum et al., 1999
Potamogeton stenostachys 360 0,070 Farjalla et al., 1999
Salvinia sp 185 0,079 Bitar, 1995
Salvinia auriculata 165 0,041 Bianchini Jr. et al., 2006
Scirpus cubensis 144 0,166 Bitar, 1995
Scirpus cubensis 24 2,204 Cunha & Bianchini Jr., 1998
Typha domigensis 139 0,147 Brum et al., 1999
Typha domigensis 32 0,014 Farjalla et al., 1999
Wolffia sp 573 0,079 Bitar, 1995
Utricularia breviscapa 220 0,062 Cunha-Santino, 2003
Utricularia breviscapa 497 0,023 Bianchini Jr. et al., 2006
Cyperus giganteus 317 0,025 Bianchini Jr. et al., 2006
Cyperus giganteus 366 0,019 neste estudo
Oxycaryum cubense 275 0,038 Bianchini Jr. et al., 2006

Galhos

Cascas de arvores
Serrapilheira

Cyperus giganteus (5 dias)
Cyperus giganteus (11 dias)
Cyperus giganteus (15 dias)
Cyperus giganteus (22 dias)
Cyperus giganteus (30 dias)
Cyperus giganteus (42 dias)
Cyperus giganteus (60 dias)

Detritos Refratarios

35 0,529
44 0,364
118 0,118
166 0,0118
123 0,0123
169 0,0113
160 0,0114
167 0,0125
160 0,0103
166 0,0115

Antonio et al., 1999
Antonio et al., 1999
Antonio et al., 1999
neste estudo
neste estudo
neste estudo
neste estudo
neste estudo
neste estudo
neste estudo

36



Os resultados sugerem que os detritos previamente decompostos ndo mais possuiam
compostos de natureza labil; sendo constituidos, basicamente, de lignina, celulose e
hemicelulose. Esses compostos tendem ao acumulo nos ambientes aquaticos e durante suas
mineralizagdes apresentam baixas taxas de consumo de oxigénio; o conteiido € a composi¢ao
das estruturas refratdrias basicamente definem o tempo de meia-vida dos detritos de
macrofitas (Bianchini Jr., 2003). Estudos que contemplaram a mineralizacdo aerdbia de
detritos refratarios (i. e. galhos, cascas de arvores e serapilheira) apresentaram valores
menores de OCpay, variando entre 35 ¢ 118 mg g (Tabela V). Nesse contexto, as cascas de
arvores e os galhos foram os recursos que menos consumiram oxigénio (44 e 35 mg g,
respectivamente). Em relagdo aos detritos de C. giganteus, os valores de OC:x oscilaram
entre 123 a 169 mg g (Tabela IV) e os consumos acumulados de oxigénio para os detritos
previamente decompostos apresentam curvas similares, indicando uma homogeneidade na
composicao quimica desses recursos; os resultados também mostraram baixos consumos de
oxigénio para todas os detritos previamente decompostos se comparados com 0O recurso
integral.

Com base nos ajustes dos resultados ao modelo cinético, verificaram-se que as
mineralizagdes dos detritos refratarios apresentaram coeficientes de desoxigenagdo (kg) com
valores menores (média: 0,0115 dia™; DP: 0,0007 dia™) que o registrado na mineralizagdo do
detrito integral (0,0190 dia™’; t10: 38 dias). Entre os detritos refratarios, o menor valor de kp
foi estimado para o detrito de 42 dias (0,0103 dia™'; t;»: 165 dias) e o maior, para o de 30 dias
de decomposicio prévia (0,0125 dia™; t;o: 105 dias). O kp médio (0,167 dia™) calculado das
mineralizagdes dos detritos integrais de macroéfitas aquaticas (Tabela V) foi 14 vezes mais
elevado que o verificado nas mineraliza¢des dos detritos refratarios de C. giganteus (0,0116

.| . . . ~
dia™). Nesse caso, os baixos valores de kp revelaram que os processos de mineralizagao
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desses detritos foram mais lentos, tendendo ao acimulo de material refratario nos sedimentos
da lagoa do Oleo.

Um estudo comparativo da decomposicdo de rizomas de Phragmites australis,
também analisou as diferencas na degradagdo de detritos de diferentes idades; rizomas com
menos de um ano perderam, durante o tempo de observacao (12 meses), cerca de 20% de sua
massa original, enquanto rizomas com 1 até 4 anos perderam, apenas 6% (Asaeda & Nam,

2002).
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5.2 Experimento 2: Consumo de oxigénio na mineralizacdo de Salvinia

auriculata

O consumo de oxigénio tem sido amplamente utilizado para estimar o processo de
decomposi¢cdo em ambientes Iénticos e sedimentos, sendo entdo, razodvel empregar as taxas
de consumo de oxigénio no acompanhamento das reagdes bioquimicas em ambientes
aerdbios.

As determinagdes dos consumos acumulados de oxigénio tém sido usadas para a
avaliacdo das demandas de oxigénio durante os processos de decomposicdo aerobia de
macroéfitas aquaticas (Farjalla et. al., 1999; Brum et al., 1999), aminoacidos e agucares
(Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2003), substancias humicas (Cunha-Santino & Bianchini Jr.,
2004), acido tanico (Cunha-Santino et al., 2002), polissacarideos excretados de algas
(Antonio, 2004), células algais (Pacobahyba et al., 2004), glicose (Panhota & Bianchini Jr.,
2003), lixiviados de macroéfitas submetidos a fotodegradacao (Santos et al., 2006), folhas de
gramineas (Branco & Rocha, 1977) e residuos lignocelulésicos (Sciessere et al., 2006).

As cinéticas dos consumos de oxigénio nas mineralizagcdes dos detritos integrais de S.
auriculata na presenga (0Y) e na auséncia de sedimento (ON) sdo apresentadas na Figura 11.
Os detritos integrais mineralizados na auséncia de sedimento apresentaram um valor de OCsx
de 231,34 mg g PS™, ja os que foram decompostos na presenca do sedimento apresentaram
um valor de OCpa de 199,72 mg g PS™', valores que apresentaram diferenca significativa
(p < 0,05), mostrando a influéncia da presenca do sedimento como fonte adicional de matéria
organica, microorganismos ¢ de nutrientes no processo de degradagdo aerobia; que levou a
um consumo menor de oxigénio dissolvido (= 14%). Nesse caso, se supde que a presenga de

sedimento (i.e. nutrientes) favoreceu a produg¢do de microrganismos em detrimento do
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ocorrido nas incubagdes sem fonte adicional de nutrientes, nas quais a matéria organica teria

sido utilizada, principalmente, nos processos de catabolismo.
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Figura 11: Cinéticas do consumo de oxigénio da mineralizagdo aerdbia de detritos
integrais de S. auriculata na auséncia (ON) e na presenca de sedimento (0Y).
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Os valores de consumo de oxigénio encontrados para os detritos integrais de S.
auriculata foram pouco superiores aos valores encontrados em outros estudos de
mineralizagdo aerdbia de espécies do género Salvinia (Bitar, 1995; Bianchini Jr. ef al., 2006;
Tabela IV). Em experimento similar executado com essa espécie registrou-se OCpzx de 215,7
mg g PS (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2006); valor proximo ao encontrado no presente
estudo (231,34 mg g PS™ ¢ 199,72 mg g PS™). Nesse contexto, as variagdes nos valores de
OChuax, possivelmente referem-se as diferengas nos lotes de detritos (que podem variar em
funcao do estado fenoldgico da espécie), nas concentragdes de nutrientes nas comunidades de
microrganismos (Bianchini Jr., 2003).

Os coeficientes de desoxigenag¢do (kp) foram 0,0146 dia™ (t;, = 47 dias) para a
decomposi¢cdo do detrito integral sem sedimento e 0,0201 dia™ (tip = 34 dias) para o
decomposto na presenca de sedimento. Esses valores encontram-se dentro da mesma ordem
de grandeza sugerindo pouca influéncia da presenca do sedimento nas velocidades dos
processos de mineralizacao.

As cinéticas de consumo de oxigénio dos detritos integrais de S. auriculata (Figura 11)
seguiram o padrao normalmente observado na degradagdo desse tipo de recurso (assim como
observado no Experimento 1); pdde ser observado um consumo elevado de oxigénio no inicio
(até, aproximadamente, o 40° dia) seguido de estabilizacdo. Como ja discutido para o
Experimento 1, o consumo de oxigénio mais acentuado no inicio do processo ocorreu
principalmente, devido & decomposi¢do de compostos labeis, (e.g. polifenodis, polissacarideos,
pigmentos, flavondides e alcaldides), que sdo decompostos sob velocidades altas e geram
demandas elevadas de oxigénio (Peret & Bianchini Jr., 2004). A estabilizagcdo que se seguiu,

ocorre quando esses compostos labeis ja foram mineralizados e, dessa forma, o detrito possui
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uma maior fragdo de compostos refratirios (e.g. compostos lignocelulosicos), que sao
degradados sob velocidades mais baixas (Sciessere et al., no prelo).

A influéncia da refratabilidade do detrito no consumo de oxigénio e na velocidade do
processo de decomposic¢ao pode ser avaliada pela comparagao dos parametros relacionados na
Tabela VI, referentes a diversos estudos envolvendo a decomposi¢do aerdbia de lixiviados de
macroéfitas aquaticas (Nunes, 2006). E possivel observar que os valores de OC gy variaram de
256 22123 mg g C (lixiviados de S. auriculata e U. breviscapa, respectivamente), com uma
média de 1496 mg g C; esse valor foi cerca de 7 vezes superior a média observada para os
detritos integrais de S. auriculata desse estudo (Tabela VII). Essa diferenca ocorre,
principalmente, devido a natureza labil dos componentes dos lixiviados de macrofitas
aquaticas (carboidratos, glicosideos e polifenois dissolvidos. Os elevados valores de kp
(Tabela VI), que variaram de 0,144 a 0,031 dia (lixiviados de S. auriculata e C. giganteus,
respectivamente) e apresentaram média de 0,071 dia™'; valor cerca de 5 vezes mais elevado

que a média dos detritos integrais de S. auriculata desse estudo (Tabela VII).
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Tabela VI: Parametros do modelo de consumo de oxigénio na decomposi¢do aerdbia de
lixiviados de macrofitas aquaticas (Nunes, 2006).

Espécie OCrax kp Duragao Referéncia
(mgg'C) (dia')  (dia)

Myriophyllum aquaticum 991 0,122 49 Nunes, 2006
Santos et al. (submetido)
Utricularia breviscapa 1280 0,076 130
Peret & Bianchini Jr.,
Cabomba piauhyensis 1578 0,054 80 2004
Peret & Bianchini Jr.,
Cyperus giganteus 1098 0,031 80 2004
Peret & Bianchini Jr.,
Egeria najas 1239 0,041 80 2004
Peret & Bianchini Jr.,
Eichhornia azurea 1151 0,042 80 2004
Peret & Bianchini Jr.,
Salvinia auriculata 256 0,044 80 2004
Peret & Bianchini Jr.,
Scirpus cubensis 1220 0,049 80 2004
Utricularia breviscapa 1414 0,034 80 Peret & Bianchini Jr.,
2004
Salvinia auriculata a 15°C 2029 0,093 60 Panhota et al., 2006
Salvinia auriculata a 20°C 2051 0,103 60 Panhota et al., 2006
alvinia auriculata a 25°C 2017 0,144 60 Panhota et al., 2006
Salvinia auriculata a 30°C 1999 0,134 60 Panhota et al., 2006
Utricularia breviscapa a 15°C 2123 0,057 60 Panhota et al., 2006
Utricularia breviscapa a 20°C 1822 0,072 60 Panhota et al., 2006
Utricularia breviscapa a 25°C 1890 0,077 60 Panhota et al., 2006
Utricularia breviscapa a 30°C 2043 0,064 60 Panhota et al., 2006
Salvinia molesta 1051 0,056 45 Panhota et al. (no prelo)
Myriophyllum aquaticum 1187 0,060 45 Panhota ef al. (no prelo)

43



Tabela VII: Parametriza¢ao do processo de mineralizagdo dos detritos de Salvinia auriculata.

Idade OCmix kp  Erro ty, 1 AC  0O/C %
(mgg (dia'l) (%) dias mg L' mineralizaciao
PS™)
Sem Sedimento

ON 231,34  0,0146 1,85 47 0,97 377 1,7 34,0
109N 204,73  0,0106 3,02 65 096 669 21 32,0
109N 28129  0,0124 1,37 55 099 102,5 1,9 46,4
40N 247,09  0,0100 2,00 69 097 1065 1,6 49,7
409N 2299  0,0109 1,83 63 097 580 27 27,7
90N 212,72 0,0085 247 81 0,94 945 1,5 46,7
909N 143,57  0,0166 2,29 41 096 57,7 1,7 27,1
180N 168,17 0,0087 2,53 79 094 545 21 26,8
180N 133,98 00113 2,39 61 094 277 33 13,3

Com Sedimento

0Y 199,72 0,0201 1,64 34 098 252 27 243
100y 132,98 0,0127 1,42 54 0,99 32,0 2,8 15,4
109Y 165,5  0,0123 1,71 56 098 64,1 1,8 24,8
40Ny 114,86  0,0101 1,58 68 098 28,0 5.4 13,6
400Y 120,15 0,0121 1,98 57 098 352 23 17,2
90Ny 181,35  0,0099 2,53 70 0,96 29,7 45 14,3
900y 138,99 0,0111 1,80 57 098 479 2,0 22,6
180y 39.84  0,0436 3,94 15 0,95 228 1,2 11,3
180y 8621  0,0113 1,86 61 098 8,7 6,6 43

Os detritos integrais apresentaram valores de consumo de oxigénio dissolvido mais

altos quando comparados a média dos consumos de OD (162,58 mg g PS™) dos detritos

previamente decompostos (Figuras 12 a 15); com excegio do detrito 109N (281,29 mg g PS’

L,

b

p > 0,001). Para o tratamento sem sedimento (N), os detritos previamente decompostos

(com e sem oxigénio) consumiram, em média, cerca de 1,2 vezes menos OD em relagdo ao

detrito integral. Para o tratamento com sedimento (Y), o detrito integral consumiu cerca de

1,1 vezes mais OD quando comparado aos detritos previamente decompostos (com e sem

oxigénio). A diferenca mais acentuada de consumo de oxigé€nio entre detrito integral e detrito
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ja decomposto, pdde ser observada para os detritos de 180 dias (p > 0,001), pois esses detritos

possuem a maior propor¢ao de compostos estritamente refratarios (e.g. celulose e lignina) em

sua constitui¢do; compostos estes, de dificil degradagdo, que levam, provavelmente, a um

menor consumo de oxigénio dissolvido.
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Quando comparados os valores dos kps dos detritos integrais em relacdo aos detritos
previamente decompostos (Tabela VII), foi possivel observar que, em geral, esses valores
foram pouco mais baixos para os detritos previamente decompostos tanto no tratamento com
como no sem sedimento. Os coeficientes de decomposicdo das macrofitas aquaticas sdao
extremamente dependentes de suas fracdes refratarias (Godshalk & Wetzel, 1978); dessa
forma, era esperado (e ndo verificado) que, com o aumento da idade e, conseqiiente aumento
da propor¢do da fragdo refratdria do detrito, ocorresse uma diminui¢do significativa dos
valores de kp, da mesma forma que ocorreu uma diminui¢do do valor do OC,y;y; pois esses
detritos com proporcdo alta de compostos refratarios sdo de dificil degradacdo e tendem a
apresentar velocidades mais baixas de degradagdo (Bianchini Jr., 2003) quando comparados a
detritos com uma propor¢ao menor desses compostos.

Os valores de meia-vida (t;,) dos consumos de oxigénio da degradacdo dos detritos
integrais, ON e 0Y (Tabela VII), foram de 34 ¢ 47 dias, respectivamente; esses valores foram
menores do que os observados para os detritos pré-decompostos, que apresentaram uma
média de 64 dias para o tratamento N (sem sedimento) e de 60 dias para o tratamento Y (com
sedimento), com exce¢do do detrito 180™Y, que apresentou um valor abaixo da média (15
dias). As diferengas dos t;/; entre os detritos integrais e pré-decompostos eram esperadas, pois
os detritos ja decompostos possuiam propor¢des maiores de compostos refratarios, que sao
degradados sob velocidades mais baixas quando comparadas com os compostos labeis
presentes nos detritos integrais gerando, dessa forma, valores maiores de meia-vida, pois

demoram mais tempo para serem degradados.
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As incubagdes preparadas sem a adicdo de sedimento (Figuras 12 e 13; Tabela VII)
apresentaram valores de OC que variaram entre 133,98 mg g PS™ (180°N) e 281,39 mg g
PS™' (10YN), com uma média de 202,67 mg g PS™. Foi possivel, ainda, observar uma
tendéncia do consumo de oxigénio em relagdo a idade do detrito; os detritos mais novos (10 e
40 dias) geraram, em geral, valores mais altos de OC,,;x do que os observados para os detritos
mais velhos (90 e 180 dias). Os coeficientes de desoxigenagdo (Tabela VII) variaram, no
tratamento sem sedimento, de 0,0085 dia” (90°'N) a 0,0166 dia” (90°N); com média de
0,0111 dia"; os valores de kp foram muito préximos, nao apresentando tendéncia de aumento
de valor com o aumento da idade do detrito, porém, em relagdo a presenca de oxigénio na pré-
decomposicao, os detritos consumidos sob condi¢des de anaerobiose apresentaram valores de
kp mais elevados quando comparados ao detrito de mesma idade decomposto na presenca de
oxigénio. Os valores de meia-vida variaram entre 41 (90°'N) e 81 dias (90N), com uma
média de 64 dias, com valores muito proximos entre si.

Os detritos decompostos na presenga de sedimento (Figuras 14 e 15; Tabela VII)
geraram valores de OCpyx que variaram de 39,84 mg g PS™ (1807Y) a 181,35 mg g PS™
(90Y), com média de 122,48 mg g PS™, os detritos mais novos (10 dias) produziram valores
mais elevados de OC,,:x quando comparados aos detritos mais velhos (180 dias), assim como
foi observado para os detritos decompostos sem sedimento. Os coeficientes de desoxigenagao
(Tabela VII) variaram entre 0,0099 dia’ (90Y) e 0,0127 dia” (107Y), valores muito
proximos entre si, que apresentaram média de 0,0159 dia™, com excecdo do detrito 180Y,
que produziu um kp de 0,0436 dia™; valor cerca de 2,75 vezes maior que a média dos demais.
Os valores de kp desse tratamento ndo apresentaram uma tendéncia em relagdo a idade do

detrito ou & presenca de oxigénio na pré-decomposicdo. Os t, variaram entre 54 (107Y) e 70
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dias (90”Y), com média de 60 dias, também com excegdo do detrito 180Y, com meia-vida
de 15 dias.

As cinéticas apresentadas nas Figuras 12 a 15 apresentaram coeficientes de
determinac@o (r*) variando entre 0,94 ¢ 0,99, sendo, portanto, possivel constatar que o modelo
proposto foi adequado para representar as cinéticas de consumo de oxigénio do processo de
mineralizagdo aerobia de S. auriculata.

Os valores de AC (diferenga entre os valores iniciais e finais de carbono dissolvido e
particulado; Tabela VII) que representam o carbono consumido no processo de mineralizagao,
variaram de 27,7 mg L™ (180°N) a 106,5 mg L (40'N), com média igual a 64,0 mg L™ para
o tratamento sem sedimento, esses valores foram, em média, 2,0 vezes mais elevados que os
encontrados para o tratamento com sedimento (que variaram entre 8,7 mg L™ (1807Y) ¢ 64,1
mg L™ (10 9Y), com média igual a 31,8 mg L™). Os percentuais de mineralizagdo variaram de
13,3% (180(')N) a 49,7% (40)N), para o tratamento sem sedimento, sendo esses valores, em
geral, maiores do que os observados para o tratamento com sedimento, que variaram entre
4,3% (1809Y) e 24,8% (10°Y). E, ambos os tratamentos, os valores mais altos de
mineralizagdo foram observados nos detritos mais novos. Nos tratamentos com sedimento
(Y), este pode ter sido utilizado como fonte de matéria organica preferencial, além do detrito,
levando aos valores mais baixos de percentagem de mineralizagdo e de AC dos fragmentos de
S. auriculata nessas incubagdes.

Os resultados obtidos dos valores de OC;x mostram que, em geral e para todos os
tratamentos, os detritos mais novos geraram consumos mais elevados de oxigénio, quando
comparados com os detritos mais velhos (Figura 16); de um modo geral, os detritos
decompostos sem adicdo de sedimento apresentaram valores de OC;x cerca de 1,5 vezes

maiores do que os detritos decompostos na presenca de sedimento; sendo que os valores mais
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elevados de OC sy foram registrados nas incubagdes com detritos com 40 (N™) e 10 (N©).
No caso das incubagdes com sedimento, os valores de OC tenderam a decrescer
continuamente da decomposi¢ao dos detritos mais novos até os mais velhos (embora tenha-se

registrado aumento de OC,,;x dos detritos de 90 dias).
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Figura 16: Valores de OC,x dos detritos de S. auriculata decompostos na auséncia e na
presenca de sedimento.
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Conforme observado no o Experimento 1, os detritos integrais apresentam em sua
composi¢ao uma fracdo de compostos labeis rapidamente solubilizados (Farjalla ef al., 1999),
os detritos pré-decompostos novos como os de 10 e 40 dias ja ndo continham essa fracao
labil. De fato, muitos estudos mostram que 7 dias sdo suficientes para a conclusdo do
processo de lixiviagdo (Otsuki & Wetzel, 1974; Fallon & Pfaender, 1976; Canhoto & Graga,
1996; Wrubleski et al., 1997; Pope et al., 1999; Brum & Esteves, 2001; Albarifio & Balseiro,
2002; Schlickeisen et al., 2003), porém, ainda possuem compostos de degradagdo
intermediaria, como ceras, pectinas ¢ 6leos. Por sua vez, os detritos mais velhos (180 dias)
sdo formados, predominantemente, por fibras (compostos refratarios) como a lignina, a
celulose e a hemicelulose; esses compostos apresentam, normalmente, degradacdo lenta
devido a sua intrincada composic¢do estrutural e ao complexo conjunto de enzimas necessario
a sua efetiva decomposicdo (Ahmed et al., 2001). Um estudo envolvendo a degradacdo de
rizomas de diferentes idades mostrou que para os detritos mais novos (menos de um ano) a
perda de massa, na decomposicdo, foi duas vezes maior que a perda de massa da
decomposi¢do dos detritos com um a quatro anos (Asaeda & Nam, 2002).

Os sedimentos de ecossistemas lacustres sdo compostos, basicamente, de: (i) matéria
organica em diferentes estdgios de decomposi¢do; (ii) material mineral particulado; (iii)
compostos inorganicos de origem biogénica e (iv) microrganismos. Em alguns sistemas, o
sedimento pode representar uma fonte de nutrientes com maior importancia ecologica do que
as fontes aldctones (Wetzel, 1983; Nowlin et al., 2005). Devido ao elevado conteudo de
matéria organica (23%) encontrado nos sedimentos da lagoa do Oleo e a presenca de
nutrientes (2,3% e 1,64% de N e P, respectivamente), eram esperados consumos elevados de
OD nos tratamentos com a adi¢do de sedimento devido ao incremento da taxa de respira¢ao

microbiana, que seria causado pelo aumento da biomassa de microrganismos, uma vez que os
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sedimentos lacustres, normalmente, apresentam cerca de trés vezes mais microrganismos
quando comparados a coluna d’agua. A produ¢ao, abundancia e tamanho de célula bacteriana
sdo também maiores nas comunidades do sedimento quando comparadas as comunidades
pelagicas e epifitas (Fischer & Pusch, 2001). Quando a regido litordnea possui uma
comunidade de macréfitas bem desenvolvida, como ¢ o caso da lagoa do Oleo, ¢ de se esperar
que o sedimento apresente um nimero maior de células microbianas do que o encontrado em
sedimentos profundos de regides limnéticas (Wetzel, 1983).

Del Giorgio & Cole (1998) desenvolveram a idéia de que o catabolismo e o
anabolismo microbianos ndo estdo acoplados; essa desconexdo permite a bactéria ter a
flexibilidade metabodlica necessaria para competir com as vicissitudes das diferentes
condi¢des ambientais. Dessa forma, os baixos valores de OC;x encontrados para os detritos
do tratamento Y pode ter ocorrido pelas seguintes razdes: (i) a comunidade de
microrganismos presente nas camaras investiu no anabolismo (crescimento) ao invés do
catabolismo (respiragdo) ou (ii) o numero elevado de microrganismos nos tratamentos
(aumentado pela presenca do sedimento) pode ter gerado uma competicdo entre a
comunidade, levando a selegdo de algumas espécies e, consequentemente, causando uma
baixa taxa de respiracdo (iii)) ou, ainda, que o aumento da quantidade de nutrientes,
principalmente N, inibiu a decomposicdo da MOP. Essa inibicdo foi observada por Entry
(2000), que encontrou diminui¢do na decomposicdo de lignina e celulose em solos
enriquecidos com N em areas alagadas. Fogg (1988) observou diminui¢do das taxas de
decomposicdo com a adi¢do de nitrogénio a materiais organicos recalcitrantes, como a
lignina. Assim como a adicdo de compostos de nitrogénio, como NOs e NHy suprimiu a
degradagdo da lignina na decomposicao terrestre ¢ estimulou a decomposi¢ao da holocelulose

em folhas (Osono & Takeda, 2001).
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Nas incubag¢des sem adi¢ao de sedimento, os detritos constituiam-se na unica fonte de
matéria organica e de nutrientes; dessa forma, a comunidade de microrganismos pode ter
optado pelo catabolismo, como sugerido por Del Giorgio & Cole (1998), causando os altos
valores de consumo de oxigénio dissolvido; assim como os baixos valores da relacdo
estequiométrica O/C (Tabela VII) que pode ser observado nessas cAmaras quando comparadas
as camaras com sedimento, mostrando que uma quantidade menor de oxigénio foi utilizada
para mineralizar o carbono na presenga do sedimento. Os valores dessa relagdo O/C podem
variar, entre outros fatores, de acordo com a quantidade e espécies de microrganismos
envolvidos no processo e com a variacao da quantidade e qualidade dos compostos organicos
disponiveis (Cunha-Santino, 2003); fatores influenciados pela presenca do sedimento no
processo.

Além do consumo de oxigénio dissolvido e as relagdes O/C, a presenga de sedimento
parece ter influenciado, também, na porcentagem de mineralizagdo dos detritos de S.
auriculata (Tabela VII); a média da percentagem de mineralizagdo do tratamento N (33,8 %)
foi o dobro da média da percentagem de mineralizagdo do tratamento Y (17,58 %). Essa
diferenga também pode ter ocorrido devido aos fatores anteriormente relacionados, como a
maior disponibilidade de matéria organica e de nutrientes quando o sedimento estava
presente, o que levou ao consumo desses recursos nessas camaras, além do detrito. Por outro
lado, nas incubagdes que ndo continham sedimento, a Unica fonte de nutrientes e matéria
organica foi o detrito, que, assim, apresentou uma maior porcentagem de mineralizagao.

Villar et al. (2001) e Xie et al. (2004) afirmaram que a adi¢do de nutrientes pode, nao
s6 diminuir, como também inibir as taxas de decomposicao; contudo, no presente estudo, a
adicao de nutrientes pela presenga do sedimento, ndo parece ter influenciado os valores dos

kps, pois esses valores foram muito proximos; variando de 0,0085 dia a 0,0436 dia™.
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Pdode-se observar (Tabela VII) que a presenga de oxigénio no processo de
decomposi¢cdo prévia pode ter influenciado os coeficientes de desoxigenacdao (kp) esses
valores foram, em geral, maiores nos detritos previamente decompostos sob condigdes
anaerobias, quando comparados ao detrito de mesma idade decomposto na presenca de
oxigénio. De acordo com Bianchini Jr. (1982, 1985); Bianchini Jr. & Toledo (1996), os
efeitos da concentragdo de oxigénio do meio ocorrem, principalmente, nos coeficientes de
decaimento. As diferencas observadas podem estar relacionadas com o sistema de degradagao
da celulose de microrganismo anaerdbios, que ¢ claramente diferente dos de fungos e
bactérias aerdbias (Pérez et al., 2002). Dessa forma, essas diferencas podem refletir a
desorganizagdo prévia das fibras (celulose) que facilitou o ataque microbiano durante a
decomposi¢do aerobia do presente estudo, levando ao aumento dos valores de kp; uma vez
que que bactérias e fungos anaerdbios sdo eficientes decompositores da celulose (Ahmed,
2001). Conseqiientemente, os valores de meia-vida também foram influenciados pela
presenga de oxigénio na decomposi¢cdo prévia, sendo esses valores, menores nos detritos
decompostos sob condi¢des prévias de anaerobiose. A mudanga na rota metabdlica da
decomposicdo pode ocorrer em ambientes naturais, principalmente na superficie do
sedimento, onde a disponibilidade de oxigénio pode variar temporalmente.

A relagdo estequiométrica O/C (Tabela VII); que se constitui na quantidade de
oxigénio para oxidar o carbono, variou no tratamento sem sedimento, de 1,5 (90(+)N) a 3,3
(180°N), apresentando uma média de 2,0; os valores encontrados para o tratamento com
sedimento variaram de 1,2 (180Y) a 5,4 (407Y), com uma média de 3,2. As relacdes
estequiométricas sdo dependentes da composicdo quimica do detrito (Cunha-Santino &
Bianchini Jr., 2002), dessa forma, era esperado que com o aumento da idade do detrito e

conseqiiente aumento da fracdo refrataria fossem observados valores mais elevados de O/C
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nos detritos mais velhos quando comparados aos detritos integrais, pois esses compostos de
dificil degradagdo consumiriam maiores quantidades de oxigéno para a oxidag¢do do carbono
(e.g. cascas = 6,63 (Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2002); no entanto, ndo foi possivel
estabelecer uma tendéncia de aumento de valor da relagdo de O/C com o aumento da idade do
detrito. Em relagdo a presenga de sedimento, pdde-se notar que, em média, a adi¢do de
sedimento incrementou a relacio O/C em duas vezes, esse incremento foi causado,
provavelmente, porque a comunidade microbiana investiu no anabolismo nas cdmaras que
continham sedimento, como discutido anteriormente, levando a valores mais altos na relagao
O/C.

De acordo com Bianchini Jr. et al. (2006) a rota metabdlica predominante da
comunidade microbiana altera os valores das relagdes estequiométricas; como se pdde
observar nesse estudo, esses valores apresentaram diferencas entre os detritos de mesma idade
e mesmo tratamento (presenca ou ndo de sedimento) decompostos previamente na presenca
ou auséncia de oxigénio. No caso dos valores de O/C, foi possivel observar que, em alguns
casos, 0 maior valor ocorreu no detrito previamente decomposto aerobiamente, como no caso
dos detritos 10Y, 40Y e 90Y; nos detritos 40N, 180N e 180Y, os maiores valores de O/C
foram encontrados nos detritos previamente decompostos anaerobiamente. Isso demonstra
que a rota metabolica da degradacdo prévia pode modificar o detrito de diferentes formas (e.g.
maior desagregacdo das fibras por micorganismos anaerdbios, uma vez que estes apresentam
celulosomas, que representa uma estratégia adaptativa das bactérias celuloliticas (Shoham et
al., 1999; Schwarz, 2001)), levando as mudangas dos valores das relagdes estequiométricas.

A Tabela VIII mostra valores da relacdo estequiométrica O/C de diferentes estudos;
foi possivel observar que esses valores variaram de 0,26 (lixiviado de S. auriculata) a 6,73

(cascas). Em geral, os maiores valores foram encontrados para substratos refratarios (e.g.
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cascas de arvores) e os menores valores foram observados na decomposi¢ao do lixiviado de
macrofitas aquaticas, que ¢ composto, principalmente de material 1abil; no entanto, foi
possivel observar que alguns compostos da MOD, como amido, lisina e acido tanico,
apresentaram baixos valores de O/C, que podem ter sido causados devido as caracteristicas
quimicas desses compostos (como solubilidade e refratabilidade). Diversos estudos sobre a
mineralizagdo de macrofitas aquaticas indicaram que esses coeficientes estequiométricos
podem ser afetados pelas caracteristicas qualitativas dos detritos (Cunha & Bianchini Jr.,
1998; Brum et al., 1999; Farjalla et al., 1999; Bitar & Bianchini Jr., 2002; Peret & Bianchini
Jr., 2004); dessa forma, era esperado que os valores encontrados nesse estudo fossem mais
altos para os detritos mais velhos quando comparados aos detritos mais novos, porém essa
diferenga nao foi verificada; os valores de O/C desse estudo foram semelhantes aos valores
encontrados para os detritos integrais de macroéfitas aquaticas (Bianchini Jr. et al., 2006).
Segundo Cunha-Santino (2003), variacdes em valores estquiométricos podem ser
atribuidas: (i) as oxidagdes quimicas entre diferentes compostos organicos envolvidos no
processo de decomposicao; (ii) as reagdes mediadas por enzimas; (iii) as alteragdes das rotas
metabolicas predominantes; (iv) as variacdes das quantidades e das espécies de
microrganismos envolvidos; (v) as varia¢des da quantidade e da qualidade (fragdo labil e

refrataria) dos compostos organicos disponiveis e (vi) aos teores de oxigénio dos detritos.
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Tabela VIII: Valores de relagdes estequiométricas O/C de diversos substratos; labeis e
refratarios.

Recurso o/C Fonte
Cabomba piauhyensis * 1,58 Peret & Bianchini Jr., 2004
Cyperus giganteus * 1,10 Peret & Bianchini Jr., 2004
Egeria najas * 1,24 Peret & Bianchini Jr., 2004
Eicchornia azurea * 1,51 Peret & Bianchini Jr., 2004
Salvinia auriculata * 0,26 Peret & Bianchini Jr., 2004
Scirpus cubensis * 1,22 Peret & Bianchini Jr., 2004
Utricularia breviscapa * 1,41 Peret & Bianchini Jr., 2004
glicose 2,79 Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2003

sucrose 2,47 Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2003

amido 0,96 Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2003

glicina 0,86 Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2003

lisina 0,93 Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2003

acido tanico 0,17 Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2003
Cabomba piauhyensis ** 5,1 Bianchini Jr. ef al., 2006
Cyperus giganteus ** 4,3 Bianchini Jr. et al., 2006
Egeria najas ** 3,3 Bianchini Jr. et al., 2006
Eicchornia azurea ** 2,3 Bianchini Jr. et al., 2006
Salvinia auriculata ** 2,5 Bianchini Jr. et al., 2006
Scirpus cubensis ** 1,2 Bianchini Jr. et al., 2006
Utricularia breviscapa ** 52 Bianchini Jr. et al., 2006
serrapilheira 3,88 Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002
galhos 1,05 Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002

cascas 6,73 Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002

folhas 2,45 Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002

(*) lixiviado; (**) detritos integrais
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ConclusoOes

Com base nas condigdes experimentais adotadas concluiu-se que:

o Os processos de mineralizagdo aerobia dos detritos integrais de C. giganteus
consumiram elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido em um curto periodo; enquanto
que os detritos refratarios geram um demanda de oxigénio 2,3 vezes menor. Dessa forma,
esses detritos tendem ao actimulo no sedimento da lagoa do Oleo e, provavelmente, produzem
no longo prazo, baixas demandas de oxigénio dissolvido até que sejam colmatados, tornando-
se constituintes permanentes do sedimento. Em relacdo a idade do detrito, no caso os de C.
giganteus, 60 dias de decomposi¢do prévia ndo foram suficientes para promover diferengas
nos consumos de oxigénio na degradacdo aerobia, provavelmente, devido aos teores elevados

de fibras do tecido de sustentagdo desta espécie.

(2] Na decomposicao aerdbia dos detritos de S. auriculata que ocorre nas camadas
superficiais da lagoa do Oleo, a demanda benténica de oxigénio ndo foi incrementada pela
presenca dos microrganismos ¢ nutrientes (liberados pelo sedimento). Em relagdo a idade do
detrito, 180 dias de decomposicao prévia parecem ser suficientes para a observacao de
mudancgas nas concentragoes de oxigénio consumido, uma vez que foi possivel observar um
menor consumo de OD na decomposigao desses detritos quando comparados a detritos mais

novos.
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© A decomposicdo prévia sob condigdes aerobias influenciou a velocidade do
processo de decomposicao; detritos decompostos previamente em anaerobiose apresentaram
valores mais altos de coeficientes de desoxigena¢ao, provavelmente relacionados a uma maior
desagregacdo das fibras. Dessa forma, as maudancas na disponibilidade de oxigénio que
ocorrem na superficie do sedimento da lagoa podem resultar em mudangas nas velocidades
dos processos de decomposi¢ao aerdbia, e, consequentemente, nos tempos de meia-vida dos

detritos de macroéfitas aquaticas.
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Perspectivas

Dando continuidade aos estudos com detritos refratarios, sugere-se um trabalho que
aborde a agdo das enzimas extracelulares na dindmica da decomposi¢do de espécies de
macrofitas aquaticas (e.g. Salvinia auriculata, Eichhornia azurea e Cyperus giganteus), da
lagoa do Oleo. Propde-se, ainda, o detalhamento dos processos de decomposicdo, através da
perda de massa das espécies; destacando-se as atividades enzimaticas (e.g. celulase,
peroxidase, B-xilanase, fenol oxidase e B-1,4-glicosidase) dos microrganismos que atuam, em

conjunto, na degradacdo dos detritos de macroéfitas aquaticas.
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Anexos

ANEXO I — Consumo acumulado de oxigénio dissolvido do processo de decomposi¢ao

aerdbia dos detritos de Cyperus giganteus.

Dias

—
SOOI NP W —=O
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decomposto
0,00
3,60
19,80
33,16
41,59
49,68
54,05
63,40
68,08
75,18
79,04
86,50
90,35
94,83
95,60
97,92
102,53
110,17
116,64
117,63
119,89
122,20
125,25
140,07
142,37
145,39
152,63
158,57
161,25
165,14
166,66
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183,95
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66,01
67,69
70,47
72,47
76,10
78,10
79,90
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97,93
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ANEXO II - Consumo acumulado de oxigénio dissolvido do processo de decomposi¢ao
aerdbia dos detritos de Salvinia auriculata na auséncia de sedimento (N).

Dias ON 109N 10N 40PN 40N 909N 90N 180N 180°N
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 4,90 3,07 3,26 2,78 3,24 2,22 1,06 1,39 1,65
2 1147 5,68 523 4,83 6,45 4,58 2,63 3,04 4,61
3 16,49 8,76 8,27 8,25 9,28 7,09 6,67 5,87 7,39
4 2323 13,74 1342 1291 1518 11,18 1120 10,04 11,85
5 2799 17,56 17,74 16,61 1841 14,19 1502 1233 15,18
6 30,50 20,47 21,80 20,04 2226 1599 18,00 13,51 1647
7 3749 2513 2646 2482 27,18 20,89 22,81 17.86 2023
8 3936 29,03 2887 2820 30,64 2128 2639 20,08 22,05
9 4299 3145 32,97 29,68 3349 24,18 2884 2138 2343

10 4521 3397 36,54 31,12 3620 2638 30,89 22,53 2461
11 4834 37,14 39,77 33,98 37,71 2820 33,11 2425 26,15
12 50,78 3941 4259 3592 39,60 2922 3487 2522 2735
13 61,77 46,16 50,42 41,67 4590 3520 39,89 3125 31,65
14 5498 4461 4857 3875 4275 3238 3831 27,72 28,99
15 56,86 46,50 51,40 40,49 44,16 33,93 40,88 28,61 29,74
17 60,37 50,75 5833 43,88 46,88 3749 4474 3047 31,62
18 63,15 52,03 60,98 45,78 4855 3819 4525 31,85 32,84
19 64,73 55,50 64,13 4587 4974 3957 4840 32,64 32,64
20 6720 5843 6822 48,68 50,60 40,69 51,05 33,88 3422
21 69,59 60,51 7134 50,17 52,18 42,66 52,52 3493 3541
22 7447 61,57 74,63 51,75 53,97 4343 5516 3586 3554
23 78,76 64,12 77,54 52,12 5537 4467 5681 3551 37,96
24 80,47 64,79 80,49 5450 57,81 44,69 5839 3572 3896
25 8359 67,09 83,56 57,09 59,78 46,54 60,69 37,17 41,02
26 83,94 68,50 85,97 58,13 6297 47,57 62,19 38,00 4191
27 90,85 71,74 90,56 60,67 66,88 4977 65,19 4042 4451
28 88,71 7231 91,07 60,01 6690 5045 64,83 4084 4393
29 90,13 7447 9320 61,58 66,80 51,86 6588 41,65 4453
31 9446 7936 96,84 63,30 7143 56,04 6849 4494 4641
329409 77,52 99,75 6724 7149 5566 68,52 4482 46,57
33 9647 77,76 101,96 69,05 72,30 56,52 69,18 4545 4749
34 9767 7626 103,69 70,70 73,32 57,52 70,22 46,18 51,65
35 9839 74,17 105,98 7120 7422 57,15 71,92 4634 49,40
39 10142 76,71 112,84 7534 7797 6021 71,01 4832 51,59
41 105,63 78,71 113,46 77,64 80,60 6244 73,18 50,40 53,69
43 108,03 80,71 117,14 80,17 82,59 64,56 7484 52,09 5513
45 109,72 83,41 11935 82,15 8470 6561 7532 5242 55,79
47 11134 84,86 12223 8533 86,63 67,58 7621 53,15 56738
49 111,96 85,75 125,57 86,85 87,66 6894 77,08 5326 56,40
52 11536 90,71 13137 9148 90,77 7142 80,60 55,78 58,95
54 11725 90,68 133,53 9320 92,99 72,65 81,71 5722 59,75
56 119,13 92,56 135,53 94,80 94,70 72,09 82,58 5854 60,92

N
p—

129,19 99,84 142,69 102,40 101,06 77,50 87,09 63,22 64,90
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63
70
72
74
76
79
81
86
88
90
93
95
97
100
103
107
110
114
117
121
124
129
132
136
139
143
146
150
153
157
159
170
177

127,96
137,00
139,80
140,74
142,75
144,27
144,22
152,17
153,44
156,79
160,39
164,81
167,01
170,41
172,19
174,03
179,88
182,48
183,55
187,55
188,66
191,81
195,43
203,40
203,01
206,76
209,73
212,16
212,93
218,59
221,76
225,92
231,34

101,36
90,50
89,90
92,28
94,49
97,66
99,65

104,70

105,18

107,21

105,14

109,12

111,63

114,33

116,67

121,33

124,72

129,21

133,29

138,83

141,28

146,87

152,06

156,01

158,83

164,39

165,80

170,74

174,64

178,55

183,71

193,82

204,73

144,41
154,00
158,42
161,54
164,69
167,56
164,42
173,77
172,45
175,97
178,98
183,92
186,34
189,20
192,01
197,07
202,39
207,22
211,67
215,82
219,39
225,77
228,84
233,46
237,46
243,21
247,15
251,29
255,32
260,37
262,56
271,85
281,29

104,12
111,13
113,27
115,02
117,74
119,62
122,69
128,45
131,56
133,37
137,31
140,24
143,08
146,08
149,88
155,79
160,90
161,36
167,31
175,28
179,30
182,76
187,60
193,79
200,23
205,05
208,84
213,23
219,08
223,28
227,32
237,58
247,09

102,57
109,59
111,91
114,65
117,39
119,90
122,14
127,92
129,75
132,95
136,37
138,57
140,99
144,07
147,64
152,67
155,68
161,39
164,01
167,61
171,99
177,34
182,13
185,93
189,24
195,24
198,68
198,46
202,32
207,55
210,56
220,20
229,90

78,34
84,31
85,74
86,92
88,44
90,95
92,07
96,00
97,75
99,87
102,79
104,34
105,57
108,55
110,55
114,41
119,15
122,45
125,27
131,28
134,05
139,89
146,00
151,94
156,20
160,36
165,98
171,60
177,01
182,33
186,41
198,58
212,72

88,01

93,40

95,55

97,06

98,30

98,98

98,67
101,16
102,15
103,28
104,82
105,89
106,98
107,86
108,23
109,70
110,87
111,42
113,15
115,62
115,30
115,89
119,40
121,96
122,54
124,33
127,55
128,81
129,43
131,63
133,70
136,77
143,57

64,01
69,44
70,58
71,37
72,62
73,99
74,29
77,56
79,73
80,94
82,57
84,49
85,38
87,02
88,16
92,89
95,39
98,14
99,62
103,30
106,18
110,64
115,43
120,87
122,80
127,39
134,96
139,83
142,20
146,45
150,41
157,61
168,17

65,74
70,36
71,75
72,80
74,30
74,86
67,01
70,56
71,85
72,89
73,97
76,04
78,62
80,16
81,43
83,34
86,46
90,16
91,12
93,77
95,59
99,55
103,20
106,43
107,71
111,93
110,38
112,79
114,61
118,81
121,66
126,10
133,98
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ANEXO III — Consumo acumulado de oxigénio dissolvido do processo de decomposicao
aerdbia dos detritos de Salvinia auriculata na presenca de sedimento (Y).

Dia0 0Y 10y 107y 40y 40°Y 90y 90°y 1807y 180°Y

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 5,94 0,36 0,32 1,74 0,78 1,19 0,63 2,13 0,29

2 10,61 2,37 2,94 1,83 2,04 1,55 2,46 2,13 2,77

3 20,08 4,22 4,13 3,35 3,82 4,34 4,49 6,68 4,43

4 26,26 6,42 6,17 5,65 5,26 6,40 6,25 7,81 5,35

5 31,06 7,27 17,77 6,52 5,68 7,46 7,23 8,50 5,56

6 3342 7,48 7,98 7,07 6,52 7,90 7,66 9,23 5,88

7 36,69 8,57 9,05 7,95 7,43 8,68 8,66 9,97 6,42

8 43,60 11,60 12,03 9,75 9,89 10,40 11,47 10,72 7,21

9 45,64 12,48 12,89 10,01 10,39 10,92 12,22 12,36 7,21
10 47,66 13,45 13,45 10,56 10,77 11,72 13,07 12,76 11,06
11 50,48 14,19 14,64 11,11 11,64 12,84 13,96 13,76 11,54
12 54,01 14,70 15,95 12,38 12,12 13,80 11,90 14,44 12,25
14 47,25 17,02 18,61 13,72 13,17 15,54 13,98 15,80 10,83
15 53,40 19,27 22,22 15,48 15,27 17,32 16,89 17,28 12,02
16 55,63 20,07 24,07 16,21 16,78 18,41 17,88 18,08 11,68
17 61,12 20,30 26,20 17,01 16,57 18,75 18,65 18,12 12,46
18 66,81 21,68 27,99 17,85 17,41 19,87 21,51 18,85 12,93
19 70,96 24,17 30,15 19,44 19,19 22,30 23,56 19,64 13,94
20 75,81 25,01 30,50 19,79 20,23 23,28 24,36 19,81 13,40
21 78,40 25,93 33,07 20,88 21,98 23,65 2534 20,86 15,02
22 80,96 27,58 35,55 23,10 23,03 2520 26,71 22,86 15,66
23 84,04 28,02 37,01 24,07 23,06 26,65 28,67 23,53 16,62
24 86,38 28,95 38,74 24,83 24,56 27,43 30,89 24,07 17,75
25 89,45 31,54 41,64 26,70 26,01 29,17 32,95 25,76 18,72
26 92,51 34,24 45,08 29,13 27,57 32,16 3489 2697 20,99
28 93,772 36,36 47,50 30,44 27,87 34,47 3582 27,41 22,20
29 96,11 36,77 47,96 3042 28,16 3494 3587 27,10 22,22
30 96,82 37,10 48,65 29,62 30,39 3554 36,85 25,777 22,55
31 98,34 37,73 4992 30,88 31,34 36,48 38,00 27,72 22,97
32 100,15 37,84 51,68 31,01 35,35 37,32 38,60 2830 23,51
36 109,60 44,03 58,43 3499 39,28 43,03 43,67 32,30 2645
38 114,22 47,03 61,66 37,68 41,94 46,57 46,81 35,27 29,06
40 113,66 48,96 65,14 37,75 42,01 48,71 46,63 35,28 28,74
42 114,34 49,65 67,17 39,50 46,01 49,75 49,98 35,88 29,15
44 116,14 50,30 68,91 39,86 48,76 52,28 52,27 3527 30,14
46 118,06 56,43 71,10 40,13 49,77 53,68 53,60 36,10 30,12
49 115,38 59,66 75,62 42,42 50,46 54,64 58,58 32,32 36,67
51 122,72 61,59 78,01 41,92 53,27 58,19 5891 37,33 33,67
53 124,37 64,49 79,30 43,61 54,07 60,28 60,23 37,98 33,89
58 132,24 70,49 85,35 48,68 58,98 66,78 67,15 42,02 37,78
60 134,37 71,51 86,15 49,29 5996 68,21 67,97 41,64 3821
67 139,23 74,59 90,16 52,74 64,25 73,68 73,89 41,84 41,78

o)
O

142,70 76,60 89,33 55,03 65,23 79,11 73,08 42,71 42,42
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71
73
76
78
83
85
87
90
92
94
97
100
104
107
111
114
118
121
126
129
133
136
140
143
147
150
154
157
167
174

145,80
146,97
148,59
149,52
152,80
155,17
157,72
159,76
161,16
162,75
166,56
167,79
169,41
170,69
172,08
172,31
172,59
173,07
176,77
178,88
179,48
181,17
182,48
186,05
187,17
191,07
193,34
195,16
198,57
199,72

80,07
80,86
81,87
84,50
86,41
86,92
89,15
92,40
93,94
94,81
96,28
97,80
99,88
100,95
100,40
102,36
106,01
106,86
108,62
111,81
112,81
113,69
114,69
116,53
118,27
120,26
123,12
124,81
127,76
132,98

91,62

93,14

91,56

94,79

95,95

97,28

98,27
102,54
104,01
105,58
112,65
114,64
117,69
124,08
126,02
127,96
130,83
132,72
135,12
140,38
142,89
144,80
147,46
149,44
147,21
151,16
154,02
155,69
162,20
165,65

56,31
57,57
58,03
60,27
61,09
62,09
62,85
63,62
66,10
67,37
68,04
70,08
72,41
73,79
71,99
75,07
77,59
78,96
81,39
84,18
87,41
89,98
92,34
92,94
94,44
98,59
101,33
102,77
110,11
114,86

66,57
66,92
67,90
70,65
73,76
74,58
75,29
76,98
80,49
82,53
84,04
85,39
86,79
90,34
93,09
94,09
94,90
95,37
98,42
102,58
103,58
104,82
105,49
107,40
110,89
113,24
115,14
116,29
120,98
120,15

84,57

88,65

92,92

96,28
100,25
103,04
105,15
107,76
110,26
113,49
114,47
116,87
121,02
124,26
125,60
128,89
131,51
134,03
137,33
141,71
144,87
147,39
149,58
151,68
154,36
158,94
161,13
164,65
171,80
181,35

74,85
75,73
82,99
85,63
87,96
89,07
89,63
93,01
94,63
96,32
97,40
99,08
101,22
103,08
104,89
106,53
107,75
108,77
111,89
113,65
116,54
117,86
119,37
122,42
123,71
126,58
128,18
129,82
136,12
138,99

43,74
44,14
44,29
45,15
44,75
44,71
45,23
43,75
44,80
44,28
43,92
43,90
43,63
43,04
41,05
41,12
42,65
41,71
39,86
41,53
41,90
41,19
40,94
41,16
39,06
40,04
40,60
41,51
39,18
39,84

43,37
43,60
44,49
47,01
49,63
50,76
51,69
53,18
54,12
57,29
57,96
59,21
61,43
62,16
62,81
64,01
65,79
67,17
68,82
70,38
71,57
72,75
73,40
75,64
77,06
78,23
79,26
80,47
83,77
86,21
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ANEXO IV — Relacao dos valores de “p” resultante da analise de Kruskal-Wallis.

0N 109N 40N 909N 180N |0°N [10°N [40°N [90“N [180°N |0®Y |10y [40%Y [90Y [180%Y |09y [109Y [409Y [909Y |1809Y

0N ns ns ns ®3kk Hkk ®kk ns ns *3kk * *kk ok * TS *kok ns *kok sk sokok
109N ns ns Hkok Hkok Hkok ns ns Hokok ns Hkok Hk Hk Hk Hkok * Hkok sk sokok
40(+}N kk skskosk * ksk ns * skskosk ns skskosk kK kKK kKK k3 kKK sksksk skskosk kKK
90N * ok ®kk ok ns * *kk *% ok ns ok *kk ns ok * sokok
180N Hok Hkok Hok *3k ns Hokok ns T ns sk Hkok ns ns ns sokok
O()N ns ns skskok skskosk ns sksksk KKk kKK kKK ns kKK sksksk skskosk kKK
109N ns *kok ®kk ns ®kk ok Hkk Hkk ns ok ok sk sokok
400N *3k Hkok ns Hkok sk sk sk ns sk ok Heokok sokok
90('}N ksk sksksk skskosk koK ns KKk sksksk ns skskok k3k kKK
180°N HHE ns ** ns HAk HHE ns ns ns Hokk
0Ny Hkok sk sk sk ns sk Hok Hkok sk
109y * ns *k ok ns ns ns *kE
40y stk ns EEE stk ns B ns
90Ny stk EEE ns EEE ns stk
180y sokk sk ns sk ns
09Y sokok sk Aok sokok
109Y sk ns sk
400Y ns ns
900Y sokok
1809Y

(*) p<0,001; (**) p<0,01; (***) p<0,05; (ns = nao significante) p>0,05
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