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RESUMO

Este estudo dedicou-se a investigagao da: i) influéncia da temperatura na decomposicao
de detritos de macrofita; i) importancia da lixiviacdo na dindmica de decomposi¢ao dos
detritos; iii) decomposicdo de diferentes estruturas da planta; e iv) atividade da enzima
xilanase durante as decomposi¢des. As amostras utilizadas foram coletadas na lagoa do Oleo,
que esta integrada no conjunto de lagoas marginais da Estacdo Ecolédgica de Jatai (21°36° S e
47° 49’ W). Montaram-se bioensaios a partir de fragmentos das macrofitas e aliquotas de agua
coletadas na lagoa do Oleo; permaneceram em incubadoras de 140 a 200 dias. Diariamente as
produgoes de dioxido de carbono (CO;) e metano (CH4) foram determinadas com o uso de
cromatografo a gas e as atividades enzimaticas foram estimadas a partir de misturas de reacao
que consistiram de aliquotas das incubagdes e solucdo de xilana, seguido de dosagem de
acucares redutores (método colorimétrico). A temperatura foi positivamente relacionada a
decomposic¢do dos detritos, tendo-se verificado maiores mineralizagdes nas temperaturas mais
elevadas. Destaca-se a importancia deste fator especialmente na decomposi¢dao das fragdes
particuladas dos detritos (Qjo = 1,61) e na produgdo de CHs (Qi0 = 3,17). A separagdo da
matéria organica dissolvida (MOD) da matéria organica particulada (MOP), decorrente da
lixiviagdo dos detritos, mostrou-se um processo que pode agir de maneira a aumentar a
eficiéncia do consumo de ambas. A atividade da xilanase foi somente registrada quando
houve o decréscimo nas concentragdes dos agucares dissolvidos na lixiviacdo dos detritos.
Dentre as partes de Scirpus cubensis, as raizes foram as mais facilmente degradadas. Esta
espécie foi ainda a mais facilmente degradada, seguida por Cabomba furcata, sendo Ludwigia
inclinata a mais refrataria. O verificado neste estudo sugere que a espécie S. cubensis seja
uma das mais importantes na ciclagem de carbono nas lagoas do conjunto da EEJ, uma vez

que reunem produtividades elevadas e intensa mineralizagao de seus detritos.
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Abstract

This study aimed at investigating: i) the influence of temperature on decomposition of
macrophyte detritus; ii) the importance of leaching in the dynamics of the decomposition; iii)
the decomposition of different structures of aquatic plants and iv) the enzyme activity of
xylanase during the decomposition. The samples of water and aquatic macrophytes were
collected in the Oleo lagoon (Ecological Station of Jatai; 21° 36” S and 47° 49> W). Bioassays
were performance (during 140 to 200 days) with macrophytes fragments and water samples
incubated under controlled conditions. Periodically the productions of carbon dioxide (CO,)
and methane (CH4) were determinate by gas chromatography and the enzymatic activities
were measured from reaction mixtures (aliquots of the incubations and xylan solution)
followed by reducing sugars dosage (colorimetric method). It was observed a positive
correlation with temperature and detritus decomposition; once were verified greater
consumption at higher temperatures. Temperature was important in the detritus fibrous
fraction consumption (Q;o = 1.61) and in methanogenesis (Q;o = 3.17). The fractionating of
dissolved (DOM) and particulate organic matter (POM), due to the leaching process,
conduced to a increase in the consumption efficiencies of these fraction. The xylanase activity
was only registered when the dissolved sugars leached from the detritus decreased. The roots
were the most easily degraded structure of Scirpus cubensis; this specie was the most easily
degraded, followed by Cabomba furcata; the Ludwigia inclinata was the most refractory.
Overall, this study suggests that S. cubensis is one of the most important aquatic plant to the
carbon cycling in the Oleo lagoon, once this specie present higher productivity and intense

mineralization.
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1. Infroducado
1.1. A decomposicdo de macrofitas aqudticas

As macroéfitas aquaticas caracterizam-se por serem um tipo de vegetacdo com elevadas
taxas de producdo primaria. Considerando que a maior parte da biomassa produzida por essas
plantas nao ¢ consumida por herbivoros, constituem-se dessa forma em importantes fontes de
detritos para os corpos d’agua aos quais estdo associadas (KUEHN et al., 1999).

De acordo com as estimativas de WETZEL (1995), em alguns ecossistemas 1€nticos, as
macrofitas aquaticas podem ser responsaveis por até metade do aporte de carbono orgénico. A
contribuicdo delas ¢ ainda mais relevante nos ambientes aquaticos tropicais, nos quais as
condigdes climaticas predominantes tendem a beneficiar o crescimento dessas plantas
(NEIFF, 1990; NOGUEIRA & ESTEVES, 1990; JUNK & PIEDADE, 1993; CAMARGO &
ESTEVES, 1996). Ao contrério das regides temperadas, nas tropicais as diferencas sazonais
de temperatura e fotoperiodo sdo menos acentuadas, o que faz com que as macrofitas
aquaticas tenham estadios fenologicos menos evidentes. Nestes ambientes tém se verificado a
importancia do nivel de 4gua no crescimento, reproducdo e morte de macrofitas (PENHA et
al., 1999; POMPEO et al., 2001).

Apb6s a morte das plantas, os tecidos vegetais sofrem inicialmente o processo de
lixiviagdo, no qual o enfraquecimento das paredes celulares, aliado a rapida hidratacdo dos
tecidos, conduz a lise das células, sendo liberados para a coluna d’dgua os compostos
organicos e nutrientes contidos em suas fragdes protoplasmdticas (WETZEL, 1995). A
lixiviagdo de macrofitas aquaticas constitui uma das principais vias de formacdo de matéria
orgéanica dissolvida (MOD) para vérios sistemas aquaticos. O conteudo protoplasmatico das
células vegetais ¢, em geral, composto por agucares livres (e. g. frutose, glicose, sacarose),
amido, proteinas, aminoacidos e compostos fendlicos (e. g. taninos). As concentracdes de
cada composto variam consideravelmente dependendo de diversos fatores, como: espécie de

planta, parte da planta e estddio fenologico (SMITH et al., 1998). Concomitantemente a



solubilizacdo, ocorre a oxidacdo de compostos organicos labeis (e. g. glicosideos,
aminoacidos e acidos graxos) por processos primariamente quimicos (BIANCHINI JR.,
1985).

A matéria organica particulada (MOP) remanescente dos tecidos vegetais caracteriza-se
por possuir estrutura polimérica, ndo podendo, dessa forma, ser diretamente incorporada pelos
microrganismos, devendo antes ser convertida em moléculas menores, através de
despolimerizagdo enzimatica (VRBA et al., 2004). A MOP ¢ basicamente composta por fibras
de celulose, hemicelulose e lignina, além de pectinas e glicoproteinas que compdem a lamela
média e as paredes primaria e secundaria das células vegetais (DARVILL et al., 1980;
DEOBALD & CRAWFORD, 1997).

A celulose ¢ um polimero constituido por moléculas de glicose (unidas por ligagdes o-1-
4), usualmente arranjado em microfibrilas, que possuem regides com diferentes graus de
polimerizacdo. As zonas amorfas sdo as regides mais frouxamente estruturadas e as chamadas
cristalinas as regioes de maior polimerizagao (COSGROVE, 1997).

As hemiceluloses sdo encontradas em associacdo com a celulose na parede celular das
plantas e compreendem um grupo de polissacarideos que podem ser diferenciados pelo agucar
presente em sua cadeia principal (BHAT & HAZLEWOOD, 2001). A xilana ¢ o principal tipo
de hemicelulose e o segundo mais abundante polissacarideo das plantas, atrds da celulose
(PULS, 1997). Sua cadeia principal ¢ composta por unidades de xilose (ligacdes B-1-4) e
grupos laterais de arabinose, podendo também ser designadas de arabinoxilanas (HARTLEY
& FORD, 1989). As xilanas de gramineas possuem também acidos acético e fenolicos
(fertlico e p-cumarico) esterificados a cadeia principal (MUELLER-HARVEY et al., 1986).

A lignina ¢ um polimero insoluvel e altamente irregular, constituido por subunidades de

natureza fenolica e, ao contrario da celulose e da hemicelulose, ndo possui cadeia principal



com repeticoes das subunidades, o que torna a hidrélise deste polimero extremamente dificil
(MALHERBE & CLOETE, 2002).

O arranjo dos tecidos, bem como os teores dos polimeros que os compdem, podem
diferir consideravelmente entre diferentes plantas ou mesmo entre os 6rgaos de uma mesma
planta. Além dos caracteres genéticos, os principais fatores que influenciam na composicao
das fibras sdo: as condi¢cdes ambientais as quais as plantas sdo submetidas (MALHERBE &
CLOETE, 2002) e seus estadios fenologicos, sendo que os teores de lignina podem variar de 5
a 20% nas plantas jovens ¢ de 10 a 40% nas senescentes (PALM & ROLAND, 1997). As
composi¢des tanto das paredes celulares como dos contetdos protoplasmaticos sdo fatores-
chave para a decomposi¢do dos detritos, influenciando nas taxas e nos rendimentos dos
processos. Dessa forma, designa-se por “qualidade dos detritos” o conjunto de caracteristicas
intrinsecas que condicionam seus processos de degradacdo. A qualidade dos detritos é muito
variavel dependendo, entre outros fatores, do grau de dessecagdo (GESSNER, 1991), da razao
C:N (MELILLO, 1982) e do teor de lignina (FREUDENBERG & NEISH, 1968). A
decomposi¢do dos detritos ¢ ainda influenciada por fatores relacionados ao ambiente, que
podem ser distinguidos em bidticos (e. g. caracteristicas da microbiota e acao de invertebrados
detritivoros; HIEBER & GESSNER, 2002) e abioticos (e. g. temperatura da agua,
fragmentacdo fisica, pH, disponibilidade de nutrientes e de oxigénio; WETZEL, 1975).

Os sedimentos dos sistemas aquaticos sdo geralmente regides de depdsito de detritos,
principalmente na forma de MOP. Como conseqiiéncia do grande actimulo de matéria
organica, com freqii€éncia, nestas regides verificam-se baixas concentra¢des de oxigénio
dissolvido, decorrentes dos processos aerdbios de decomposi¢do dos detritos. Uma vez
esgotado o oxigénio, a decomposi¢do ocorre por vias anaerobias, envolvendo uma complexa
cadeia de microrganismos tanto fermentadores (acidos e alcodlicos) quanto redutores (do

NOs’, Mn (1V), Fe (1II), SO4? e do CO,). Emprega-se o termo “consércio microbiano” na



designacdo das populagdes envolvidas com o processo de decomposicdo, de maneira a
expressar a forte relacdo de interdependéncia entre elas. LOVLEY & KLUG (1982)
investigaram o consoércio estabelecido entre bactérias fermentadoras e as arqueas, tendo
verificado a importancia da fermentacdo como processo regulador da metanogénese no
sedimento de lagos. As intrinsecas relagcdes entre os organismos fazem com que muitas vezes
formem associagdes microbianas, designadas agregados ou biofilmes. A microestrutura dos
agregados anaerdbios tem sido investigada nas ultimas décadas, e os estudos tém buscado
conhecer os tipos de microrganismos e as relacdes entre eles estabelecidas. Neste contexto,
estudos relataram a ocorréncia de agregados homogéneos, ou seja, que sdo compostos por
uma unica populagdo microbiana, e heterogéneos, onde mais de uma populagdo ¢ encontrada
(DAVEY & O’TOOLE, 2000). Os agregados anaerdbios, estudados em estacdes de
tratamento de esgoto, revelam ainda que, na auséncia de suporte, tém a capacidade de assumir
estrutura esférica, formando os chamados granulos (LETTINGA, 1995). A observagdo da
estrutura de granulos revela uma disposi¢do concéntrica das populagdes com diferentes
atividades metabolicas: a atividade metanogénica ¢ localizada no centro do granulo, sendo
que ao redor predominam as populagdes bacterianas fermentadoras (MACLEOD et al., 1990;
LENS et al., 1993) e redutoras do sulfato (SANTEGOEDS et al., 1999; SEKIGUCHI et al.,
1999; BOETIUS et al., 2000).

A ligacdo intima entre os diferentes microrganismos da cadeia decompositora encontrada
nos agregados conduz a um aumento da eficiéncia dos processos de decomposi¢cdo. Por
exemplo, a degradacao de matéria organica complexa em CHy exige pelo menos trés tipos de
populacdes microbianas: as bactérias fermentadoras iniciam o catabolismo, produzindo acidos
e alcoois, que sdo prontamente utilizados como substratos pelas bactérias acetogénicas;
finalmente as arqueas metanogénicas obtém energia através da conversdo do acetato, do CO,

e do hidrogénio em CHa. Este tipo de relacionamento de cooperagdo e mutualismo ¢ chamado



de sintrofia, e os agregados microbianos propiciam ambientes adequados para este tipo de
relagdo entre os microrganismos (DAVEY & O°’TOLLE, 2000).

Os agregados sao também importantes formas de protecao dos microrganismos contra
condi¢gdes ambientais adversas em relagdo ao pH, pressdes osmoticas, radiagdes ultravioletas
e, no caso das anaerdbias, ao oxigénio dissolvido (FLEMMING, 1993; WU, 1996). Neste
contexto, a localizacdo central das arqueas nos granulos favorece que permanecam em

condi¢des estritamente anaerobias.

1.2. A metanogénese

A metanogénese ¢ reconhecida como a ultima etapa da cadeia de decomposi¢do
anaerobia (SEGERS, 1998). De acordo com WOLFE (1993), a primeira descri¢do da
emanacdo de CHy em lodos de pantanos ¢ creditada a Volta, em 1776, no entanto somente
cerca de um século depois Béchamp demonstrou a origem microbiana deste géas, sendo a
primeira cultura pura destes microrganismos obtida por STEPHENSON & STICKLAND
(1933).

BALCH et al. (1979) fizeram uma grande revisdo da taxonomia das bactérias
metanogénicas, baseando-se em padrdes de seqiiéncias de oligonucleotideos, bem como em
caracteristicas bioquimicas e morfoldgicas. Porém, anos mais tarde, estudo de WOESE et al.
(1990), baseado no sequénciamento de RNA ribossdmico, evidenciou diferencas filogenéticas
significativas destes microrganismos para os demais procariontes. A partir disso, os autores
propuseram a criagdo de um novo nivel taxondmico, superior a Reino, chamado Dominio.
Criou-se assim o Dominio Archaea, no qual os microrganismos metanogénicos (ou as
arqueas) foram agrupados.

As arqueas utilizam um nimero limitado de substratos, tendo como principais o acetato e

o dioxido de carbono + hidrogénio (CO»/H,) (FEY & CONRAD, 2000). Na produgdo total de



CH4 em sedimentos de muitos lagos esses substratos sdo usados na propor¢ao de 2:1, mas
cada um deles também pode ser usado exclusivamente (NUSSLEIN et al., 2001). Moléculas
com mais de dois atomos de carbono, exceto o isopropanol (WIDDEL, 1986), ndo podem ser
convertidas em CH4 e nem terem seus elétrons utilizados na reducdo do CO, pelas arqueas. O
interesse pelas vias de formag¢ao de CHy4 e suas principais fontes naturais e antropicas tem
aumentado nas ultimas décadas, visto que ¢ considerado um dos principais gases de efeito

estufa (YAO et al., 1999).

Duas principais vias metabolicas de produgdo de CH4 sao identificadas (VOGELS et al.,
1988):

i)  Via acetoclastica: O acetato foi o primeiro a ser reconhecido e o mais abundante
substrato da metanogénese, sendo produzido pelas bactérias acetogénicas por processos de

fermentagdo da matéria organica e utilizado como substrato pelas arqueas acetoclasticas (Eqgs.

1,2¢e3).

CH,COOH +2H,0 = 2CO, +8H " +8€ .ectrrreieirireeeieitieeisieeetsise et (Equagdo 1)
2C0, +8H" 486" —> CH 4+ 2H,0 oottt (Equagdo 2)
CH,;COOH —2CO, + CH |y .cccuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicitcicecece e (Equacao 3)

ii) Via hidrogenotrofica: O CO, produzido nos processos de respiragdo, por mecanismo
enzimatico, atua como aceptor de hidrogénios e ¢ reduzido a CHs pelas arqueas
hidrogenotroficas. Os hidrogénios utilizados sdo derivados em grande parte dos acidos
organicos (Eq. 4):

CO, +8H" —> CH, +2H,0 ooooooooeeeeeeeeeoeeeeeeeeoeeeeeeeoeeeeee oo, (Equagio 4)



1.3. A enzima xilanase

As enzimas que degradam a xilana, as chamadas xilanases, sdo produzidas por diversas
bactérias e fungos, incluindo aerdbios, anaerdbios, mesofilos, termofilos e extremofilos
(DEKKER & RICHARDS, 1976; UFFEN, 1997). Dependendo de sua complexidade, para a
quebra total da xilana ¢ necessaria a agdo de um sistema de enzimas, designado sistema
xilanolitico (BIELY, 1985). Este sistema inclui as endo e exo B-1-4-xilanases, a B-1-4-
xilosidase, a a-l-arabinofuranosidases, a a-4-O-metil glicuronosidases, além de esterases que
atacam as ramificagdes laterais (4cidos fertlico e p-coumarico).

As endoxilanases sdo enzimas cruciais para a despolimerizagdo da xilana, sendo
especificas para as ligagdes B-1-4 internas do polimero de xilana. A endo-B-1-4-xilanase (ou
B-1-4-xilana xilanohidrolase; EC 3.2.1.8), abreviada como EX, ataca a cadeia principal do
polimero, preferencialmente nas regides sem ramificagdes ou substitui¢cdes, liberando
moléculas de xilose (BIELY, 1985).

Os estudos com EX dedicaram-se principalmente na investigacdo de seu potencial uso na
biotecnologia. Esta enzima ¢ utilizada em um largo espectro de aplicagcdes nas industrias:
téxtil, de papel, alimenticia, de combustiveis e quimica (VIIKARI et al., 1994; BHAT &
BHAT, 1997, RONCERO et al., 2003). Estimativas a cerca da atividade da EX na
decomposicao de macroéfitas aquaticas podem ser uteis na caracterizagdo da estrutura, origem

e distribuicao espacial dos compostos organicos assimilados pela microbiota decompositora.



1.4. Objetivos

Frente a importdncia das macrofitas aquaticas como fonte de detritos nos sistemas

aquaticos lénticos e sendo a ocorréncia de anaerobiose habitualmente registrada nos

sedimentos de lagos, este trabalho tem como objetivos:

i)

iii)

Descrever as cinéticas de formagdo de CO, e CH4 na decomposi¢do anaerobia das
macrofitas aquaticas Ludwigia inclinata, Cabomba furcata e Scirpus cubensis;
Investigar a influéncia da temperatura nas taxas de formac¢do de CO;, e CHy4 bem
como nas rotas cinéticas de mineralizacao;

Investigar a decomposi¢do dos detritos de macrofita e de suas fragdes particulada e
dissolvida em separado;

Comparar a decomposic¢ao dos detritos de diferentes partes de uma mesma planta;
Determinar a atividade da enzima xilanase na decomposicdo de macrofitas

aquaticas.



2. Materiais e métodos

2.1. Descricoes da lagoa

As amostras de agua e de macrofitas aquaticas foram coletadas na lagoa do Oleo (21° 36
S e 47° 49" W), situada no municipio de Luiz Antdnio (estado de Sdo Paulo, Brasil). Esta
lagoa faz parte de um conjunto de lagoas marginais do rio Mogi-Guagu que recebe prote¢ao
oficial da Estagdo Ecoldgica de Jatai (EEJ). De acordo com a classificagdo de Kdppen, o
clima da regido ¢ AW, apresentando duas estacdes (CAVALHEIRO et al, 1989): uma
chuvosa (de novembro a abril) e uma seca (de maio a outubro); sendo a precipitagdo média
anual de 1550 mm (BALLESTER & SANTOS, 2001).

A lagoa do Oleo caracteriza-se pela baixa profundidade, 4guas levemente acidas e baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido (Tab. 1). De acordo com CUNHA-SANTINO (2003),
as temperaturas médias da agua da lagoa do Oleo sdo 26,8 = 1,7 °C na estacio chuvosa e 22,4

+ 1,3 °C na seca.

Tabela 1 - Parametros morfométricos e caracteristicas fisicas e quimicas da lagoa do Oleo.

Parametro Referéncia
Area superficial (m?) 17.400 Lapa/DHb/UFSCar
Largura méaxima (m) 50,0 Lapa/DHb/UFSCar
Profundidade média (m) 2,25 GUNTZEL et al. (2001)
Profundidade méaxima (m) 4,0 GUNTZEL et al. (2001)
Condutividade elétrica (uS.cm™) 165 CUNHA-SANTINO (2003)
pH (fundo) 49+14 CUNHA-SANTINO (2003)
Nitrato (ug.I™) 9,047 WISNIEWSKI et al. (2000)
Aménia (pg.I™) 8,6+ 1,6 WISNIEWSKI et al. (2000)
Fosforo total (ug.1™) 36,0+ 2,0 WISNIEWSKI et al. (2000)
OD superficie (mg.1™) 3,622 CUNHA-SANTINO (2003)
OD fundo (mg.I™") 1,1 +£1,35 CUNHA-SANTINO (2003)




O sistema de lagoas da EEJ est4 integrado a planicie de inundacao do rio Mogi-Guagu;
sendo formado por lagoas de origem primariamente meandrica, que podem conectar-se com o
rio durante a estacdo chuvosa. Este sistema de lagoas tem na inundacdo um fator regulador
chave de seu metabolismo. Neste contexto, BALLESTER & SANTOS (2001) investigaram a
influéncia da inundacao na produgao de gases procedentes da decomposi¢ao anaerobia (CO; e
CH,) em duas lagoas desse sistema, verificando incremento nas produgdes, especialmente de
CHy, durante o periodo de cheia. Outros trabalhos destacaram que condigdes anaerdbias sao

comuns nas lagoas desse sistema (NOGUEIRA, 1990; CARLOS, 1991).

2.2. Coletas e processamento das amostras

Uma vez coletadas, as plantas foram levadas ao laboratorio e lavadas em agua corrente
para que fossem retirados os materiais aderidos. Em seguida as plantas foram secas em estufa
(50 °C), até peso constante, e trituradas em moinho (1,41 mm de malha). Os fragmentos
tiveram os conteudos de carbono (C) e nitrogénio (N) determinados com analisador elementar
(Carlo Erba EA 1110). Os pesos secos livres de cinzas (PSLC) foram estimados por igni¢ao
(550° C, 2 h) dos fragmentos das plantas, bem como de detritos remanescentes das incubagdes
ao final do experimento.

No dia da preparagao dos experimentos, aliquotas de dgua foram coletadas (com garrafa
de Van Dorn) na superficie e nas profundidades de 1,5 e 3,0 metros. As aliquotas foram
misturadas para a obtengdo de amostra integrada da coluna d’dgua da lagoa do Oleo. Em
laboratério, a amostra foi filtrada em 13 de vidro para a retirada de material organico
particulado; as concentracdes de carbono organico e inorginico foram determinadas por
combustdo (TOC Analyzer Shimadzu 5000A). Todas as incubagdes foram preparadas em

frascos de vidro com volume aproximado de 1,115 litro.
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2.3. Delineamentos experimentais

2.3.1. O efeito da temperatura na decomposicdo

Nesse experimento foi utilizada a macrofita submersa Ludwigia inclinata (L. f.)
Gomez, da familia Onagraceae Juss. No Brasil essa macroéfita ¢ comum em brejos e areas
alagaveis, crescendo enraizada na regido litordnea, estendendo-se horizontalmente na
superficie da agua. Caracteriza-se pelas folhas verdes ou avermelhadas, lanceoladas e
inseridas alternadamente no caule.

A fim de investigar o efeito da temperatura sobre a decomposi¢cdo anaerobia de L.
inclinata, foram preparadas doze camaras contendo fragmentos secos (7,0 g em 1,0 L de agua
da lagoa) e oito contendo apenas aliquota de agua da lagoa. As camaras foram divididas em
quatro grupos (para cada grupo: trés camaras com fragmentos ¢ duas apenas com agua). Cada
grupo foi incubado numa temperatura, a saber: 15,0 £ 0,32; 20,1 + 0,53; 25,0 £ 0,65 ¢ 29,9 +
0,95 °C. Periodicamente, durante 200 dias, as produgdes de CO, e CH,4 foram determinadas.

Para que se estimasse o consumo de oxigénio nas diferentes temperaturas, foram
montadas oito cdmaras, em frascos de vidro, contendo aliquota de agua da lagoa (300,0 ml) e
cerca de 60,0 mgPS de fragmentos de L. inclinata; quatro camaras continham apenas aliquota
de 4gua (brancos). Para cada temperatura (15,1 + 0,7 °C; 20,0 + 0,1 °C; 24,9 + 0,5 °C; e 29,7
+ 0,7 °C) incubaram-se duas cAmaras com detritos € um branco. Durante 100 dias o oxigénio
dissolvido nas incubagdes foi determinado com oximetro (YSI mod. 58). As incubagdes

foram borbulhadas com ar comprimido quando proximas da andxia (= 2,0 mgO,/1).
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2.3.2. Decomposicdo de diferentes partes da planta

Neste experimento foi utilizada a macrofita aquatica Scirpus cubensis Poepp & Kunth,
também conhecida por Oxycaryum cubense, espécie da familia Cyperaceae, amplamente
distribuida no Brasil especialmente em lagos do médio Amazonas, Pantanal Mato-Grossense
e em algumas regides do estado de Sdo Paulo. Pode ser observada fixa a um substrato
flutuante, formando um “colchao flutuante” (CARLOS, 1991).

Essas plantas podem ser divididas em duas partes: subaquatica e aérea. A parte
subaquatica ¢ compreendida por raizes e rizomas; a aérea ¢ constituida por folhas e ramos
férteis, podendo estes estar ausentes em individuos imaturos ou estéreis. O rizoma ¢ continuo
e intercalado por nos, donde emergem folhas (com ou sem ramo fértil) e submergem as finas
raizes adventicias (JOLY, 1975).

As plantas foram coletadas, lavadas e trituradas, conforme procedimento descrito
anteriormente (Secao 2.2). Porém, alguns individuos foram subdivididos, antes da trituragdo,
em: raizes, rizomas e folhas + ramos férteis. Os fragmentos obtidos de plantas inteiras, ou
seja, que nao foram subdivididas, constituiram os fragmentos designados integrais.

Foram montadas trés incubagdes para cada tipo de fragmento (Integrais, Raizes,
Rizomas e Folhas + Ramos férteis), sendo mantida a propor¢ao de 7,0 gPS de fragmentos em
1,0 L de agua da lagoa do Oleo. Duas cAmaras receberam apenas aliquotas de agua da lagoa,
servindo como controle. As incubagdes foram mantidas no escuro, sob temperatura controlada

(20,0 £ 0,15 °C) e as produgdes de gases foram verificadas durante 140 dias.
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2.2.3. A decomposicdo de fracdes dos tecidos vegetais

Neste experimento foi utilizada a macréfita Cabomba furcata Gardney (1944),
também conhecida como C. piauhyensis. E uma espécie encontrada na América Central e na
América do Sul, sendo vista pela primeira vez no estado do Piaui (FASSET, 1953). Pertence a
familia Nymphaeaceae. Possui caule delicado e quebradigo, de colorido avermelhado. As
folhas opostas e multiparticuladas, vermelhas ou arroxeadas (JOLY, 1977).

Os fragmentos dessa planta foram separados quanto a suas fragdes soluveis (ou MOD)
e particuladas (ou MOP), por meio de extra¢do aquosa. Esta se deu com a adi¢ao de 1,0 L de
agua destilada e autoclavada (121,0 °C, 15 min, 1,0 atm.) em 100,0 gPS de fragmentos de
planta. A mistura foi mantida em geladeira (= 4,0 °C, 24 h) sob agitagdo. Em seguida, a
mistura foi filtrada em rede de nylon (malha = 0,4 mm), pela qual se obteve uma separagao
grosseira do material particulado e do solubilizado. Para concluir a separagao das fragdes, o
filtrado foi submetido a centrifugacao (978,25 x g por 40 min), sendo que o sobrenadante
constituiu a MOD e o centrifugado foi adicionado a MOP retida na filtragao.

A MOP foi exaustivamente lavada (primeiro em agua corrente e depois com agua
destilada) para a remog¢ao de material soltivel aderido; ap6s, o material foi novamente seco em
estufa (= 50 °C). A MOD foi mantida congelada até a preparagdo do experimento, tendo
passado por diluicdes em aliquotas de 4gua da lagoa até atingir a concentragdo de carbono
organico aproximada de 300 mg/L. As determinagdes de carbono dissolvido foram realizadas
em analisador especifico (TOC Analyzer Shimadzu, mod. 5000A).

Foram montadas trés camaras contendo fragmentos (8,0 gPS/L), trés contendo MOD
(333,9 mgC/L), trés contendo MOP (8,0 gPS/L) e duas incubagdes receberam apenas aliquota
de agua da lagoa (brancos). Todas as incubacdes foram mantidas no escuro e em incubadora,

na temperatura de 20,0 £ 0,1 °C, por 140 dias.
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2.3.4. Testes de lixiviacdo

Para que fossem estimadas as formagdes de COD a partir da lixiviagdo dos detritos,
para cada uma das espécies de macrofita, prepararam-se trés incubacdes (em tubos de ensaio)
contendo 70 mg de detritos e 10 ml de 4gua destilada. Adicionou-se azida sédica (0,4 uM) nas
incubagdes para que fossem inibidas as atividades microbianas. Os tubos que continham
fragmentos de C. furcata e S. cubensis foram incubados a 20 °C, por 24 horas; os que
continham fragmentos de L. inclinata foram separados em grupos de trés, e incubados a 15,
20, 25 ¢ 30 °C pelo mesmo periodo.

Ao final das 24 horas, as incubag¢des foram filtradas em membranas de acetato de
celulose e 0,22 um (previamente lavadas com 250 ml de &gua destilada), sendo as
concentragdes de COD e CID determinadas (TOC Analyzer Shimadzu); os remanescentes
particulados foram secos em estufa (= 50 °C; até peso constante) e quantificados por
gravimetria.

Para que fosse investigada a influéncia da temperatura na lixiviacdo dos fragmentos de
L. inclinata submeteram-se os resultados aos testes de Homogeneidade das Variancias
(Hartley-Cochran-Bartlett), de Normalidade (D’Agostino) ¢ ANOVA (one way) com o
auxilio dos softwares BioEstat 2.0 e Statistica (StatSoft, 1995), sendo adotado um nivel de

significancia alfa (0,05).
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2.3.5. A atividade da xilanase

Para a determinagdo das atividades da xilanase na decomposicdo das macrofitas
aquaticas, foram preparadas incubacdes com fragmentos de: Cabomba furcata, Scirpus
cubensis e Ludwigia inclinata. As plantas foram coletadas, secas e trituradas, conforme
procedimento descrito anteriormente (se¢do 2.2). Com o uso de frascos de vidro (= 1,115 L),
prepararam-se, para cada espécie, seis incubagdes com 5,0 gPS de fragmentos e 1,0 L de agua
da lagoa do Oleo; quatro incubagdes receberam apenas aliquota de 4gua da lagoa (controles).
Das seis incubacgdes, trés foram mantidas em condigdes aerdbias e trés em anaerdbias, por
meio de borbulhamentos periddicos com ar comprimido (para as primeiras) e nitrogénio (para
as ultimas). Todas as incubagdes foram mantidas no escuro, sob temperatura controlada (25,0
°C) por 112 dias.

A atividade da xilanase foi determinada pelo método de BAILEY et al. (1992)
modificado. Ao invés da utilizagdo do método DNS para a dosagem de acticares redutores, o
presente estudo utilizou o método colorimétrico de Somogyi, modificado por NELSON
(1944). De acordo com BAILEY et al. (1992), esta op¢cdo em nada compromete as analises.

O método empregado estima a atividade da xilanase pela determinagdao do
aparecimento dos produtos, ou seja, pela liberagao de aclicares redutores (em especial a
xilose) a partir de mistura de reagdo. Esta consiste de aliquota (1,0 ml) extraida das
incubagoes, previamente centrifugada (2.191 x g, 4,0 °C, 45 min), acrescida de solucao de
xilana 1,0% (Oat spelt arabinoxylan, Sigma X—0376). Destaca-se que a solugdes de xilana
foram elaboradas em tampao citrato (0,05M, pH 5,3) e foram armazenadas em geladeira (= 4
°C) por, no maximo, uma semana. As misturas foram incubadas em banho-maria (60 °C) por
20 min, porém, antes de prosseguir com a dosagem de grupos redutores, as misturas foram
centrifugadas (2.191 x g, 15 °C, 20 min). Este procedimento visou evitar que a leitura

espectrofotométrica fosse prejudicada pela turbidez, uma vez que a solucdo de xilana foi
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preparada com substrato de baixa solubilidade. Seguiu-se com o teste de Somogyi-N¢élson nos
sobrenadantes, sendo as concentragdes de agucares determinadas por espectrofotometro a 540
nm e os resultados comparados a curva padrdo previamente elaborada com xilose, com
concentracdes variando de 0 a 200 mg (n=3, 1’=0,93). A unidade de atividade enzimatica
empregada ¢ descrita na se¢do 2.3.5.1. Para que fossem determinados os agucares liberados
exclusivamente pela atividade da xilanase foi necessario quantificar os agucares dissolvidos
nas incubagdes. Assim, foram retiradas aliquotas das incubagdes (1,0 ml) e, apos
centrifugacgdo (2.191 x g, 45 min, 4,0 °C), as concentra¢des de agucares foram estimadas pelo
teste de Somogyi-Nélson. Utilizou-se espectrofotometria (540 nm) e os resultados obtidos

foram comparados a curvas-padrio elaborada com glicose (n=3, 1°=0,99).

2.3.5.1. A unidade utilizada

A unidade de atividade enzimatica utilizada neste trabalho foi o katal (1 kat = 1
mol.s™). Esta unidade de atividade enzimatica foi recomendada pela Comissio de
Nomenclatura Bioquimica ha mais de 30 anos atrds (BAYLEY ef al., 1992), mas apenas em
1999 foi reconhecida como unidade do Sistema Internacional na resolugao 12 da 21°
Conferéncia Geral de Pesos ¢ Medidas (DYBKAER, 2002). Os valores de kat foram
corrigidos pela quantidade, em gramas, de carbono dos detritos presente nas incubacdes nos
dias das determinacdes. As disponibilidades didrias de carbono nas incubacdes foram obtidas
utilizando-se os modelos cinéticos elaborados para cada planta na temperatura de 20 °C,
sendo que os coeficientes de decaimento (ks e k4) foram corrigidos para a temperatura de 25,0
°C utilizando-se os valores de Qo estimados no experimento sobre o efeito da temperatura na

decomposicao.

" Resolugdo publicada no Supplement 2000: addenda e corrigenda to the 7th edition (1998); June 2000.
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2.3.6. A variacdo do pH

Para que fossem determinadas as variacdes no pH durante a decomposi¢do das
macroéfitas C. furcata, S. cubensis e L. inclinata, foram montadas 16 incubacdes em frascos de
vidro (315,0 ml). Todas receberam 300,0 ml de agua da lagoa do Oleo; no entanto, quatro
receberam cerca de 60,0 mgPS de fragmentos de C. furcata; quatro receberam fragmentos de
S. cubensis; quatro de L. inclinata; e quatro receberam apenas a aliquota de agua (brancos).
Dos quatro frascos preparados para cada planta, dois foram mantidos sob condigdes aerdbias,
através de borbulhamentos periédicos com ar comprimido e dois foram mantidos anaerdbios
por borbulhamentos com nitrogénio (tempo de borbulhamentos =~ 10 min). As incubagdes
foram mantidas no escuro, sob temperatura controlada (20,01 + 0,15 °C) e por 100 dias, os

valores de pH foram determinados com potenciometro (DMPH-2 Digimed).

2.4. As determinacoes das producdoes de gases

As produgdes de CO; e de CHy4 foram determinadas diariamente através de amostragem
dos gases contidos no head-space das incubagdes. Utilizou-se seringa de 1,0 ml, sendo as
amostras de gases retiradas de septos de silicone acoplados as tampas dos frascos. As
amostras foram quantificadas em cromatografo a gas (CG Construmaq, mod. 370) com
coluna do tipo recheada analitica, Porapaq (N), sendo os valores obtidos comparados as
curvas-padrio previamente elaboradas com CO, (r’=0,99) e¢ CH; (r’=0,98). Apos as
determinagdes, os gases produzidos foram expurgados das incubagdes por borbulhamento
com nitrogénio (= 5 min).

Ao final dos experimentos, foram calculados fatores de corre¢ao (FC) para que as formas
inorganicas de carbono dissolvido (CO3'2, HCO;5 e H,COys") fossem incorporadas as taxas

diarias de produgdes (Eq. 5).
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C= (COTi — ot VC),_ (C[Df ~ C[Di) ........................................................ (Equacao 5)

det
Em que:

COT; — carbono organico total inicial
COT;— carbono orgéanico total final

CID; — carbono inorganico dissolvido inicial
CID¢ — carbono inorgénico dissolvido final

Caet — carbono determinado por cromatografia

2.5. Os fracionamentos das incubacdes

Nos finais dos experimentos, as incubagdes (exceto as que continham somente MOD e as
controle) foram fracionadas, primeiramente por pré-filtragdo em rede de nailon (malha 0,4
mm) e em seguida por centrifugacdo (978,25g, 40 min), sendo o centrifugado e o material
particulado retido na filtracdo, secos em estufa (50 °C, 48 h) e pesados. Determinaram-se as
concentragdes de COD e CID nos sobrenadantes (TOC Analyzer Shimadzu). Apods tais
determinagdes, aliquotas das solugdes foram filtradas em membranas de acetato de celulose
(0,22 um) e novamente as concentragdes finais de COD e CID foram determinadas. A partir
das diferencas nas concentracdes de carbono antes e depois das filtragcdes, estimaram-se os
conteudos de carbono de particulas menores que 0,4 mm e maiores que 0,22 um, sendo esses

valores somados aos remanescentes particulados (COPy).
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2.6. O gjuste do modelo cinético

2.6.1. O processo anaerdbio

Modelos cinéticos de primeira ordem tém sido utilizados na descricdo do decaimento
de componentes especificos dos detritos (CUNHA-SANTINO et al., 2002). Porém, devido ao
fato de os tecidos vegetais serem formados por uma variedade de compostos, o somatorio de
funcdes exponenciais tem sido mais adequado para a descricdo da decomposi¢do do detrito
como um todo (LOUSIER & PARKINSON, 1976). O modelo cinético adotado considerou a
heterogeneidade dos recursos, admitindo a ocorréncia de duas fracdes nos detritos
(labil/soluvel e refrataria), bem como a existéncia de trés rotas de decomposi¢dao

(BIANCHINI JR., 1997; 1999) (Fig. 1):

Kt Ki >/\ g 3

COP1s p—

—

\

—_
Cc

— — L /
Kz ) coo | Ks >K 12 )
Ka >/\ cl3 )

COPr

Figura 1 — Modelo conceitual de decomposicao de detritos oriundos de tecidos vegetais. Contempla a
heterogeneidade do substrato, a formagdo de carbono organico dissolvido (COD), a mineralizagdo dos
compostos labeis (CI;), do COD (CL,) e das fragdes refratarias (Cl;).
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Assumiu-se o valor de k, como sendo 1,5 dia’, a partir de revisdo feita por

BIANCHINI JR. (2003). Os valores de k; e k, foram determinados por meio das equagdes 6 e
7.

k—COPLx

o X e e Equacao 6
TR (Equagdo 6)

. _ COP,

2

= X et e ee e et —aee ettt ——ateet——aaeatu—aaertaaaararara—ararr—.raar——.aaa Equacao 7
cop, " (Equagdo 7)

As cinéticas do modelo podem ser descritas pelas seguintes equagdes:

i) oxidacao da fracdo 14bil dos detritos (Eq. 8);

(Equacao 8)

ii)  formacao de COD através da lixiviagdo, seguida pela oxidacao do solubilizado
(Eq 9);
k
dCOD | 52 s COPL |~ (ly X CODY oo (Equagdo 9)
dt k,
iii) mineralizacdo do COD (Eq. 10)
1
dgtz Sk X COD e (Equagio 10)
iv) mineralizacdo da fracdo refrataria (Eq. 11).
1
dct, =k, x COP,
dt

(Equacao 11)
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Em que:

Cl; — carbono mineralizado da fragdo labil (%);

CI, — carbono mineralizado da fragao solavel (%);

CI; — carbono mineralizado da fragdo particulada refrataria (%);
COPy5 — carbono organico particulado labil/soluvel dos detritos (%);
COPy — carbono organico particulado refratario dos detritos (%);
COD — carbono organico dissolvido (%);

K, — coeficiente global de decaimento do COPg (dia™);

k; — coeficiente de mineralizagdo de compostos labeis (dia™);

k; — coeficiente de lixiviagdo de compostos soltveis (dia™);

k; — coeficiente de mineralizagdo de compostos dissolvidos (dia™);

k, — coeficiente de mineralizagdo de compostos particulados refratarios (dia™).

As curvas de mineralizacao total (Cli,) foram obtidas pelo somatério (Eq. 12) das
curvas de mineralizagdo das trés vias (Eq. 8, 10 e 11). Subtrairam-se dessas as produgdes de
gases estimadas por cromatografia (Eq. 13), sendo assim possivel a separacdo dos gases

contidos nos head-spaces € nas solugoes (Eq. 14).

Clu = ZCI ....................................................................................................... (Equagdo 12)
i=1

Cl ey =(C=CO,)+(C—=CH ) coviiiiiiiiniini s (Equacdo 13)

CID = Cl 1y = Cl gy woeeveneinininsininiinisiiei s (Equagao 14)

Em que:

Clioal — carbono mineralizado total (%);
Clgases — carbono mineralizado determinado por cromatografia (%);
C-CO, — carbono mineralizado via CO; (%);

C-CHy — carbono mineralizado via CHy4 (%).
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Para verificar os efeitos da temperatura nas produgdes de gases e nas rotas do modelo
cinético, estimaram-se os valores de Qo por regressao nado-linear (algoritmo interativo de
Levenberg-Marquardt; PRESS et al., 1992). As curvas de mineralizagdo das diferentes rotas
do modelo cinético foram submetidas ao teste de analise de variancias de Kruskal-Wallis

(ANOVA nao-paramétrico).

2.6.1. O processo aerdbio (consumo de oxigénio)

Considerou-se que o oxigénio consumido nas incubagdes esteve diretamente
relacionado aos processos de oxidacdo da matéria organica. A partir disso, este consumo foi
ajustado em modelo cinético de primeira ordem (Eq. 15), assim como o utilizado por

CUNHA-SANTINO (2003):

OC = OC 1 (1= 7)o (Equagdo 15)

Em que:

OC — oxigénio consumido (mg.gPS™);
OCuax — oxigénio consumido durante todo o processo (mg.gPS™);
kq — coeficiente de desoxigenagdo (dia™);

t — tempo (dias)

Os valores de Qo foram obtidos através da relagdo exponencial entre a temperatura e
as quantidades totais de oxigénio consumidos (OCwmax) € entre a temperatura e os coeficientes

de desoxigenagao (k).
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3. Resultados

3.1. Caracteristicas dos recursos

As trés plantas apresentaram distintos teores de cinzas (T. C.), sendo o mais baixo
verificado nos fragmentos de L. inclinata (9,9%) e o mais elevado nos de C. furcata (25,6%)
(Tab. 1). Os T. C. variaram também para as diferentes estruturas de S. cubensis, uma vez que
as raizes tiveram 29,7% e os rizomas 8,6%, valor préximo ao verificado para as folhas
(8,9%). Nao se constatou diferenca entre os T. C. dos fragmentos de C. furcata e de sua MOP
(fragmentos previamente lixiviados). A razdo C:N foi diversa entre as plantas, variando de
10,5 para C. furcata a 39,4 para S. cubensis. Para esta planta, a maior razao foi observada para
as raizes (85,1) e a menor para os rizomas (20,6), para C. furcata houve pequena diferencga
entre as razdes de fragmentos integrais e MOP, sendo de 9,7 para a ultima.

Os testes estatisticos aplicados aos rendimentos do experimento de lixiviagdo com L.
inclinata nas diferentes temperaturas, indicaram variancias homogéneas (p = 0,8714) ¢
distribuicdo normal (p = 0,2544), ndo sendo verificadas diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos (p = 0,2818). Dessa forma, verificou-se que, independentemente da
temperatura, os detritos de L. inclinata possuem cerca de 22,5% de carbono labil/soluvel
(COPys), sendo 9,8% soluvel (COPs) e 12,7% labil (COPyL), ou seja, oxidado quimicamente
nas primeiras 24 horas de decomposi¢do. A fragdo dos detritos que correspondeu aos
compostos particulados refratarios (COPR) foi 77,5% (Tab. 2).

Os detritos de C. furcata tiveram a menor fragao labil (6,3%), enquanto L. inclinata
apresentou a maior (12,7%). Essa fracdo variou pouco entre as diferentes estruturas de S.
cubensis (média de 7,5%). Para esta mesma planta verificou-se a menor lixiviacdo de
compostos organicos (5,2%), destacando-se a baixa lixiviagdo dos detritos das raizes (1,8%).
Lixivia¢do mais intensa foi registrada para C. furcata, cerca de 18,0%. Esta planta apresentou

o menor valor de COPg (75,7%), ao passo que S. cubensis teve o mais elevado (87,1%).
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Tabela 2 — Caracteristicas dos detritos de Ludwigia inclinata, Scirpus cubensis (integral, raizes,
rizomas ¢ folhas + ramos férteis) e de Cabomba furcata (integral ¢ MOP), dados em porcentagem
(PSLC). T. C. (Teor de Cinzas); C (Teor de Carbono); N (Teor de Nitrogénio); C:N (Razio
Carbono/Nitrogénio); COP_ (Carbono Organico Particulado Labil); COPg (Carbono Organico
Particulado Soltuvel) e COPy (Carbono Organico Particulado Refratario).

S. cubensis C. furcata
L. inclinata integral raizes rizomas folhas integral MOP
T. C. 9,9 15,1 29,7 8,6 8,9 25,6 25,6
C 43,9 473 59,6 37,2 46,3 31,5 36,7
N 1,4 1,2 0,7 1,8 1,1 3,0 3,8
C:N 31,4 39,4 85,1 20,6 42,1 10,5 9,7
COP, 12,7 7,7 7,2 7,4 7,8 6,3 -
COP;g 9,8 52 1,8 5,9 6,0 18,0 -
COPy 71,5 87,1 91,0 86,7 86,2 75,7 -

3.2. A variacdo de pH

Independentemente do tipo de detrito, nas incubagdes anaerdbias verificaram-se os mais
baixos valores de pH, tendo variado entre 5,0 e 6,0 para as incubagdes com detritos de L.
inclinata e entre 5,6 e 6,7 para as com detritos de C. furcata. Nas incubacdes com L.
inclinata, os cinco primeiros dias foram marcados pela acidificacdo do meio, sendo que
apenas no 16° dia o pH destas incubag¢des retornou ao valor do dia zero (5,6); a seguir o pH
voltou a cair, chegando a 5,0 (o menor valor registrado no periodo experimental). A partir do
30° dia, seguiu-se uma ténue e progressiva elevacao do pH, chegando a 6,0 no 96° dia (Fig.
2¢). Nas demais incubagdes nao houve tantas quedas de pH, apresentando pouca oscilagdo nas
incubagdes com S. cubensis (Fig. 2b). Nas com C. furcata, no periodo entre o 10° ¢ o 16° dia
houve uma leve queda no pH, chegando a 5,8, seguida por elevacdo que culminou em 6,7 no
56° dia (Fig. 2a). Nas incubagdes aerobias os valores mais baixos também foram verificados
para as incubagdes com detritos de L. inclinata, tendo variado entre 5,4 e 7,0 (Fig. 2¢). Nestas
incubacgdes registrou-se uma leve acidificagdo nos primeiros nove dias, seguida pela elevagao
do pH até o 16° dia, apds verificou-se nova queda nos valores até o 30° dia; a partir de entdo,
os valores apresentaram pouca oscilagdo. Naquelas que continham detritos de C. furcata, o
pH teve progressiva elevagdo, tendo chegado a 7,4 no 16° dia, em seguida apresentaram pouca

oscilagdo até o final (Fig. 2a).
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Figura 2 — Variagoes de pH durante a decomposigdo aerdbia (linhas pontilhadas) e anaerobia (linhas
continuas) das macrofitas Cabomba furcata (A), Scirpus cubensis (B) e Ludwigia inclinata (C).
Brancos (D).
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3.3. Efeito da temperatura na decomposicdo

3.3.1. A decomposicdo e a producdo de gases
Apo6s 200 dias, 77,3% do COP; das incubagdes a 15,0 °C ainda restavam na forma

organica, sendo que 75,2% permaneciam na forma de COP; e 2,1% como CODy. Nas
incubagdes a 29,9 °C ndo foram decompostos 72,9% dos detritos, permanecendo 70,9% na

forma de COP¢e 1,9% como CODyg (Tab. 3).

Tabela 3 - Balancos de carbono na decomposicdo anaerodbia de detritos de Ludwigia inclinata,
incubados em diferentes temperaturas (15,0; 20,1; 25,0 e 29,9 °C). COT; (Carbono Organico
Particulado inicial); COP¢(Carbono Organico Particulado final); COD;¢ (Carbono Orgénico Dissolvido
final); CM (Carbono Mineralizado); CID; (Carbono Inorganico final); Cgases (Carbono mineralizado na
forma de gases); C-CO, (Carbono liberado na forma de CO,); Tx. max. CO, (Taxa maxima de

produgdo de CO,); C-CH, (Carbono liberado na forma de CHy); Tx. max. CH,; (Taxa maxima de
producao de CHy).

15,0 °C 20,1°C 25,0 °C 29,9 °C
COP; (mg) 2796,4 2796,4 2796,4 2796,4
COP; (mg) 2104,0 2009,7 2001,1 1984,0
COP; (%) 75,24 71,87 71,56 70,95
COD; (%) 2,1 3,0 1,7 1,9
CM (%) 22,7 25,1 26,8 27,1
CID; (%) 1,01 0,89 1,04 0,80
Cases (%) 21,7 24,2 25,7 26,3
C-CO, (%) 21,2 21,9 16,8 16,5
Tx. max. CO, (mg.g".dia™) 2,0 2,4 3,1 3,2
Tx. max (dia) 4 2 3 3
C-CH, (%) 0,44 2,29 8,90 9,82
CH4 inicio (dla) 99 39 20 15
Tx. max. CH, (mg.g™'.dia™) 0,12 0,33 3,63 2,20
Tx. max (dia) 99 121 67 68

A decomposi¢do foi mais intensa nas incubagdes a 29,9 °C, nas quais foram, em
média, foram consumidos 27,1% dos detritos, sendo que 26,3% foram convertidos em gases
(Tab. 3 e Fig. 3) e 0,8% restaram na forma de CID;. O menor consumo ocorreu na
temperatura de 15,0 °C, uma vez que apenas 22,7% dos detritos foram decompostos, sendo

que 21,7% foram convertidos em gases e 1,0% em CIDy.
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Figura 3 — Taxas diarias (linhas finas), em miligrama por grama de detrito (PSLC) por dia, e
rendimentos totais (linhas grossas) de formacao de gases (CO, + CH,), em porcentagem do carbono
organico total inicial, na decomposi¢do anaerobia de detritos de Ludwigia inclinata, incubados em
diferentes temperaturas (15,0; 20,1; 25,0 € 29,9 °C).

Em todas as temperaturas a formagao de CO; foi verificada desde o primeiro dia; sua
producdo foi maior na temperatura de 20,1 °C, sendo a via de mineralizacdo de 21,9% dos
detritos; e a menor producdo de CO; ocorreu a 29,9 °C, tendo representado a mineralizagcdo de
16,5% dos detritos (Tab. 3). O teste de andlise de varidncias indicou que nao houve diferencas
significativas entre as producdes de CO; (p = 0,163). O valor de Q;o ndo foi determinado para
a formacdo de CO, uma vez que os rendimentos totais acumulados decresceram com o

aumento da temperatura.
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De maneira geral, a producao de CO, pode ser separada em duas fases: a primeira
(primeiros 20 dias de decomposi¢do) foi caracterizada por elevadas taxas, tendo-se registrado
picos que variaram de 2,0 a 3,2 mg.g™'.dia™, para 15,0 e 29,9 °C, respectivamente (Tab. 3); na
segunda fase observou-se uma atenuacdo do processo, sendo que essas menores taxas
perduraram até o fim do experimento (Fig. 4).

Ressalta-se que a producao de CO, a 15,0 °C ndo apresentou 0 mesmo comportamento
que as demais na segunda fase, tendo-se registrado nova elevagdo das taxas a partir do 60°

dia. Apds cerca de 65 dias com taxas relativamente altas houve atenuagido nas producdes.
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Figura 4 - Produgdes de gases (CO, + CH,4), em porcentagem do carbono organico particulado inicial
(linhas grossas), e taxas didrias de producdes (linhas finas), em miligrama por grama de detrito
(PSLC) por dia, na decomposi¢do anaerobia de detritos de Ludwigia inclinata, incubados em
diferentes temperaturas (15,0; 20,1; 25,0 € 29,9 °C).
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A metanogénese ocorreu em todas as temperaturas, variando, porém seu dia de inicio:
a partir do 15° dia nas incubagdes a 29,9 °C e do 99° dia a 15,0 °C (Tab. 3 e Fig. 4). O
rendimento da metanogénese também variou com a temperatura: a 15,0 °C representou o
destino de 0,44% dos detritos e de 9,82% a 29,9 °C (Tab. 3 e Figs. 4 ¢ 5).

O teste de andlise de variancias indicou que a producao de CHy foi significativamente
diferente para todas as temperaturas, exceto entre as temperaturas 25,0 € 29,9 °C (p = 0,908),
sendo 3,17 o Q¢ para o rendimento da metanogénese.

De maneira geral, foram identificadas trés fases para este processo: a primeira
compreendeu o periodo em que nao foi detectada a producdo do CH4; na segunda o CHy
comegou a ser produzido e alcancou as taxas mais elevadas verificadas (0,12 e 3,63 mg.g°

1 4+ -1 . . . e e
dia”, a 15,0 e 25,0 °C, respectivamente); a terceira fase caracterizou-se pela diminuigdo das

taxas e atenuagdo do processo.

e

&

[3%]
o
L

Rendimento (%)

s
o
1

0 T T T T
15 20 25 30

Temperatura (°C)

Figura 5 — Produgéo total de CO, (sem preenchimento) e CH, (linhas diagonais) na decomposi¢ido

anaerobia de detritos de Ludwigia inclinata, incubados em diferentes temperaturas (15,0; 20,1; 25,0 e
29,9 °C).
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3.3.2. Ajuste do modelo cinético

A rota que envolveu a mineralizagdo do COD (ClI,) foi a via de decomposi¢ao de 6,8%
dos detritos a 20,1 °C e 8,2% destes a 25,0 °C. O teste estatistico indicou que as formacdes de
CI, foram iguais entre as temperaturas, com exce¢ao das incubagdes a 20,1 °C. Os valores de
k3 variaram de 0,006 (20,1 °C) a 0,009 dia™! (25,0 °C) (Fig. 6), sendo 114,5 e 75,7 dias os

respectivos tempos de meia-vida (Tab. 4).

Tabela 4 — Rendimentos das rotas do modelo cinético (CI;, Cl, e Cl;), em porcentagem (PSLC);
valores dos coeficientes de mineralizagdo ki, ki, k», k3 ¢ k4 (dia’l); tempos de meia-vida (t;,) para o
substrato de cada via (dias) e razdo kj:k4 na decomposig@o anaerobia de detritos de Ludwigia inclinata,
incubados em diferentes temperaturas (15,0; 20,1; 25,0 € 29,9 °C).

Parametro 15,0 °C 20,1 °C 25,0 °C 29,9 °C
ClL, 12,7 12,7 12,7 12,7
K 1,5 1,5 1,5 1,5
Kk, 0,85 0,85 0,85 0,85
k, 0,65 0,65 0,65 0,65
ClL, 7,8 6,8 8,2 7,7
ks 0,008 0,006 0,009 0,008
ti 86,0 114,5 75,7 82,4
ClL; 2,1 2,1 5,5 6,4
k4 0,00014 0,00037 0,00039 0,00043
tin 4995.6 1882,2 1778.,0 1602,3
Kki/Kky4 58,11 16,44 23,48 19,44
0,010 0,00051
(= =l
0,008 o 0,00041 Lo -
0,006 o 0,0003
%’, 0,004 S 0,0002-
<’ o
0,002] 0,0001 1
0,000] 0,00001
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Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 6 — Variacdo dos coeficientes de mineralizagdo das fragdes dissolvidas (k;)e particulada
refrataria (k) na decomposi¢do anaerobia de detritos de Ludwigia inclinata, incubados em diferentes
temperaturas (15,0; 20,1; 25,0 € 29,9 °C).
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A mineralizagdo do COPy (rota Cls) foi menor a 15,0 °C (2,1%) e mais intensa a 29,9
°C (6,4%) (Tab. 4). Com excec¢do das incubacdes a 15,0 °C, as curvas de mineralizagcdo por
essa via foram consideradas estatisticamente iguais entre as demais temperaturas (p > 0,054).
Os valores dos coeficientes de mineralizacdo de COPr (ks) oscilaram entre 1,4 ¢ 4,3 x 10
dia”, a 15,0 e 29,9 °C, respectivamente (Fig. 6), sendo que os tempos de meia-vida foram de
4995,6 e 1602,3 dias para as citadas temperaturas. Os valores de Q;o calculados para os
rendimentos da rota CI; e para os valores de k4 indicaram que esta via foi mais sensivel a

temperatura do que decomposicao do COPg (Tab. 5 e Figs. 6 ¢ 7).

Tabela 5 — Varia¢Ges nos valores de Qo para os coeficientes de mineralizagdo (ks e k4); rendimentos
de CO, e CHy e rendimentos das rotas do modelo cinético (Cl,, Cl; e Cliy,) na decomposigdo
anaerobia de detritos de Ludwigia inclinata, incubados (200 dias) em diferentes temperaturas (15,0;
20,1; 25,0 € 29,9 °C).

Variavel Qo r’
ks 1,11 0,153
Ky 1,63 0,695

CcO, ND ND
CH, 3,17 0,814
Cl, 1,04 0,139
ClL; 1,61 0,691
Cliotal 1,12 0,892
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Figura 7 — Rendimentos das rotas de mineraliza¢ao CI; (sem preenchimento); CI, (linhas diagonais) e
CI; (linhas horizontais) na decomposi¢ao anaerébia de detritos de Ludwigia inclinata, incubados (200
dias) em diferentes temperaturas (15,0; 20,1; 25,0 ¢ 29,9 °C).
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A partir dos rendimentos totais (Cliar) calculados para cada tratamento, estimou-se a
dissolugdo de carbono inorgéanico nas incubagdes conforme o descrito na Eq. 12 (sec¢do 2.6).
Verificou-se que foram necessarios de 66 a 95 dias para que o CO, produzido nas primeiras
24 horas de decomposi¢ao (12,7%) fosse difundido para o head-space das incubagdes, nos

tratamentos 15,0 e 25,0 °C, respectivamente (Fig. 8).

504 50 4
15,0°C 201°C
— 404 = 40-
S g
o Q
2 304 2 30-
5 G
=] 2
2 2
o o
= =
g :
@
3 S
T T T T o T T ] T ¥ T ' T b T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (dias) Tempo (dias)
504 504
250°C 299°C
— 404 . 404
3 3
‘£ 304 [=
o0 o]
= &
5]
.% 20+ £
o
g g
3 8
5 10 &
(o] O
0+ :
T T T T T 1 T T T T
0 50 100 150 200 ] 50 100 150 200
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 8 - Produgdes de carbono inorganico total (linha continua), carbono inorganico dissolvido
(linha pontilhada) e gases difundidos para o head-space (linha tracejada) na decomposigdo anaerdbia
de detritos de Ludwigia inclinata, incubados em diferentes temperaturas (15,0; 20,1; 25,0 e 29,9 °C).
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3.3.3. O consumo de oxigénio

De maneira geral, as incubagdes nas diferentes temperaturas tiveram nos primeiros
dias o periodo de maior consumo de oxigénio. A temperatura teve influéncia tanto nas
velocidades quanto no montante de oxigénio consumido. Nas incubagdes a 15,01 °C o
coeficiente de desoxigenacdo (kq) foi 0,015 dia” e em 100 dias foram consumidos cerca de
440,71 mg de oxigénio (OCwyax) por grama de detrito (mg.gPS™). Nas incubacdes a 29,7 °C o

kq foi igual a 0,048 dia™ e foram consumidos 598,16 mg.gPS™ (Tab. 6 ¢ Fig. 9).

Tabela 6 — Oxigénio total consumido (OCyax) € coeficiente de desoxigenagao (kq) para as incubagdes
com detritos de Ludwigia inclinata, incubados em diferentes temperaturas (15,1; 20,0; 24,9 ¢ 29,7 °C).

Temperaturas OCyax erro Ka erro
(9] (mg.gPS™) (mg) (dia™) (dia™)
15,1 440,71 9,91 0,015 0,5x 107
20,0 511,16 7,98 0,020 0,6 x 107
24,9 577,37 3,35 0,041 0,6 x 107
29,7 598,16 4,11 0,048 0,9x 107

Embora a temperatura tenha sido positivamente correlacionada tanto com as
velocidades quanto com os consumos totais do oxigénio, teve maior influéncia sobre os
coeficientes de desoxigenacgdo (kg), uma vez que estes geraram valor de Qo igual a 2,11,

enquanto que o do OCyax foi 1,22 (Fig. 10).
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Figura 9 — Oxigénio consumido (O. C.) na decomposicdo de detritos de Ludwigia inclinata,
incubados em diferentes temperaturas (15,1; 20,0; 24,9 ¢ 29,7 °C).
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desoxigenacao (ky) durante a decomposi¢do de Ludwigia inclinata.
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3.4. A decomposicdo de diferentes partes da planta

3.4.1. A decomposicdo e a producdo de gases

Os rizomas de S. cubensis constituiram-se nos recursos os mais refratarios a

decomposicdo, sendo que 72,4% permaneceram na forma particulada e 1,8% como COD¢

ap6s140 dias (Tab. 7). O maior consumo foi verificado para os fragmentos da planta inteira,

tendo 51,1% restado como COP; e 1,9% como CODy. Observou-se que a formacao de gases

(CO;, + CHy) para esses rizomas ¢ integrais chegou 24,7 e 46,1%, respectivamente (Fig. 11).

Tabela 7 - Balancos de carbono na decomposi¢do anaerébia dos fragmentos de Scirpus cubensis e de
sua raizes, rizomas e folhas. COT; (Carbono Orgénico Particulado inicial); COP; (Carbono Organico
Particulado final); COD¢ (Carbono Organico Dissolvido final); CM (Carbono Mineralizado); CIDs
(Carbono Inorganico final); C-gases (Carbono mineralizado na forma de gases); C-CO, (Carbono
liberado na forma de CO,); Tx. max. CO, (Taxa maxima de produgdo de CO,); C-CH, (Carbono
liberado na forma de CHy); Tx. max. CH4 (Taxa maxima de produgdo de CHy).

Integral Raizes Rizomas Folhas
COP; (mg) 2801,3 2939,1 2428,0 2962,7
COP; (mg) 1432,4 1702,0 1757,6 2028,4
COP; (%) 51,1 57,9 72,4 68,5
CODx (%) 1,9 2,5 1,8 33
CM (%) 47,0 39,6 25,8 28,2
CIDx (%) 0,9 0,9 1,1 0,5
C gases (%) 46,1 38,7 24,7 27,7
C-CO; (%) 19,0 17,0 17,6 24,7
Tx. max. CO, (mg.g" .dia) 1,9 1,3 0,3 2,4
Tx. max (dia) 71 48 89 2
C-CHy4 (%) 27,1 21,7 7,1 3,0
CH4 inicio (dla) 24 28 41 44
Tx. max. CH, (mg.g™'.dia) 4,2 2,3 0,9 0,7
Tx. max (dia) 45 56 54 83
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Figura 11 — Formacgdes de gases (CO, + CH4) na decomposi¢do anaerobia de S. cubensis (integral,
raizes, rizomas ¢ folhas). Rendimentos (linhas grossas), em porcentagem do COP inicial, e taxas
diarias de produg¢des (linhas finas), em miligrama por grama de detrito (PSLC) por dia.

A produgdo de CO, foi maior na decomposi¢do das folhas (24,7%) e menor na das
raizes (17,0%) (Tab. 7 e Fig. 12). Para todos os recursos, a producdo de CO, foi detectada do
primeiro ao ultimo dia de experimento, sendo produzido a uma taxa média que variou de 0,5 a
0,8 mg.g"'.dia”, para rizomas e folhas, respectivamente. O teste estatistico aplicado indicou
que as produgdes de CO, foram significativamente diferentes entre os recursos (p < 0,0335),

podendo apenas ser consideradas iguais nas incubagdes com rizomas e raizes (p = 0,8780).
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De modo geral, a produ¢do de CO, apresentou duas fases. Na primeira se observaram
elevadas taxas de produgdo (nos dez primeiros dias), seguida por progressiva atenuacao do
processo até o 20° dia. As taxas médias de produgdo neste periodo variaram de 0,4 (rizomas) a
0,9 mg.g”'.dia’ (folhas). Para a decomposicdo das folhas, verificou-se a maior taxa de
producio de CO, na primeira fase, 2,4 mg.g™'.dia’ (dia 2). Na segunda fase houve novo
incremento do processo, tendo alcancado as maiores taxas (exceto para folhas), tendo as taxas
maximas variado de 0,3 a 1,9 mg.g".dia”, para rizomas e integral, respectivamente (dias 89 e
71). As taxas médias de produgdo nessa fase variaram de 0,4 a 0,7 mg.g™'.dia™ (rizomas e
folhas, respectivamente).

A producao de CHy4 foi detectada em todas as incubagdes (Fig. 12), variando, porém
seu dia de inicio e rendimento. A metanogénese teve inicio a partir do 24° dia para as
incubagdes com fragmentos da planta integral e foi a via de mineralizagdo de 27,1% dos seus
detritos. Na decomposi¢do das folhas, a produ¢do de CH,4 somente teve inicio a partir do 44°
dia, constituindo-se no destino de apenas 3,0% dos detritos (Tab. 6 e Figs. 12 e 13). O teste
estatistico indicou que as producdes de CH, foram significativamente diferentes entre as
incubagdes (p < 0,0034). Porém, a metanogénese teve comportamento similar nas diferentes
incubagdes, podendo ser descritas trés fases ao longo do periodo estudado: a primeira
compreendeu o periodo em que o CHy4 ndo foi detectado; na segunda fase a produgdo de CHy
teve inicio e alcangou as taxas mais elevadas. Estas variaram de 0,7 (83° dia) a 4,2 mg.g ™ .dia™
(45° dia) para folhas e integral, respectivamente; a terceira fase foi caracterizada pelo
decréscimo das taxas até o término das producdes, que se deram poucos dias antes do final do

experimento.
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Figura 12 — CO, e CH,4 produzidos na decomposi¢ao anaerdbia de S. cubensis, de suas raizes, rizomas
e folhas; Rendimentos (linhas grossas), em porcentagem do COP inicial, e taxas didrias de producdes
(linhas finas), em miligrama por grama de detrito (PSLC) por dia.
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Figura 13 — Producao total de CO, (sem preenchimento) e CHy (linhas diagonais) na decomposigdo
anaerobia de S. cubensis (integral, raizes, rizomas e folhas).

3.4.2. Ajuste do modelo cinético

A mineralizagdo do COD (rota Cl,) foi estatisticamente diferente entre as incubagdes
(p <0,001). Esta foi a via de decomposi¢ao de 3,3% dos detritos da planta inteira (integral) e
5,5% das folhas (Tab. 8 e Fig. 14). Destaca-se que as raizes tiveram baixos teores de COPg
(1,8%), sendo este 0 mesmo valor obtido ao final do experimento, inferindo-se, portanto, que
esta fragdo do detrito ndo foi mineralizada. Os coeficientes de mineralizagdo para as fragdes
solaveis foram de 0,01 dia” para os integrais e rizomas e de 0,02 dia” para as folhas,
enquanto os tempos de meia-vida de mineralizacdo destas fragdes variaram de 39,1 a 98,3

dias, para folhas e integrais, respectivamente.
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Tabela 8 — Decomposi¢do anaerdbia de Scirpus cubensis (integral, raizes, rizomas e folhas).
Rendimentos das rotas do modelo cinético (CI;, CI, e Cl3), em porcentagem (PSLC); valores de ki, ki,
ky, ks eky (dia’l); tempos de meia-vida (t;,) para o substrato de cada via (dias) e razdo entre kj e ky.

Parimetro Integral Raizes Rizomas Folhas
ClL, 7,7 7,2 7,4 7.8
k¢ 1,50 1,50 1,50 1,50
k; 0,58 1,20 0,83 0,85
K, 0,92 0,30 0,67 0,65
Cl, 33 0 4,8 5,5
ks 0,01 0 0,01 0,02
ti2 98,3 - 57,8 39,1
Cl; 36,6 32,9 11,3 17,3
Kq 0,4x 107 0,3x 10 0,1 x 10 0,2x 107
t12 182,0 214,6 694,9 4222
ki/ky 1,9 0 12,0 10,8

A mineralizagdo do COPy (rota CI3) variou de 11,3 a 36,6%, para rizomas e integrais,
respectivamente (Tab. 8 e Fig. 14). Para esses mesmos recursos, os coeficientes de
mineralizagdo dessa fragdo do detrito foram de 1,0 e 4,0 x 10 dia™. Os tempos de meia-vida
foram de 182,0 (integrais) a 694,9 dias (rizomas). A menor razdo ki:ks foi para o recurso
integral (1,9) e a maior para os rizomas (12,0). O teste de andlise de varidncias indicou que
podem ser consideradas iguais as rotas Cls das incubagdes com integral e raizes (p = 0,3585)

e rizomas e folhas (p = 0,3239).
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Figura 14 — Rendimentos das rotas de mineralizagdo CI; (sem preenchimento); CI, (linhas diagonais)
e CI; (linhas horizontais) na decomposic¢ao anaerdbia de Scirpus cubensis (integral, raizes, rizomas e
folhas).
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Os rendimentos das mineralizacdes (Clio,) foram estatisticamente diferentes entre as
incubagdes (p < 0,0006), sendo consideradas iguais apenas as incubagdes com rizomas €
folhas (p = 0,3145). A partir das curvas Cli, foram estimados os CID das incubagdes
conforme descrito na Eq. 12 (secdo 2.6). Para os detritos integrais, foram necessarios 32 dias
de experimento para que os 7,7% de carbono mineralizado nas primeiras 24 horas (MOPy)
fossem completamente difundidos para o head-space. Para os rizomas, foram necessarios 57

dias para a completa difusao dos 7,8% correspondentes a MOPy, (Fig. 15).
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Figura 15 — Producdes de carbono inorganico total (linha continua), carbono inorgénico dissolvido

(linha pontilhada) e gases difundidos para o head-space (linha tracejada) na decomposigdo anaerdbia
de Scirpus cubensis (integral, raizes, rizomas e folhas).
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3.5. A decomposicdo de fracoes dos tecidos vegetais

3.5.1. A decomposicdo e a producdo de gases

A fracdo particulada (MOP) dos fragmentos de C. furcata foi a mais refratiria a
decomposi¢cdo, uma vez que 67,8% de seus detritos permaneceram na forma particulada
(COPy) e 3,6% como CODy, ao final de 140 dias (Tab. 9). O maior consumo dos detritos foi
verificado nas incubagdes que continham a fragdo soluvel dos fragmentos, sendo que 10,1%
restaram na forma de CODy e 47,3% na forma de COP;. As formagdes de gases (CO, + CHy) a

partir desses mesmos recursos foram, respectivamente, 26,5 e 32,1% (Fig. 16).

Tabela 9 - Balancos de carbono na decomposi¢ao anaerodbia dos fragmentos de Cabomba furcata
(Integral, MOP e MOD). COP; (Carbono Orgénico Particulado inicial); COP; (Carbono Orgénico
Particulado final); COD¢ (Carbono Organico Dissolvido final); CM (Carbono Mineralizado); CIDs
(Carbono Inorganico final); C-gases (Carbono mineralizado na forma de gases); C-CO, (Carbono
liberado na forma de CO,); Tx. max. CO, (Taxa maxima de produgdo de CO,); C-CH, (Carbono
liberado na forma de CHy); Tx. max. CH4 (Taxa maxima de produgdo de CHy).

Integral MOP MOD
COP; (mg) 1875,8 2190,8" 333,9
COP; (mg) 1191,6" 1478,2" 157.8
COP; (%) 63,5 67,8 47,3
COD; (%) 4.4 3,6 10,1
CM (%) 32,1 28,6 42,6
CID; (%) 32 2,1 10,5
C gases (%) 28,9 26,5 32,1
C-CO, (%) 17,4 13,5 25,8
Tx. max. CO, (mg.g".dia™) 2,3 1,5 4,8
Tx. max (dia) 4 5 4
C-CH; (%) 11,5 13,0 6,3
CH4 inicio (dla) 21 21 28
Tx. max. CH, (mg.g".dia™) 0,9 0,8 0,6
Tx. max (dia) 48 71 41
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Figura 16 — Taxas diarias (linhas finas), em miligrama por grama de detrito (PSLC) por dia, e
rendimentos totais (linhas grossas) de formagdo de gases (CO, + CH,), em porcentagem do carbono
organico total inicial, na decomposi¢@o anaerobia de Cabomba furcata (Integral, MOD ¢ MOP).

A maior producdo de CO, foi verificada na decomposi¢cao da MOD (25,8%) e a menor
na da MOP (13,5%) (Tab. 9 e Figs. 17 e 18), sendo todas consideradas estatisticamente
diferentes. A producao de CO, foi detectada do primeiro ao ultimo dia de experimento para
todas as incubagdes, sendo produzido a uma taxa média que variou de 0,3 a 0,5 mg.g™'.dia”,
para MOP e MOD, respectivamente. Da mesma maneira que o observado no experimento
com S. cubensis, a produgao de CO, a partir de C. furcata e de suas fragdes, pdde ser distinta
em duas fases. Na primeira fase (aproximados vinte primeiros dias) se observaram taxas mais
elevadas de produgdo, que variaram de 0,3 (MOP) a 0,5 mg.g”'.dia’ (MOD). Os picos de
producio foram 1,5 (5° dia) e 4.8 mg.g”'.dia”’ (9° dia), registrados para MOP ¢ MOD,

respectivamente. Na segunda fase houve um periodo de baixas produgdes, € novo incremento

44



das taxas, verificado principalmente para as incubagdes com MOD e Integral. Cabe ressaltar,
no entanto, que nessa segunda fase, diferentemente do registrado para S. cubensis, as taxas
foram muito inferiores as verificadas na primeira fase. As taxas médias de produgdo nessa

fase variaram de 0,6 a 1,6 mg.g™'.dia™ (MOP ¢ MOD, respectivamente).
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Figura 17 — Taxas diarias ¢ produgdes totais de CO, ¢ de CH; na decomposi¢do anaerdbia de
Cabomba furcata (Integral, MOD ¢ MOP).
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A producao de CHy foi detectada em todas as incubagdes, variando, porém, seu dia de
inicio e rendimento. Para as incuba¢des que continham MOP e Integral, a metanogénese teve
inicio a partir do 21° dia e representou a mineralizacdao de 13,0 e 11,5 % dos detritos (Tab. 9 e
Figs. 17 e 18). Para a decomposi¢do da MOD, a produ¢do de CH, teve inicio a partir do 28°
dia e foi a via de decomposicdo de 6,3% dos detritos. A metanogénese foi considerada
estatisticamente igual entre as incubagdes com MOP e Integral, sendo aquelas com MOD
diferentes das demais. A fase metanogénica (segunda fase) foi menor nas incubag¢des com
MOD, tendo-se verificado que a produgdo de CH4 cessara a partir do 57° dia. As taxas mais
elevadas de producio foram de 0,6 (dia 48) a 0,9 mg.g'.dia”, verificados para a

decomposi¢cdo da MOD e Integral, respectivamente.
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Rendimento (%)
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T T T
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Figura 18 — Produgdées de CO, (sem preenchimento) ¢ de CH, (linhas diagonais) durante a
decomposicdo anaerdbia de Cabomba furcata (Integral, MOD e MOP).
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3.5.2. Ajuste do modelo cinético

A mineraliza¢do do COPs (rota Cl,) foi a via de decomposicao de 14,7% dos detritos
(Tab. 10). Teve coeficiente de decaimento de 0,01 dia™ (k3) e meia-vida de 68,9 dias; ja a
mineralizacdo do COPy foi a via de decomposicdo de 12,6% dos detritos (rota Cl3). Seu
coeficiente de decaimento foi 1,0 x 10™ (ks), ou seja, cerca de 10 vezes menor que ks, tendo
meia-vida de 552,2 dias. O coeficiente de decaimento (ks) da MOP incubada em separado
(equivalente ao k4 do modelo cinético) foi 0,0028 dia™ e seu tempo de meia-vida de 246,6
dias. Ja o coeficiente de decaimento da MOD (k3) foi 0,016 dia”' e sua meia-vida de 42,3 dias

(Tab. 10).

Tabela 10 — Rendimentos das rotas do modelo cinético (CI;, Cl, e Cl;), em porcentagem (PSLC);
valores dos coeficientes de mineralizacdo ki, ki, k», k3 ¢ k4 (dia'l); tempos de meia-vida (t;,) para o
substrato de cada via (dias) e razdo entre k; ¢ k4 na decomposicdo anaerobia de Cabomba furcata
(integral, MOP ¢ MOD).

Parimetro Integral MOP MOD
CL 6,3 - -
K¢ 1,5 - -
k; 0,39 - -
k, 1,11 - -
ClL, 14,7 - 42,6
k; 0,01 - 0,016
tin 68,9 - 423
Cl; 12,6 28,6 -
k4 0,001 0,0028 -
tiz 552,2 246,6 -
ki/ky 10 - -
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A partir das curvas Cli estimou-se (por meio da Eq. 12) que foram necessarios 16

dias de para que os 6,3% de carbono mineralizado nas primeiras 24 horas (MOPL) de

decomposi¢ao fossem completamente difundidos para o head-space (Fig. 19).
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Figura 19 — Produgdes de carbono inorganico total (linha continua), carbono inorgéanico dissolvido
(linha pontilhada) e gases difundidos para o head-space (linha tracejada) na decomposigdo

anaerobia de Cabomba furcata (Integral, MOP e MOD).
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3.6. A atividade da xilanase

Nos primeiros dias de decomposicdo foram verificadas intensas liberagdes de aglicares
redutores nas incubacgdes, conseqiiéncia do processo de lixiviagao dos detritos. As quantidades
solubilizadas relacionaram-se com a natureza dos detritos, ou seja, com a planta utilizada, nao
tendo variado nos diferentes tratamentos (aerobio ¢ anaerobio). Os detritos de L. inclinata
foram os que apresentaram, em média, as maiores quantidades de agucares lixiviados (0,703
mM), valor proximo aos verificados para C. furcata (0,677 mM), sendo os de S. cubensis os
que apresentaram menores dissolucdes (0,026 mM). As concentragdes de acucares dissolvidos
permaneceram similares entre os tratamentos que continham detritos da mesma planta até
aproximadamente o 16° dia para as incubag¢des com C. furcata, quando as concentragdes
permaneceram baixas nas aerObias e se elevaram nas anaerdbias. As concentragdes
permaneceram desta maneira até aproximadamente o 89° dia, quando as incubagdes
anaerobias passaram a ter baixas concentragdes de acucares dissolvidos, semelhante as
aerobias. Para as incubagdes com L. inclinata as concentragdes de agucares comecaram a
divergir entre os tratamentos a partir do 10° dia, a partir de quando se verificaram maiores
quantidades dissolvidas nas incubacdes aerdbias. Porém, em ambos os tratamentos observou-
se a tendéncia de queda das concentragdes que chegaram a 0,002 mM no dia 97 (Fig. 20).

A atividade da xilanase passou a ser detectada a partir do 26° dia nas incubagdes aerobias
com C. furcata e S. cubensis (0,004 ¢ 0,007 pkat.g"). Nas anaerobias so foi verificada
atividade xilanolitica a partir do 60° dia (Fig. 20), nas incubagdes com S. cubensis e L.
inclinata, ndo sendo registrado seu aparecimento em nenhum momento nas incubagdes com
C. furcata. A maior atividade foi registrada no 81° dia, nas incubagdes aerobias com L.

inclinata (0,025 pkat.g™).
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Figura 20 — Concentra¢des de acucares dissolvidos (linhas interrompidas) e atividade da enzima
xilanase (linhas continuas) durante as decomposigdes aerdbias e anaerdbias de Cabomba furcata,

Scirpus cubensis e Ludwigia inclinata.
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4. DiscussQo

4.1. Efeito da temperatura na decomposicdo

A comparacdo das curvas de decomposi¢cdo indicou diferenga significativa entre os
tratamentos, sendo verificadas maiores mineralizagdes nas temperaturas mais elevadas e 1,12
o valor determinado de Q,¢. Na fase inicial da decomposi¢do, os processos de lixiviagao e de
oxidacdes quimicas ndo foram influenciados pela temperatura. As fracdes COPrs de L.
inclinata, independentemente da temperatura da incubagdo, corresponderam a 22,3% dos
detritos, valor préximo aos cerca de 20,0% verificado por BROCK (1984) para os detritos de
Nymphoides peltata; semelhante aos 19,5% verificados por FEDERLE & VESTAL (1980)
para detritos de Carex; e superior aos 13,0% verificados por POLUNIN (1982) para as folhas
de Phragmites. A independéncia da lixiviagdo em relagdo a temperatura foi também
verificada nos trabalhos de PETERSEN & CUMMINS (1974) e CARPENTER (1980). Cabe
ressaltar que estudo de lixiviagao, realizado por PARK & CHO (2003), nas temperaturas de 7,
20, 30 e 40 °C, verificou incrementos nas velocidades ¢ nos rendimentos da lixiviagdo dos
detritos de Zizania latifolia com o aumento da temperatura. BROCK (1984) destacou que a
participagdo de microrganismos nesses processos € pouco efetiva, tendo observado intensa
lixiviagdo de detritos em incubagdes contendo agentes antibidticos e antifingicos.
Possivelmente o processo de producdo de COD esteja mais diretamente relacionado as
caracteristicas intrinsecas dos detritos como: o estddio fenologico das plantas (MANN &
WETZEL, 1995), o grau de dessecacdo do tecido (GESSNER, 1991), o tamanho das
particulas (BIANCHINI JR. & ANTONIO, 2003) e seus teores de fibras e de compostos

hidrossoluveis (BROCK, 1984).
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A temperatura também teve pouca influéncia no processo de decomposicao do COD,
uma vez que os valores de k3 e os rendimentos dessa via (Cl,) foram considerados
estatisticamente iguais (exceto para 20,1 °C, que foi menor que as demais). Outro indicativo
da baixa influéncia da temperatura nesse processo ¢ o valor de Qo dos coeficientes de
decaimento dessa fracdo (ks) que foi 1,11. Para o rendimento desta via (CIy), o Qo foi ainda
menor, cerca de 1,04, o que indica que a temperatura teve mais influéncia na velocidade de
consumo do carbono organico lixiviado do que no total deste que foi mineralizado.
GODSHALK & WETZEL (1978a) destacaram a presenca do oxigénio como fator mais
efetivo na mineralizagdo dos lixiviados de macroéfitas do que a temperatura, tendo verificado
maiores consumos destes em incubagoes aerobias.

Os experimentos aerdbios com L. inclinata apresentaram sensibilidade a temperatura,
uma vez que a elevacao desta acarretou em incremento nos coeficiente de desoxigenacao (kq)
e nos montantes de oxigénio consumidos (OCyax). Cabe destacar que as maiores influéncias
se deram nas velocidades do processo, uma vez que o Q;o para os coeficientes de
desoxigenacao (kq) foi de 2,11, ao passo que para os OCpyax 0 Qg foi de 1,22. Diferentemente
do verificado no presente experimento, em experimento realizado com a macroéfita
Utricularia breviscapa ndo se observou aumento nas velocidades de consumo com a elevacao
da temperatura, sendo estes inversamente relacionados (CUNHA-SANTINO, 2003). A autora
verificou a relacdo direta apenas entre a temperatura € o oxigénio consumido total, sendo o
Qo igual a 1,89.

Revisao feita por BIANCHINI JR. (2003), a cerca dos valores médios dos coeficientes
de decaimento para a fracdo lixiviada de macroéfitas (ks), sob condigdes anaerdbias, verificou:
0,187 + 0,370 dia™ para a MOD como um todo; 0,057 + 0,0710 dia™ para carboidratos
solaveis e 0,069 + 0,017 dia™ para polifendis lixiviados. J4 o presente estudo determinou

0,009 dia’ como o maior coeficiente de decaimento da COD de L. inclinata (incubagdes a
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25,0 °C). A elevada refratabilidade do lixiviado desta espécie pode estar relacionada
principalmente a predominancia de compostos de natureza fendlica. Estas substancias
caracterizam-se por terem dificil decomposi¢ao, e comumente sofrem condensagdes quimicas,
resultando na formacao de compostos humicos (BIANCHINI JR., 1985; CUNHA-SANTINO
& BIANCHINI JR., 2003). Neste contexto, estudo de CUNHA-SANTINO & BIANCHINI
JR. (2002), a cerca da decomposicdo anaerdbia de compostos humicos oriundos de fracdes
lixiviadas de macrofitas aquaticas (21,0 °C por 120 dias), determinou coeficientes de
mineralizagdo que foram cerca de 2,5 maiores que os calculados neste estudo. Contudo, deve-
se ressaltar que no estudo citado os compostos humicos representavam o Unico substrato
disponivel para a microbiota decompositora, ao passo que no presente experimento a
degradagdo de compostos humicos foi concorrente ao consumo do COPgr. Embora esta fragao
do detrito seja de decomposi¢do lenta, populagdes microbianas especializadas sdo capazes de
hidrolisé-las enzimaticamente. Possivelmente as fibras de lignocelulose forneceram matrizes
mais energeticamente favordveis, agindo assim, independentemente da temperatura da
incubacdo, de maneira a inibir a utilizagdo dos compostos dissolvidos refratarios (htimicos).

A comparacao estatistica dos pardmetros cinéticos de mineralizacdo do COPg (CI3)
indicou similaridade entre as incubagdes a 20,1; 25,0 e 29,9 °C. Porém, cabe ressaltar que a
comparagdo desta rota nas incubagdes a 20,1 e 29,9 °C teve p igual a 0,054, valor muito
préximo do valor de decisdo (o = 0,05). A interpretagdo dos testes estatisticos aplicados a
mineralizagdo do COPg, permite inferir que a temperatura foi importante nesta via, sendo que
o incremento da temperatura influenciou na velocidade da mineralizagdo (Q;o = 1,63) e no

rendimento total do processo (Qo=1,61).
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A relagdo entre a temperatura ¢ a decomposicao da MOP foi também verificada em
experimento anaerobio realizado por CUNHA-SANTINO (2003) com U. breviscapa. Neste
estudo, apds 138 dias, as incubagdes a 30,3 °C tiveram 59,3% de seus detritos mineralizados,
valor cerca de duas vezes maior do que o verificado para as incubagdes a 15,3 °C,
influenciando também os valores de k4 (Q1o = 1,65). A proximidade entre os valores de Qg
verificados no presente estudo € no de CUNHA-SANTINO (2003) relaciona-se ao fato de este
parametro ser um indicativo da atividade microbiana decompositora, independendo de
caracteristicas intrinsecas aos detritos degradados. A partir disso, infere-se que as atividades
microbianas anaerdbias na lagoa do Oleo, particularmente as atividades enzimaticas sobre as
fibras de lignocelulose, sejam incrementadas com a elevagdo da temperatura na ordem de 1,6
vezes para cada dez graus Celsius.

LYND et al. (2002) destacaram a temperatura como o fator ambiental mais importante
na utilizagdo da celulose, tendo verificado que populagdes microbianas adaptadas a
temperaturas mais elevadas tém maior atividade sobre essas fibras, especialmente sobre suas
regides cristalinas. Desse modo, o incremento do consumo dos detritos com a elevacdo da
temperatura pode estar relacionado a aproximacao da temperatura 6tima para a microbiota
decompositora, ou mesmo a mudangas na comunidade microbiana, com a substitui¢do por
populacdes adaptadas a temperaturas mais elevadas. Neste contexto, destaca-se que no estudo
de VERMA et al. (2003) observou-se uma correlagdo direta entre a temperatura e o
desenvolvimento de populagdes de fungos, de forma que, segundo os autores, a temperatura
seria uma variavel chave nas mudangas sazonais de produgao e biomassa de fungos.

As produgdes de CO; nas diferentes temperaturas tiveram cinéticas semelhantes, com
uma primeira fase de alta producdo, seguida por sensivel atenuagdo das taxas. Da mesma
forma, YAO & CONRAD (2000) verificaram duas fases na produ¢ao de CO, em incubagdes

com solos de rizicultura. Os autores destacam a importancia dos microrganismos redutores do
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Fe (III) na primeira fase, na qual as taxas foram mais elevadas. A segunda fase teria taxas
menores em virtude do escasseamento de substratos facilmente degradaveis, bem como do
esgotamento dos aceptores de elétrons. Apesar das elevadas taxas verificadas na primeira
fase, a maior fragdo do CO, produzido encontrava-se dissolvida nas solugdes, sendo
verificados de 32 a 95 dias (20,1 e 15,0 °C) para que o CO, produzido pela oxida¢ao do COP.
se difundisse para o head-space dos frascos, estando este balango relacionado a saturagdo das
solugdes ¢ ao pH do meio (WETZEL, 1975). As produgdes de CO, foram afetadas
negativamente pelo incremento da temperatura, de maneira que as incubagdes a 20,0 °C
geraram cerca de 5% mais CO, do que aquelas a 29,9 °C. Este fato pode estar associado a
metanogénese, na medida em que o CO, ¢ utilizado, juntamente com o H', como um dos
principais substratos para a produ¢do de CHs (FEY & CONRAD, 2000). Cabe destacar que o
decréscimo nas taxas de producdo de CO, na segunda fase do processo deva estar igualmente
relacionado a utilizagdo deste gas pelas arqueas. As taxas mais elevadas de CO, verificadas
nas incubagdes a 15,0 °C durante essa segunda fase podem decorrer da insignificante
metanogénese nesta temperatura, de tal forma que o CO, produzido neste periodo, ao
contrario das demais temperaturas, ndo foi utilizado na formagao de CHa.

Da mesma maneira que o verificado por YAO et al. (1999), a metanogénese na
decomposicdo de L. inclinata também teve trés fases. Segundo o modelo conceitual proposto
por esses autores, a metanogénese poderia ser separada em: fase de redugdo (ou fase lag), que
compreende o periodo da adaptagdo das arqueas, no qual o CH4 ndo ¢ produzido; fase
metanogénica, onde as condi¢des ambientais sdo as mais favoraveis e o CHy € produzido com
taxas elevadas; e fase de steady-state, periodo no qual a metanogénese ¢ atenuada,
principalmente devido ao rareamento de substratos e nutrientes. A temperatura foi
notadamente importante nas duas primeiras fases. Com o aumento da temperatura em cerca de

15 °C verificou-se uma diminuicdo da fase lag em até 84 dias; na fase metanogénica
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verificou-se que na temperatura mais elevada (29,9 °C) as taxas de produ¢do chegaram a ser
até 20 vezes maiores que as obtidas na temperatura mais baixa (15,0 °C).

A producdo de metano foi notadamente o processo mais influenciado pela
temperatura, uma vez que este processo teve Qjo de 3,17; valor pouco maior foi determinado
por CUNHA-SANTINO (2003), em estudo com Utricularia breviscapa, que obteve Qjo de
3,66; valor muito inferior aos 1,58 estimados por BITAR (2003) para esse mesmo processo. A
metanogénese ¢ freqlientemente apontada como mais sensivel a temperatura do que outros
processos biologicos. Uma compilagdo de respostas a temperatura feita por SEGERS (1998) a
cerca da produgcdo de CHs a partir de solos alagados, indicou que os valores de Qg
determinados foram, em média, de 4,1, ao passo que para a oxidagdo do CHs o Qo foi 1,9.
Segundo estudo de FEY & CONRAD (2000) a temperatura ¢ um dos principais fatores
controladores das rotas metabolicas utilizadas na metanogénese, de tal maneira que nas mais
baixas (entre 15,0 ¢ 20,0 °C) o acetato € o substrato principal das arqueas; com o aumento da
temperatura diminui a formac¢do de CH,4 pela ag¢do das acetoclasticas e cresce a importancia do
CO,/H; como substrato para as arqueas hidrogenotroficas; ocorre ainda uma maior utilizagao
do propionato como substrato na metanogénese (WU et al., 2001). As temperaturas mais
elevadas incrementam a produ¢do de CH4 na medida em que também favorecem as arqueas
na competi¢ao por hidrogénio com as bactérias redutoras do sulfato. Cabe destacar ainda que
no estudo de CHIN et al. (1999), com solos de rizicultura, verificou-se a influéncia da
temperatura na propria estrutura da comunidade de arqueas, tendo os autores observado
diferentes populacdes em incubagdes a 15 e a 30 °C. De maneira semelhante, no presente
estudo, considera-se que a temperatura possa ter agido na selecdo das populagdes arqueas,
sendo o incremento da metanogénese verificado a 25 e 29,9 °C devido a presenga de

populacdes mais produtivas. Considera-se ainda que a elevagdo da temperatura possa ter
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favorecido as populagdes existentes pela aproximacao da condicdo 6tima para 0s processos
metabolicos envolvidos na metanogénese.

Com base nos resultados obtidos sob condi¢des controladas, infere-se que, na lagoa do
Oleo, a temperatura seja um importante fator controlador da metanogénese. Cabe destacar que
o CH4 ¢ liberado para a atmosfera via trés rotas: difusdo, ebulicdo e passagem através do
aerénquima das macrofitas (CHANTON et al.,, 1992). Estudo de VAN DET NAT &
MIDDELBURG (1998) destaca o papel das macrofitas emergentes na condu¢do do CHy na
interface entre coluna d’agua e atmosfera, tendo verificado o predominio do fluxo de bolhas
apenas em sistemas cujas superficies ndo sdo vegetadas; quando as plantas estdo presentes, 0s
transportes via aerénquimas tendem a ser predominantes sobre as demais vias difusivas. Neste
contexto, a metanogénese nos sedimentos de lagoas com abundancias de macrofitas, como as
do conjunto da EEJ, possivelmente representa uma importante via de exportagdo de carbono
para a atmosfera. Embora a producao de CO, tenha sido maior que a de CH,4 nas quatro
temperaturas selecionadas, ressalta-se que esse gas apresenta elevada dissolu¢do na coluna
d’agua, onde integra o chamado “sistema de carbonatos” (dcido carbdnico, carbonatos e
bicarbonatos). Aliado a isto, a fotossintese (fitoplanctonica e de macrofitas aquaticas
submersas) representa uma substancial fonte de consumo de CO,. Desta maneira, infere-se
que mesmo que o CO; seja produzido em maior quantidade, parte apreciavel do carbono
mineralizado por essa via possivelmente mantenha-se no sistema, tanto nas formas dissolvidas
quanto na biomassa dos produtores. Cabe destacar que em estudo de BALLESTER &
SANTOS (2001) estimou-se que a producao de gases na lagoa do Inferndo pode representar a
exportagio de 2.016 g C.m™ ano™' para a atmosfera, dos quais 1,8% via metanogénese ¢
98,2% via processos respiratorios. No entanto, ressalta-se que o método utilizado pelos

autores na determinacdo das produgdes de gases ndao contemplou a via difusiva do CHy
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através das macrofitas emergentes, que, de acordo com VAN DET NAT & MIDDELBURG
(1998) seria a via principal de exportacdo desse gas nessas lagoas.

No contexto da produgdo e exportagdo de CH,, deve-se considerar o processo de
oxidagdo do desse gas, que € realizado pelas bactérias metanotréficas, sob condigdes aerobias.
Além de o fluxo difusivo através das plantas representar uma via que torna o CHy inacessivel
aos metanotréficos, SEGERS (1998) destacou a temperatura como sendo mais importante na
producdo (Qjo = 4,1) do que no consumo do CHy4 (Q;o = 1,9). Dessa maneira, possivelmente
as perdas de carbono para a atmosfera desde os sedimentos da lagoa do Oleo sejam
intensificadas nos periodos de temperaturas mais elevadas (> 25 °C) especialmente pela

atividade metanogénica.

4.2. A decomposicdo de diferentes partes da planta

A alta produtividade de S. cubensis foi atestada em estudo de NOGUEIRA (1989) na
lagoa do Inferndo, que também faz parte do conjunto de lagoas da EEJ. Nesta lagoa, a
biomassa de S. cubensis variou de 367 a 1202 gPS m™, sendo o valor méximo registrado em
setembro (estagdo seca). Neste mesmo més, verificou-se a mais alta producido de detritos
dessa macrofita (833,3 gPS m?). Estudo de MOSCHINI-CARLOS (1991) nessa mesma
lagoa, registrou valores de biomassa para essa planta ainda maiores, 2467 gPS m™ na estagéo
chuvosa. A discrepancia entre os valores maximos de biomassa verificados pelos estudos,
segundo a propria autora, indica o aumento da populagdo de S. cubensis na lagoa entre os
periodos de estudo’. A autora destaca ainda a importincia das estruturas submersas de S.

cubensis no acimulo de biomassa na estagio chuvosa, que chegou a 1691 gPS m™.

* Atualmente a lagoa do Inferndo encontra-se completamente coberta por Scirpus cubensis.
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NEWELL (1993) enfatiza que nos estudos de decomposi¢do de macrofitas deve-se
buscar uma aproximacao da realidade deste processo na natureza. O autor argumenta que
comumente nos estudos se desconsideram os estadios fenologico das plantas, bem como o
fato de muitas vezes as estruturas das plantas serem substituidas em €pocas distintas. Neste
contexto, sdo escassos os estudos a cerca do periodo de morte das estruturas de S. cubensis,
destaca-se 0 de NOGUEIRA (1989) que observou a morte dos ramos férteis no periodo apos a
floragdo (setembro). Estudo de HEINY (1960) apud MOSCHINI-CARLOS (1991), com a
macrofita Scirpus lacustris, indicou diferenga no tempo de substituicdo de rizomas e raizes,
sendo que os primeiros podem persistir por trés anos e as uUltimas seriam substituidas
anualmente.

Quanto a qualidade dos detritos, as principais diferencas verificadas foram nas razdes
C:N, nos teores de cinza e de compostos hidrossoluveis. As razdes C:N variaram de 20,6
(rizomas) até 85,1 (raizes) enquanto que os teores de cinzas, para estas mesmas estruturas,
foram 8,6 e 29,7%, respectivamente. Estudo de NOGUEIRA (1989), com essa espécie,
verificou que durante o ano os teores de fosfato variaram de 0,07 a 0,15% para as folhas, de
0,08 a 0,18% para as raizes e de 0,07 a 0,2% para rizomas e ramos férteis.

A razdo C:N inicial dos tecidos tem sido freqlientemente apontada como uma variavel
importante para a perda de massa dos detritos, especialmente no periodo inicial de
decomposi¢do (MELILLO et al., 1982; ESTEVES & BARBIERI, 1983), de tal forma que
detritos com baixas razdes, geralmente, apresentam elevada decomposicdo. A relagdo deste
fator com a dinamica da decomposi¢ao baseia-se no fato de o nitrogénio ser um importante
elemento na constituicdo protéica dos organismos, estando, dessa forma, o crescimento das
populacdes microbianas condicionado a presenga deste nutriente. Porém, nem sempre a razao

C:N dos detritos oferece explicagdo a cerca de seus consumos, de tal maneira que detritos
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com maiores razoes podem freqiientemente apresentar maiores consumos, como o verificado
por GODSHALK & WETZEL (1978c).

Alguns estudos como o de GESSNER & CHAUVET (1994) ¢ o de ROYER &
MINSHALL (2001) dedicados a decomposi¢do de folhas de arvores, verificaram que os
conteudos de lignina dos tecidos foram intimamente correlacionados com as taxas de
decaimento dos detritos. Os autores de ambos os trabalhos sugerem que a decomposi¢do de
folhas ndo seja limitada pelos nutrientes, de tal forma que pardmetros a cerca dos teores de
lignina sejam melhores indicativos da qualidade dos detritos do que medidas baseadas nos
seus contetidos de nitrogénio. Ressalta-se que os teores de nitrogénio das folhas, em ambos os
estudos, foram muito proximos aos das estruturas de S. cubensis, chegando ainda, para a
maioria das espécies, a ser metade dos aqui verificados. Contudo, cabe ressaltar que esses
estudos foram realizados in situ, com o uso de sacos de decomposicao (/itter bags), sendo que
os ambientes possuiam concentragdes de nitrato que foram de duas a seis vezes mais elevadas
que as registradas na lagoa do Oleo por WISNIEWSKI et al. (2000) e, possivelmente, muito
mais elevadas que as das incubagdes preparadas no presente estudo.

As decomposi¢des da celulose e da hemicelulose podem ser limitadas pela presenca de
lignina, na medida em que essas sdo revestidas por este polimero, o que dificulta o acesso dos
microrganismos produtores de celulases e hemicelulases as fibras (BARIK et al., 2000).
Assim, as degradagdes da celulose e da hemicelulose sdo dependentes também da hidrélise da
lignina, o que faz com que os teores de lignina constituam-se em importante fator controlador
do consumo dos detritos (PRESCOTT et al., 2004). O trabalho de GODSHALK & WETZEL
(1978c) também destacou a importancia de outras caracteristicas dos detritos, além da razao
C:N, como condicionantes das velocidades e rendimentos do processo de decomposicao,
atribuindo ao arranjo ultraestrutural dos tecidos a resisténcia dos detritos. Por esta hipotese, as

plantas expostas a condi¢des ambientais mais severas (e. g. correnteza, ventos, abrasio fisica)
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teriam tecidos mais resistentes, como uma adaptacdo aos ambientes aos quais estariam
submetidas, sendo, dessa forma, seus detritos mais refratarios a decomposi¢ao. Destaca-se que
S. cubensis ¢ uma espécie que emerge a partir lamina d’agua, tendo suas raizes, na maioria
das vezes, livres ou associadas a substrato composto essencialmente por detritos de
macroéfitas. A decomposicao mais intensa das raizes pode estar associada ao fato destas nao
terem fungdo de suporte e fixagdo do vegetal no sedimento ou na zona litoranea, sendo
importantes primariamente na absor¢do de agua e nutrientes. De maneira contraria, as folhas
sdo estruturas emergentes, € que ndo possuem o suporte mecanico oferecido pela agua as
espécies submersas, estando ainda susceptiveis a acao dos ventos. O fato de nao terem fungao
de suporte, permite inferir que as paredes celulares das raizes possuam menores incrustagdes
de lignina se comparadas as folhas e rizomas, sendo esta uma possivel causa do maior
consumo das raizes em relacdo as demais estruturas. Esta hipotese ¢ corroborada pelos
resultados obtidos a partir do ajuste do modelo cinético, pelo qual verificou-se que as raizes,
embora tenham sido as mais degradadas, tiveram apenas uma das rotas com rendimento maior
do que as demais: a mineralizacdo do COPr. Neste contexto, destaca-se que teve rendimento
aproximadamente duas vezes maior para as raizes do que para as folhas e cerca de trés vezes
maior se comparado com o dos rizomas.

A menor decomposicdo de estruturas com fun¢do de suporte foi igualmente verificada
em estudos de ESTEVES & BARBIERI (1983) com peciolos e folhas de Nymphoides indica,
DARWICH (1995) com folhas e caules de Echinocoa polistachya ¢ GESSNER (2000) com
caules e folhas de Phramites australis. Estes estudos determinaram coeficientes de
decaimento que foram, no minimo, duas vezes maiores para as folhas em relagdo a outra
estrutura estudada. Utilizando também P. australis, estudo de DINKA et al. (2004)

observaram o consumo de 82 a 90% das folhas enquanto os caules tiveram de 39 a 43% de
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consumo, em 33 meses, sendo a degradacao das fibras mais intensa na decomposi¢do das
folhas.

A diferenga no consumo das estruturas de S. cubensis pode também estar relacionada aos
diferentes contetidos minerais apresentados por essas estruturas. Neste contexto, destaca-se
que o teor de cinzas das raizes foi mais de trés vezes maior do que o dos rizomas; este fato,
aliado a baixa lixiviagdo de carbono organico dos detritos das raizes (7,2%), permite inferir
que os conteudos protoplasmaticos das células destas estruturas sejam ricos em elementos
minerais. Estudo de SCHOENLEIN-CRUSIUS et al. (1999) com folhas de Ficus microcarpa,
Quercus robur e Alchornea triplinervia observou que a coloniza¢do destas por fungos
aquaticos foi correlacionada aos contetidos de ions dos detritos (e. g. Ca™, Mg+2, Fe®, Al7,
Mn", Zn™ e Na™), de modo que os mais ricos nestes elementos apresentaram maiores
colonizagdes, especialmente por Hyphomycetes. Conforme discutido na se¢do anterior (4.1),
os fungos sdo organismos de grande importancia na decomposicao das fibras de lignocelulose.
A partir disso, pode-se inferir que o maior disponibilidade de minerais tenha sido um fator
que corroborou para o maior consumo das raizes, em especial de sua fracdo particulada
refratéria.

A presenga de micronutrientes tem sido relacionada também a produgdo de CHy. Estudos
de BANIK et al. (1996) e BASILIKO & YAVITT (2001) destacaram que a metanogénese foi
estimulada pela adi¢cdo de micronutrientes como niquel, boro, vanadio, ferro, zinco e cobalto.
No entanto, a presenca de micronutrientes nao teve influéncia sobre as fermentacdes e
respiragdes anaerdbias, sugerindo que a metanogénese seja o processo mais limitado por
elementos-tragco. KAESLER & SCHONHEIT (1989) destacaram ainda que as arqueas
necessitam de no minimo 1,0 mM de Na’ para a formagdo de ATP a partir da bomba de

Na'/K'. Diante do exposto, supde-se que a maior produ¢io de CH4 nas incubacgdes com
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detritos provenientes das raizes de S. cubensis possa estar relacionada aos maiores conteudos

de minerais nessas estruturas do que nas demais partes da planta.

4.3. A decomposicdo de fracoes dos tecidos vegetais

As incubagdes que continham a MOD dos fragmentos de C. furcata apresentaram o
maior consumo, tendo-se verificado em 140 dias a mineralizacao de 42,6% do COD;, sendo
que 10,5% restaram na forma de CID e 32,1 % formaram gases (CO, + CHy). Porém, a
mineralizagdo desta fragdo pode ser considerada baixa se comparada aos 75,9% decompostos
da MOD (125 dias de experimento) da macrofita emergente Cyperus giganteus da Lagoa do
Oleo (ROMEIRO & BIANCHINI JR., submetido), sendo que cerca de 4,82% restavam como
CID e 71,08% foram transformados em CO, (ndo houve producdo de CH4). Mineraliza¢dao
ainda maior foi verificada em experimento anaerébio de CUNHA-SANTINO (2003) com o
lixiviado da macroéfita Utricularia breviscapa (flutuante livre), sendo consumidos 84,34% da
MOD em 138 dias.

Estudo de McARTHUR & RICHARDSON (2002) com lixiviagdo de folhas de
diferentes espécies de arvores, encontrou grande variagdo tanto na qualidade da MOD quanto
na acdo de bactérias decompositoras sobre este substrato. A decomposi¢ao do lixiviado de
macrofitas aquaticas € dependente da espécie que originou os detritos e também do estadio
fenologico dos individuos, de maneira que se verificam menores consumos em lixiviados de
plantas senescentes, em comparagao com as fotossinteticamente ativas (MANN & WETZEL,
1996). Neste contexto, cabe destacar que a macrofita C. giganteus possui caule e raizes finos
e as folhas sdo ausentes, sendo o caule a estrutura fotossinteticamente ativa (RODRIGUES &
ESTELITA, 2002). A partir disso, a maior mineralizacdo da MOD de C. giganteus pode estar
relacionada a maior quantidade de moléculas organicas facilmente degradaveis (e. g

acucares) no interior das células do caule. CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR. (2003)
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verificaram que as substancias que em geral compdem os lixiviados de macroéfitas possuem
diferentes rotas de mineraliza¢des, destacando-se os polifendis como os componentes mais
refratarios. Neste contexto, estudo de CAMPOS JR. (1998) com C. furcata da lagoa do
Inferndo detectou elevado contetdo de polifenois no lixiviado desta espécie (cerca de 64,8
mg.gPS™), que foi aproximadamente duas vezes maior que o verificado para S. cubensis e
mais de trés vezes o conteudo de Salvinia auriculata. Desta forma, o baixo consumo do
lixiviado de C. furcata possivelmente relaciona-se ao elevado teor de polifendis desta espécie.

As diferencas na decomposicao dos fragmentos de C. furcata (integral) e de suas
fragdes particulada (MOP) e soluvel (MOD) foram evidenciadas ja nos primeiros dias de
experimento. A estrutura polimérica das fibras de lignocelulose possivelmente contribuiu para
que a decomposicdo de detritos integrais ¢ MOP fosse menor do que a da MOD. As
incubagdes com este ultimo recurso foram marcadas pela elevada producao de CO,, sendo a
taxa mais elevada de producao deste gas cerca de trés vezes maior nessas incubagdes do que
naquelas que continham fibras. Embora a MOD de C. furcata tenha apresentado maior
mineralizagdo do que os demais recursos, ressalta-se que as incubagdes com a MOP
produziram cerca de duas vezes mais CHs do que as com a MOD. Destaca-se ainda que no
estudo com C. giganteus (ROMEIRO & BIANCHINI JR., submetido) ndo foi detectada a
produgdo desse gas nas incubagdes que continham exclusivamente a fragdo lixiviada dos
detritos. A cerca disso, cabe destacar que, a presenga de matriz particulada tem sido descrita
como importante para a ocorréncia da metanogénese (GLISSMANN & CONRAD, 2002;
BITAR, 2003; CUNHA-SANTINO, 2003), o que ¢ corroborado pelo presente estudo, uma
vez que se verificaram maiores formag¢des de CHy4 nas incubagdes que continham apenas
MOP, sendo a produgdo ainda maior do que aquelas que possuiam detritos integrais. O que
sugere que, além de a MOP ser uma importante fonte de CHy, a presenga da MOD inibiu a

metanogénese.
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Nas incubagdes com MOD, ao final do experimento, verificou-se a formacgdo de
agregados, sendo que estes representaram cerca de 47,3% do COD inicial. E importante
destacar que o valor do coeficiente de decaimento da MOD (k=0,016 dia™") apresentado nos
resultados (secdo 3.5.2) referiu-se unicamente ao desaparecimento de substrato nas
incubagdes, de maneira que nao considerou a formacdo dos agregados. Dessa forma,
considerando-se unicamente a mineralizagdo da MOD (excluindo-se a formagao de
agregados), os valores do coeficiente de decaimento e tempo de meia-vida desse substrato
foram, respectivamente, 0,006 dia™ e 174,6 dias. (Tab. 11).

O modelo cinético adotado para a descricdo da mineralizagao dos detritos integrais nao
contemplou a formagdo de agregados organicos a partir da fragdo lixiviada, relacionando o
desaparecimento de substrato unicamente ao processo de mineralizacao (formagdo de carbono
inorganico). A partir disso, pode-se inferir que a mineralizacdo da fracdo lixiviada dos detritos
integrais (rota Cl,) foi superestimada, e para que fosse corrigida, foi necessaria a subtragdo da
possivel porcentagem dessa fragdo que sofreu agregacao: considerando que segundo o modelo
cinético, cerca de 75,5% do COD lixiviado dos detritos foi consumido durante o experimento,
e inferindo-se que destes, cerca de 47,3% formaram agregados, concluiu-se que a
mineralizagdo dessa fracdo foi de 28,2% (ou 6,2% do contetido total de carbono dos detritos).
Dessa forma, o valor do ks para a mineralizacdo passou a ser 0,003 dia e o t;» 220,9 dias
(Tab. 11). Como mencionado anteriormente, a mineralizacdo da MOD incubada em separado
foi de 42,6% e seu k foi igual a 0,006 dia’, por estas estimativas concluiu-se que a
mineralizagdo da MOD foi mais intensa nas incubagdes que receberam unicamente este

recurso, sendo a sua decomposi¢ao inibida pela presenca da fracao particulada dos detritos.
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Tabela 11 — Corregdes nos valores de formagdo de carbono inorgénico (CI), coeficientes de
mineralizacdo (k) e nos tempos de meia-vida (t,).
Detritos integros

COD COPx MOD MOP
CI (%) 282 27,3 423 28,6

k (dia™) 0,003 0,0023 0,006 0,0028
ti2 (dias) 220,9 303,8 113,8 246,7

Estudo de MANN & WETZEL (1996) com lixiviados de diferentes macrofitas,
verificou a importancia desta fragdo dos detritos (especialmente de macrofitas submersas) no
subsidio ao crescimento e acumulo de biomassa de microrganismos. Estudos como o de
GUPTA et al. (1996) e MUN et al. (2001) destacam que esta fracdo do detrito € rica em
nutrientes (e. g. amodnia, fosforo, potéssio e calcio) e em fatores acessorios de crescimento (e.
g. vitaminas e cofatores), além de possuir compostos organicos de baixo peso molecular. A
cerca disto, o estudo de KIRCHMAN & RICH (1997) destacou a importancia destes
compostos para a microbiota, tendo verificado que a adi¢io de amonio (NH4") acompanhada
de glicose ou aminoacidos teve maior eficiéncia no incremento da produtividade microbiana
do que a adicdo unicamente de NH,". No entanto, o verificado no presente experimento nio
estd de acordo com estes autores, possivelmente por este se tratar de experimento de longa
duracdo, no qual os substratos (particulado e dissolvido) permaneceram em contato por 140
dias. A possivel inibi¢do de decomposicdo da fragdo lixiviada pela presenca de matriz
particulada também foi indicada no experimento com L. inclinata (se¢ao 4.1.). Considera-se
que a MOD procedente de macrofitas seja constituida de substrato heterogéneo, que inclui
compostos facilmente degradaveis e recalcitrantes, que sdo indicados como precursores de
substancias humicas. Possivelmente a presenga das fibras inibiu a mineralizacdo dos
compostos recalcitrantes, na medida em que estes sdo substratos que exigem a presenca de
microrganismos especializados, ao mesmo tempo em que oferece baixo rendimento

energético. A MOP, ao contrario, embora possua deposi¢des de lignina, ¢ formada por fibras
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de celulose e hemicelulose, que talvez se constituam em substratos mais degradaveis e ricos
em energia do que os polifendis lixiviados. J4 nas incubagdes que receberam apenas lixiviado,
a auséncia das fibras possivelmente conduziu a selecdo da microbiota especializada na
decomposicdo de compostos fenolicos, estando esta livre de competicdo com demais
microrganismos por nutrientes e aceptores de elétrons (e. g. nitrato, sulfato).

Aplicando os mesmos calculos para a fragdo particulada do detrito, ou seja,
descontando-se a porcentagem de carbono que sofreu agregacao dos valores de COPy,
verificou-se o consumo de 27,3% da fragdo particulada, sendo os valores de k e tjp,
respectivamente, 0,0023 dia’ e 303,8 dias. A MOP incubada em separado teve 28,6% de
consumo, k igual a 0,0028 dia” (t;, = 246,7 dias); por esta estimativa supde-se que a
decomposic¢do da fracdo particulada do detrito também foi depreciada pela presenga da MOD
nas incubagdes, porém menos intensamente do que a inibicdo que causou no consumo da
MOD. Estudo de SALA & GUDE (1999) a cerca da atividade microbiana na decomposi¢do
de Potamogeton pectinatus identificou que, nos periodos iniciais, a decomposi¢do foi
decorrente da atividade de microrganismos livres sobre carboidratos lixiviados; sendo que a
partir do desaparecimento destes, iniciou-se a colonizagdo das fibras pelos microrganismos ¢ a
utilizagdo dessas como principal fonte energética. No experimento sobre a atividade da
xilanase na decomposi¢ao das diferentes macroéfitas, verificou-se que, independentemente da
espécie ou da presenga do oxigénio, a deteccdo de atividade somente ocorreu quando do
decréscimo dos agucares dissolvidos nas incubagdes, provenientes da lixiviacdo. Neste
contexto, o maior consumo da MOP nas incuba¢des em que esteve isolada da MOD
possivelmente relacionou-se a auséncia de compostos organicos simples lixiviados, que sdo

facilmente assimildveis pela microbiota.
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Provavelmente, as decomposigdes de MOP e MOD exibiram ainda outras diferengas
no que se refere a colonizagdo por microrganismos. De acordo com GROSSARD et al
(1998), na formagao dos agregados anaerobios, o tamanho e a qualidade do detrito colonizado
sao fatores de grande relevancia para a atividade decompositora, uma vez que as condigdes
redutoras no interior do agregado sao mantidas pela continua degradacao da matéria organica,
da area superficial disponivel para a coloniza¢do e o conteido de nutrientes do substrato. A
agregacdao microbiana foi descrita também como dependente da qualidade da MOD, sendo
que quando da disponibilidade de compostos organicos de facil degradacdo ocorrem poucas
agregacdes. Porém, quando se acumulam substratos refratarios, aumenta a importancia dos
agregados na mineralizagdo dos detritos (AZUA et al., 2003). E importante destacar que nos
periodos iniciais de decomposi¢do, comumente se verificam baixos valores de pH,
decorrentes em grande parte da utilizagao dos substratos nos processos de fermentacdo acida;
neste contexto, a atividade metanogénica ¢ inibida uma vez que as arqueas em sua maioria sao
descritas como neutrdfilas. Dessa forma, infere-se que a metanogénese nas incubagdes com
lixiviado teve inicio somente quando do esgotamento dos substratos facilmente degradaveis;
dependendo da formagao de agregados entre bactérias e detritos recalcitrantes, para a prote¢ao
da acidez do meio. Dessa maneira, a formacao de CH,4 foi prejudicada pela refratabilidade dos

substratos presentes nos agregados.
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4.4, A decomposicdo das diferentes macrofitas

Pela comparagdo da decomposigdo das trés espécies de macrofitas, incubadas a 20 °C,
verificou-se que a espécie S. cubensis foi a mais decomposta, tendo 47,0% de seus detritos
consumidos, enquanto C. furcata teve 32,1% de consumo. Experimentos de 120 dias com
estas mesmas espécies de macrofitas relataram valores de decomposi¢do maiores para S.
cubensis, cerca de 37% (CAMPOS JR., 1998; CUNHA & BIANCHINI JR., 1999) e menores
para C. furcata, cerca de 44% (CAMPOS JR., 1998). Dentre as espécies estudadas, L.
inclinata apresentou a menor decomposi¢do (22,3%). Ainda que o experimento com esta
planta tenha durado 200 dias, o valor de mineralizacio aqui citado foi calculado com base no
modelo cinético, a fim de que fosse colocado na mesma base de dias dos demais experimentos
(140 dias).

Dentre os experimentos de decomposi¢ao anaerdbia de macrofitas aquaticas da lagoa
do Oleo, citam-se os realizados por CUNHA-SANTINO (2003) com a espécie submersa
Utricularia breviscapa (20,8 °C por 138 dias), tendo verificado o consumo de 46,4% dos
detritos; BITAR (2003) que verificou decomposi¢ao ainda mais intensa para a espécie Egeria
najas (submersa enraizada), que teve 56,9% de seus detritos consumidos; o0 mesmo autor, em
estudo com a macrofita Eichhornia azurea, espécie flutuante enraizada assim como L.
inclinata, relatou o consumo de 23,4% dos detritos ao final de 140 dias; ¢ ROMEIRO &
BIANCHINI JR. (submetido), em estudo com a espécie emergente Cyperus giganteus,

observaram a perda 20,5% da biomassa dos detritos em 125 dias de incubagao a 20 °C.
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Tabela 12 — Comparacao entre dados obtidos em estudos de decomposi¢cdo anaerobia de macrofitas
aquaticas da lagoa do Oleo. Carbono mineralizado (CM), carbono mineralizado na forma de CO, (C-
CO,), carbono mineralizado na forma de CH4 (C-CH,), coeficiente de decaimento do COD (k3),
mineralizacdo do COD (Cl,), coeficiente de mineralizagdo do COPy (k4), mineralizagdo do COPy

(CLy).

) CM C-CO, CCH, k CI, Kq ClL, -
Te ) () (k) @iah) (W) @iah) (%)  Referéneia
Cabomba Submersa ., | 17,4 11,5 0,01 147  0,10x10%> 12,6  ESTEESTUDO
furcata enraizada
Scirpus — Emergente 4, g4 27,1 001 33  040x102 366 ESTEESTUDO
cubensis livre
Ludwigia — Flutuante g\ 5 g 23 0008 7.8  0037x10° 2.1  ESTEESTUDO
inclinata enraizada
. . CUNHA-
Utricularia— Flutuante 0 0 44 5 04 0,009 147  028x102 248 SANTINO
breviscapa livre (2003)
Eichornia  Flutuante ;3 = g 166 00014 24  009x10> 90  BITAR (2003)
azurea enraizada
Egeriangjas ~ SUPMESA 569 14,5 250 00025 45 0,6x102 42,1  BITAR (2003)
Enraiza
ROMEIRO &
Cyperus — Emergente ), ¢ 16,5 4,0 . . - - BIANCHINIJR.
giganteus enraizada (submetido)

Os detritos de L. inclinata, embora tenham apresentado menor decomposigao, tiveram
maior conteudo de compostos organicos labeis do que as outras plantas (COP. = 12,7%). Ja a
fragdo soluvel foi maior para os detritos C. furcata (18%) e menor para S. cubensis (5,2%).
Neste contexto, cabe destacar que neste estudo a lixiviacdo dos detritos foi possivelmente
intensificada devido ao pré-tratamento das amostras, que envolveu secagem e trituracdo das
plantas. GESSNER & SCHWOERBEL (1989) verificaram que folhas de Alnus glutinosa e
Salix fragilis perdem mais massa se forem previamente secas (aproximadamente 20% no
primeiro dia), sendo que a lixiviagdo de folhas frescas foi praticamente insignificante. Os
autores atribuem esse fato principalmente ao rompimento das camadas de revestimento dos
vegetais, especialmente a cuticula, bem como o comprometimento da integridade das paredes
celulares primarias e secunddrias. Os coeficientes de mineralizacdo da fracdo soluvel dos
detritos (ks) variaram pouco para os diferentes recursos, sendo de 0,008 dia™ para L. inclinata
e 0,010 dia™' para as demais plantas. Valores que podem ser considerados altos se comparados

aos obtidos para outras espécies, como 0,001 dia™ para U. breviscapa (CUNHA-SANTINO,
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2003), 0,0014 dia™ para E. azurea ¢ 0,0025 dia™ para E. najas (BITAR, 2003). O ks para S.
cubensis foi muito proximo ao determinado por CAMPOS JR. (1998) para o decaimento de
carboidratos lixiviados em detritos dessa mesma espécie em meio redutor (ks = 0,011 dia™),
porém, em incubag¢des com meio neutro, o ks foi quase o dobro (0,020 dia™), valor igual ao
estimado por CUNHA & BIANCHINI JR. (1998) para carboidratos lixiviados dessa
macrofita. Estudo destes mesmos autores, com carboidratos lixiviado de C. furcata
determinou valor de k; de 0,030 dia™.

Os baixos consumos dos detritos de L. inclinata possivelmente relacionam-se a sua
fragdo particulada refrataria (COPR), uma vez que o valor de k4 obtido para esta espécie foi
trés vezes menor que o determinado para C. furcata, mais de dez vezes menor que o
determinado para S. cubensis, e até 16 vezes menor que o k4 de E. najas (BITAR, 2003). Em
experimento de GODSHALK & WETZEL (1978b) com a MOP de cinco espécies de
macrofitas (anaerobio a 25,0 °C), determinaram-se constantes de decaimento que foram no
minimo 12 vezes maiores que o k4 calculado para L. inclinata, nessa mesma temperatura.

Segundo WETZEL (1979), as macroéfitas aquaticas com folhas flutuantes geralmente
apresentam decomposi¢do mais radpida do que espécies submersas e flutuantes, sendo as
plantas emergentes as mais refratarias, visto que normalmente possuem alto teor de fibras e
baixo de nitrogénio. Neste contexto, ¢ preciso ressaltar que, embora a L. inclinata seja
flutuante, muitas plantas desse género sdo emergentes (e. g. L. octovalvis, L. leptocarpa, L.
sericea, L. uruguayensis, L. peploides). A partir disso, possivelmente os tecidos de L.
inclinata possuem comparativamente maiores impregnagdes de lignina do que outras plantas
flutuantes e submersas, o que explicaria a baixa degradabilidade de seus detritos, sendo até

menor do que S. cubensis que € uma espécie emergente.
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4. Conclusoes
Com base nos procedimentos metodoldgicos adotados, no presente estudo conclui-se que:

i) a temperatura teve influéncia sobre o rendimento e as taxas de mineralizacdo dos
detritos, sendo primariamente mais importante no consumo das fibras de lignocelulose do que

na formacao e consumo do COD;

ii) a elevacao da temperatura intensificou a metanogénese, agindo ainda de maneira a

abreviar seu inicio;

iii) nos processos aerobios a temperatura teve influéncia na velocidade e no consumo total
de oxigénio, tendo, porém mais influéncia nas velocidades de consumo. A comparagdo entre
esse processo € 0 anaerobio indica que a metanogénese foi o processo mais influenciado pela

temperatura;

iv) as partes de S. cubensis exibiram diferentes consumos, sendo as raizes as mais
facilmente degraddveis. Embora estas ndo tenham apresentado o maior contetido de
nitrogénio, o teor de minerais dos detritos possivelmente forneceu o desenvolvimento
microbiano e a producdo de CHy. Aliado a isso, a fungdo de suporte dos tecidos de folhas,
ramos férteis e rizomas permite a inferéncia de possuam maior teor de compostos estruturais,

que foram os responsaveis pela menor decomposi¢do dos mesmos;

v) a lixiviagdo dos detritos mostrou-se um importante processo na dinamica da
decomposi¢cdo, uma vez que os consumos das fragdes solivel e particulada tiveram maiores
rendimentos quando incubadas em separado. Este comportamento provavelmente relaciona-se

com a inibi¢ao da utilizagdo das fibras pela presenga de materiais organicos simples, aliada a
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competi¢do entre microrganismos que degradam o material lixiviado refratario e os

produtores de enzimas que agem sobre as fibras.

vi) a producdo de CH4 mostrou-se relacionada primariamente a hidrolise das fibras, o que
pode indicar que a metanogénese seja diretamente regulada por populagdes microbianas
produtoras de enzimas hidroliticas; o COD formado na lixiviagdo forneceu pouco subsidio
para a producao de CHi, sugerindo que a alta refratabilidade de compostos presentes nos

lixiviados agiu como limitante da metanogénese;

vii) as incubagdes anaerobias apresentaram pH menor do que as aerdbias, especialmente
nos primeiros dias de decomposi¢do, o que pode estar relacionado aos processos

fermentativos que possivelmente predominam nesse periodo;

viii) dentre as plantas estudadas a mais refrataria & decomposi¢ao foi a espécie flutuante L.
inclinata, seguida pela submersa C. furcata, sendo S. cubensis a mais degradada. Neste
contexto, esta ultima espécie pode ser considerada de grande importidncia como fonte de
carbono organico para a lagoa do Oleo, pois além de terem maior decomposigo, apresentam

elevadas taxas de producdo primadria.

ix) O CO, foi o principal produto formado na decomposicao de C. furcata e L. inclinata,
ao passo que o CHy representou o principal produto na decomposi¢do de S. cubensis, tendo
sido ainda a espécie que mais produziu este gas dentre todas as macrofitas da lagoa do Oleo ja

estudadas;
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x) as atividades xilanoliticas foram maiores nas incubacdes aerdbias do que nas
anaerdbias, ¢ em ambas, a presenca de acucares redutores liberados pelo processo de
lixiviagdo aparentemente agiu como inibidora da atividade. As produ¢des de CH4 coincidiram

com os periodos de atividade xilanolitica, o que sugere o acoplamento destes dois processos;

xi) a auséncia de atividade xilanolitica nas incubagdes C. furcata, associada a presenca de
acucares redutores dissolvidos, sugere que a celulose foi o principal substrato utilizado pela

microbiota nessas incubagdes.
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6. Perspectivas

A partir dos resultados obtidos e das discussdes colocadas, considera-se que alguns
aspectos abordados ainda carecem de investigacao, dentre eles citam-se:

i) a relacdo entre o teor de minerais e o rendimento da decomposicao dos detritos, de
maneira que se investigue se a disponibilidade destes elementos incrementa o consumo das

fibras, mesmo daquelas com elevados teores de lignina;

ii) as interagdes entre a MOP e os agticares e polifendis lixiviados dos detritos, a fim de
que se estabelecam as relagdes de inibigdes, ou possiveis estimulos, dos consumos desses

substratos;

iii) a relagdo entre a utilizacdo das fibras e a metanogénese, de maneira que se
conhecam os componentes dos detritos utilizados pelos consoércios microbianos € assim se

estabelecam as etapas que atuam como reguladoras da producao de CHy;
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