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RESUMO 

 

Neste trabalho foram abordadas as atividades enziméticas, cinÒticas e modelagem 

matemética da decomposicao de Utricularia breviscapa da lagoa do ºleo (21’ 36ü S e 

47’ 49ü W), Luiz Ant–nio, SP. Os experimentos descreveram a decomposicao em 

funcao da temperatura, da disponibilidade de oxige nio e da fonte de carbono. Para tanto, 

amostras da macrofita aquética e de égua foram coletadas na lagoa do ºleo. Em 

seguida, prepararam-se incubacÓes que foram mantidas em condicÓes controladas. Os 

resultados permitiram concluir que: (i) os detritos de U. breviscapa apresentaram-se 

como um substrato heteroge neo, constituindo-se de fracÓes lébeis/soluveis (COPLS ≈ 

23,5%) e refratérias (COPR ≈ 76,5%). Os coeficientes de perda de massa das fracÓes 

lébeis/soluveis (kT = 1,5 dia-1) foram mais elevados que os de oxidacao das fracÓes 

refratérias: de ≈ 309 (condicao aerobia) a 469 (condicao anaerobia) vezes. Os 

incrementos da temperatura e das concentracÓes de oxige nio dissolvido favoreceram as 

mineralizacÓes das fracÓes refratérias. As mineralizacÓes do COPR na condicao aerobia 

foram mais répidas que os na condicao anaerobia (1,5 vezes); (ii) as atividades 

enziméticas da celulase apresentaram um padrao temporal que foi afetado pela 

temperatura, disponibilidade de oxige nio e fonte de carbono; (iii) as relacÓes 

estequiomÒtricas (O/C) variaram em funcao da temperatura e do tempo; (iv) os 

coeficientes de consumo de oxige nio (kd) apresentaram baixa variacao em funcao do 

incremento da temperatura; (v) o incremento da temperatura favoreceu a formacao de 

CH4 na decomposicao anaerobia de U. breviscapa e abreviou o inıcio das emissÓes 

deste gés, (vi) possivelmente, a degradacao enzimética da celulose nos estratos 

anaerobios do sedimento contribui para a metanoge nese da lagoa do ºleo; (vii) os 

potenciais de heterotrofia da lagoa do ºleo variam pouco durante o ano, a Òpoca mais 

favorével para a ciclagem dos detritos Ò a primavera (outubro - novembro), pois neste 

perıodo ocorre o aumento da temperatura e uma maior disponibilidade de oxige nio. 
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ABSTRACT 

 

This work approached the enzymatic activities, kinetics and mathematical modeling of 

the decomposition of Utricularia breviscapa from ºleo lagoon (21’ 36ü S and 47’ 49ü 

W), Luiz Ant–nio, SP. The experiments described the decomposition in function of 

temperature, availability of oxygen and carbon source. Samples of this macrophyte and 

water were collected in the ºleo lagoon; incubations were prepared and maintained in 

controlled conditions. The results allow us to conclude that: (i) the U. breviscapa 

detritus are a heterogeneous substrata and presented two fractions: a labile/soluble 

(COPLS ≈ 23.5%) and a refractory (COPR ≈ 76.5%). The mass losses coefficients of the 

labile/soluble fractions (kT = 1.5 day-1) were higher than the refractory fractions (309 

times in the aerobic condition and 469 times in the anaerobic condition). The increasing 

temperature and the dissolved oxygen concentrations favored the mineralization of the 

refractory fractions. The COPR mineralization in the aerobic conditions was faster than 

in the anaerobic conditions (1.5 times); (ii) the enzymatic activities of the cellulase 

presented a temporal pattern that was affected by the temperature, availability of oxygen 

and carbon source; (iii) stoichiometric ratio (O/C) varied in function of temperature and 

time; (iv) the oxygen uptake coefficients (kd) presented low variation in function of 

increasing temperature; (v) the increment on temperature favored the CH4 formation in 

the anaerobic decomposition of U. breviscapa and its emissions tended to occur earlier; 

(vi) probably, the enzymatic degradation of the cellulose in the anaerobic strata of 

sediments contributed to methanogenesis in the ºleo lagoon; (vii) the simulations 

indicated that heterotrophic potentials of the ºleo lagoon presents low variations during 

the year; the favorable period for detritus cycling is in the spring (October - November), 

in this period increments in mineralization occurs as function of increasing temperature 

and high availability of oxygen. 
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1 IntroducÓo 

 

 A zona litorõnea dos ambientes lacustres se constitui na interface entre o 

ambiente terrestre e o aquético; atribui-se sua importõncia por: (i) ser uma zona de 

transicao com potencial capacidade reguladora na retencao e assimilacao de nutrientes 

(Rodrigues et al., 2003); (ii) conter uma das regiÓes mais produtivas do mundo (Wetzel, 

1990; Sfriso & Marcomini, 1999) e (iii) freq ëntemente conter plantas aquéticas que 

contribuem para o aumento da heterogeneidade estrutural de habitats ocupados pelos 

animais aquéticos (Agostinho et al., 2003). 

 Em geral, para os sistemas lacustres, a zona litorõnea Ò colonizada por diferentes 

espÒcies de macrofitas aquéticas. Definem-se tais organismos como plantas aquéticas 

fanerogamas e pertencentes ao grupo das plantas superiores vascularizadas. Contudo, 

segundo o Programa Internacional de Biologia (IBP) considerando a taxonomia destes 

vegetais, Ò usual incluırem-se entre as hidrofitas espÒcies de macroalgas, pteridofitas e 

briofitas. Estas plantas distinguem-se das terrestres por possuırem particularidades 

anat–micas, fisiologicas e ecologicas (Scremin-Dias et al., 1999). 

 A importõncia destes organismos nesta regiao nao se restringe apenas na sua 

produtividade (Asaeda et al., 2000; Best et al., 2001), no seu papel como barreira fısica 

ou em sua interacao com a fauna (e.g. refugio, suporte para desova, alimento, substrato 

para a epifauna); mas, tambÒm na oxigenacao da égua circundante e na ciclagem de 

compostos (orgõnicos e inorgõnicos), uma vez que podem se constituir na principal 

fonte autoctone de detritos desta regiao (Rooney & Kalff, 2000), podendo ser 

responséveis por atÒ 50% da aducao de matÒria orgõnica e de nutrientes para o sistema 

(Wetzel, 1983; Benner et al., 1986). O acumulo de detritos Ò, normalmente, regulado 

pela quantidade de material que entra no sistema e sua taxa de decomposicao 
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(Pieczynska, 1990; 1993). Desse modo, os processos de producao priméria das zonas 

litorõneas exercem influe ncias importantes na dinõmica e no metabolismo dos sistemas 

aquéticos (Shrestha & Janauer, 2000). 

 A magnitude do coeficiente de degradacao da matÒria orgõnica depende da 

concentracao, da composicao quımica do substrato, das condicÓes ambientais (e.g. 

temperatura e disponibilidade de oxige nio dissolvido) e da capacidade enzimética da 

comunidade microbiana, que representa um sistema integrado de enzimas (Sinsabaugh 

et al., 1991). Neste contexto, este estudo aborda aspectos da decomposicao de uma 

espÒcie de macrofita aquética (Utricularia breviscapa Wright ex Griseb), com e nfase 

nos processos enziméticos, cinÒticos e na modelagem matemética. 

 

1.1 Dinõmica da materia orgõnica particulada e dissolvida em ambientes aquaticos 

 

 As fontes de matÒria orgõnica dos ecossistemas aquéticos sao principalmente os 

detritos orgõnicos e secundariamente a biomassa viva. Segundo Wetzel (1990), detrito 

pode ser definido como todo material orgõnico nao utilizado de forma predatoria em 

qualquer nıvel trofico (incluindo ingestao, excrecao, secrecao, etc.), ou como a entrada 

de carbono orgõnico de fontes externas ao ecossistema. Os detritos podem ser 

encontrados em duas formas distintas: (i) matÒria orgõnica dissolvida (MOD) e (ii) 

matÒria orgõnica particulada (MOP). 

 As transformacÓes bioquımicas da MOD e da MOP de origem vegetal que 

ocorrem atravÒs do metabolismo microbiano sao fundamentais para a dinõmica dos 

ciclos de carbono, de nutrientes e para o fluxo de energia dos ecossistemas aquéticos 

(Wetzel, 1995). Os metabolismos associados com a MOP e MOD fornecem a energia 
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necesséria para a operacao e a estabilidade metabolica de todo o ecossistema (Wetzel, 

1990). 

 Apos a senectude das plantas, com as perdas das integridades dos tecidos, 

grandes quantidades de componentes celulares solubilizam-se rapidamente (Cunha & 

Bianchini Jr., 1998a). Desta forma, quantidades apreciéveis de MOD sao produzidas 

durante os primeiros estédios da decomposicao. Assim, as conversÓes de partes dos 

tecidos vasculares das plantas aquéticas em MOD sao de extrema importõncia, uma vez 

que as macrofitas aquéticas mediam a transfere ncia de carbono para os microrganismos 

da coluna düégua e para os aderidos nos detritos particulados (Sala & G d̈e, 1999). 

 Sendo a decomposicao microbiana da matÒria orgõnica um processo enzimético, 

os organismos capazes de degradé-la produzem um conjunto de enzimas envolvidas na 

hidrolise dos compostos orgõnicos. Estes complexos enziméticos dependem, em termos 

quantitativos e qualitativos, da disponibilidade de nutrientes e das populacÓes que 

crescem sob determinadas condicÓes ambientais (Chrost et al., 1986). O processo de 

decomposicao envolve a hidrolise enzimética dos compostos de alto peso molecular. 

Este processo interfere diretamente nas taxas totais de perda de massa (Meyer-Reil, 

1987), pois produz um fluxo de substratos assimiléveis para os diferentes tipos de 

organismos heterotroficos (Billen, 1982). 

 A partir de uma revisao sobre a atuacao das enzimas em ambientes aquéticos, 

Chrost (1990) prop–s a denominacao de ectoenzimas, para qualquer enzima que Ò 

secretada e atravessa ativamente a membrana citoplasmética. TambÒm sugeriu este 

termo para se referir âs enzimas aderidas â superfıcie celular que irao reagir com 

substratos polimÒricos externos â cÒlula. 

 A etapa de hidrolise das substõncias de alto peso molecular Ò realizada 

principalmente atravÒs da acao de enzimas que operam externamente âs cÒlulas 
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microbianas, jé que os compostos de alto peso molecular nao sao, normalmente, 

absorvidos pelos microrganismos (Billen, 1982). Desta forma, a decomposicao da 

matÒria orgõnica pode ser entendida como a conversao de compostos de alto peso em 

substõncias mais simples, com baixo peso molecular. Este processo ocorre, 

principalmente, atravÒs de mecanismos enziméticos; finalizando as transformacÓes dos 

substratos orgõnicos em biomassa microbiana, compostos orgõnicos intermediérios, 

elementos minerais e energia. As atividades das ectoenzimas se constituem em um fator 

limitante para a aquisicao de carbono pelos organismos heterotroficos. As sınteses 

destas enzimas sao controladas, em nıvel de transcricao, por mecanismos de inducao ou 

depressao, que por sua vez, estao ligados â disponibilidade de nutrientes do ambiente 

aquético (Chrost, 1991). 

 De acordo com Sinsabaugh et al. (1997) as enzimas mais atuantes na 

decomposicao de plantas aquéticas sao as diretamente envolvidas na degradacao dos 

compostos lignocelulosicos (Fig. 1). Detritos ricos em tais compostos representam uma 

fonte significativa de carbono orgõnico particulado em ecossistemas aquéticos. Cerca de 

50 a 80% da biomassa de plantas aquéticas sao compostos por fibras que apresentam 

uma proporcao de polissacarıdeos/lignina variando de 1,75:1 a 7:1 (Maccubbin & 

Hodson, 1980; Bianchini Jr. & Toledo, 1996). 

 A celulose (Fig. 1A) Ò um polımero estrutural linear formado por unidades de D-

glicose. Estas molÒculas sao unidas por ligacÓes β-(1,4)-glicosıdicas; estas cadeias 

lineares estao unidas por pontes de hidroge nio (Grant-Reid, 1997). O mecanismo da 

degradacao da celulose por fungos foi proposto por Reese et al. (1950); nas dÒcadas 

seguintes, outros estudos demonstraram a sinergia dos diversos tipos de enzima na 
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FIGURA 1 - Diagrama esquemético da decomposicao dos detritos em condicÓes aerobias e 

anaerobias (modificado de Colberg, 1988). Estrutura quımica da molÒcula de celulose (A) e de 

lignina (B). 
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degradacao da celulose (Mandels & Reese, 1964; Li et al., 1965; Selby & Maitland, 

1967; Wood & McCrae, 1972). A celulose Ò hidrolisada por ectoenzimas 

(despolimerases) e durante sua degradacao, algumas espÒcies de microrganismos sao 

capazes de quebré-la em dissacarıdeos (celobiose) ou em molÒculas de glicose (Tomme 

et al., 1995). A hidrolise enzimética da celulose depende de um complexo de tre s 

enzimas (endocelulase, exocelulase e β-glicosidase; Fig. 2) que agem sinergicamente 

sobre o polissacarıdeo (BÒguin & Aubert, 1994), gerando acucares redutores de baixo 

peso molecular (Saddler & Khan, 1980). Numa primeira etapa da degradacao, a 

endocelulase hidrolisa ao acaso as ligacÓes β-1,4-glicosıdicas do polımero. A segunda 

etapa decorre da acao da exocelulase que atua sobre o final da cadeia polimÒrica, 

liberando unidades de celobiose do final da cadeia e por ultimo (terceira etapa), a β-

glicosidase hidrolisa a celobiose em glicose. Em comparacao com a celulose, a lignina Ò 

degradada mais vagarosamente e, portanto, tende ao acumulo nos sedimentos dos lagos 

(Colberg, 1988). 

 As ligninas (Fig 1B) sao substõncias polimÒricas naturais formadas por sub-

unidades arométicas de fenil-propano (e.g. p-hidroxifenil-propano, guaiacilpropano e 

siringilpropano); juntamente com a celulose classificam-se entre as substõncias naturais 

mais abundantes, representando cerca de 30% do carbono total da biosfera (Fengel & 

Wegener, 1984). 

 No catabolismo aerobio da lignina, o oxige nio molecular Ò necessério como 

aceptor terminal de elÒtrons na respiracao, para a hidroxilacao e na reacao de fissao do 

anel aromético. O papel das peroxidases (e.g. lignina peroxidase, mangane s peroxidase) 

e das fenoloxidases na degradacao da lignina foi postulado na dÒcada de 30 (sÒculo XX) 

para fungos de degradacao branca (Eriksson et al., 1990). Os mecanismos bioquımicos 

propostos para a degradacao da lignina basearam-se em estudos que envolveram 
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FIGURA 2 - Mecanismo da degradacao da celulose (modificado de 

Saddler, 1986). 

 

 

enzimas extracelulares de Basiodiomicetos (Gold & Alic, 1993). Trabalhos realizados 

na dÒcada de 70 (sÒculo XX) demonstraram que as hidrolises da lignina eram reacÓes 

catalisadas por oxidoredutases, do tipo lacases e peroxidases (Kirk, 1971; Ander & 

Eriksson, 1976). A peroxidase Ò constituıda por glicoproteınas que conte m 

ferroprotoporfirina IX (heme) como grupo prostÒtico; requer peroxido de hidroge nio 

(H2O2) para a atividade catalıtica e catalisa diversos tipos de reacÓes: (a) clivagem de 

ligacÓes C-C resultando na despolimerizacao da lignina em fenois metoxilados e 

substituindo compostos benzoicos; (b) hidroxilacao e oxidacao e (c) clivagem do anel 

aromético (Lynch & Hobbie, 1988). Atualmente esta enzima tem sido observada em 

vérios fungos (Tien & Kirk, 1988; Collins & Dobson, 1995; Shimada et al., 1997; 

Tuomela et al., 2000; Zacchi et al., 2000) e bactÒrias (Bon et al., 1999). 

 Os mon–meros arométicos derivados da lignina contribuem para a formacao das 

substõncias humicas (Zech et al., 1997). AtÒ a dÒcada de 30, supunha-se que o 
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catabolismo dos compostos arométicos somente se processava atravÒs do metabolismo 

aerobio. A primeira evide ncia da degradacao anaerobia da lignina foi reportada em 1934 

por Boruff e Buswell; neste estudo os autores concluıram que 54% das ligninas contidas 

em talos de milho foram convertidas em CO2 e CH4, apos 600 dias de incubacao. Neste 

mesmo ano, Tarvin e Buswell registraram que compostos arométicos (écido benzoico, 

fenolacÒtico, fenilpropi–nico e cinõmico) foram completamente mineralizados ao serem 

adicionados em lodo de esgoto. Desta forma, com a ause ncia de oxige nio molecular, 

uma nova proposta de fissao do anel aromético foi apresentada por Dutton e Evans em 

1969, pela qual se postulou que os mecanismos de reducao do anel seriam realizados 

por reacao de hidrogenacao do nucleo aromético, resultando num derivado de 

ciclohexano e posterior abertura do anel aromético (Colberg, 1988). 

 Pesquisas realizadas por Benner & Hodson (1985) sobre a mineralizacao 

anaerobia de compostos lignocelulosicos em sedimentos, concluıram que a lignina Ò 

mineralizada em CO2 e CH4 sob baixas velocidades; porÒm, quantitativamente, este 

processo Ò bastante significativo para o ambiente aquético. Estudos de laboratorio 

indicaram, tambÒm, a importõncia dos detritos fibrosos para a producao de metano 

durante a degradacao de algumas espÒcies de macrofitas aquéticas (Bianchini Jr. et al., 

1998). 

 Os polımeros orgõnicos (i.e. celulose e lignina) sao hidrolisados e os olig–meros 

ou os mon–meros produzidos sao metabolizados tanto na presenca, quanto na ause ncia 

de oxige nio (Chrost, 1991). A disponibilidade dos aceptores de elÒtrons iré determinar, 

por sua vez, as rotas metabolicas pelas quais os compostos serao processados (Schlegel, 

1975) e conseq ëntemente, os tipos de produtos finais (i.e. produtos inorgõnicos). 

 A mineralizacao aerobia apresenta as seguintes caracterısticas: (i) requer a 

presenca de oxige nio; (ii) as cÒlulas mante m o balanco redox intracelular; (iii) 
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geralmente a respiracao esté operacionalmente associada ao ciclo do écido 

tricarboxılico, com a producao final de CO2 e sem a formacao de metabolitos 

intermediérios; (iv) os processos metabolicos estao acoplados â sıntese de ATP, atravÒs 

da fosforilacao oxidativa, sendo energeticamente eficientes (Hamilton, 1984). 

 Na ause ncia ou escassez de oxige nio, as degradacÓes podem ocorrer utilizando-

se outros compostos como aceptores de elÒtrons (NO3
-, SO4

2-); neste caso, tais 

processos sao definidos como respiracao anaerobia. Nos processos fermentativos os 

aceptores de elÒtrons sao os compostos orgõnicos (Schlegel, 1975). 

 As caracterısticas principais do metabolismo fermentativo sao: (i) ocorre na 

ause ncia de oxige nio e, geralmente, este elemento exerce um efeito inibidor sobre o 

processo; (ii) o balanco redox intracelular Ò mantido nas rotas metabolicas; (iii) grandes 

quantidades de produtos reduzidos durante o processo sao lancadas no meio extracelular 

(e.g. écidos orgõnicos voléteis); (iv) energeticamente, o processo Ò ineficiente; ou seja, 

grande parte da energia livre do substrato primério Ò retida para a formacao dos 

produtos da fermentacao (Lynch & Hobbie, 1988). Ainda, em relacao ao metabolismo 

anaerobio, o CH4 juntamente com o CO2 sao os dois produtos finais predominantes 

deste processo; resultam da acao de vérios grupos de microrganismos anaerobios (i.e. 

sintrofismo). Dentre os fatores controladores da producao de CH4 em ambientes 

aquéticos citam-se: (i) disponibilidade dos aceptores de elÒtrons; (ii) quantidade e 

qualidade do suprimento de matÒria orgõnica; (iii) temperatura; (iv) pH (Kiene, 1991). 

As interacÓes entre estes fatores, em conjunto com as rotas metabolicas que geram os 

intermediérios (Fig. 3) de reacao, podem influenciar a producao de CH4 (Bergman et 

al., 1999). No caso dos intermediérios, tem-se atribuıdo ao acetato como sendo o 

principal substrato para a metanoge nese (Boone, 1991; Conrad, 1999). 
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FIGURA 3 - Rotas metabolicas da metanoge nese (Schlegel, 1975). 

 

 

 O processo de decomposicao tambÒm Ò dependente de outros fatores; dentre os 

abioticos citam-se: concentracao de nutrientes (Lopez et al., 1998), suprimento de 

aceptores de elÒtrons (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002a), temperatura 

(Mendelssohn et al., 1999) e pH (Lopez-Archilla et al., 2001). Fatores relativos â 

qualidade dos detritos tais como: composicao quımica e morfologia estrutural (e.g. raiz, 

folha; Gessner, 2000), relacao C:N:P (Enriques et al., 1993), tamanho (Bianchini Jr. & 

Antonio, 2003) e origem (Jonsson et al., 2001; Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002a; 

Cunha-Santino & Bianchini Jr., submetido-a) tambÒm afetam as taxas de decomposicao. 
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 Em relacao â temperatura, Ò bem estabelecido que a mineralizacao do carbono 

aumenta com o seu incremento (Shiah & Ducklow, 1994; Lomander, 2002; 

Pacobahyba, 2002). A resposta das taxas de mineralizacao do carbono Ò 

tradicionalmente descrita pelo parõmetro Q10 (proporcao entre as taxas de reacao sob 

incremento de 10’C). Dentre os vérios mÒtodos de obtencao, os valores de Q10 podem 

ser determinados na descricao das mudancas nas atividades enziméticas decorrentes do 

aumento da temperatura (Mihelcic et al., 1998); assim podem expressar, indiretamente, 

as atividades metabolicas dos microrganismos heterotroficos. 

 Originalmente a relacao Q10 foi desenvolvida por Vanút Hoff no ano de 1898 

(revisao realizada por Kirschbaum, 1995). Para sistemas biologicos freq ëntemente 

admite-se  que os valores de Q10 sejam proximos a 2,0 (Swift et al., 1979); porÒm 

derivacÓes deste valor sao bastante comuns (Nozhevnikova et al., 1997; Antonio & 

Bianchini Jr., 2002). Uma revisao realizada por KÚtterer et al. (1998) discute vérias 

funcÓes utilizadas para descrever o efeito da temperatura nos processos de 

decomposicao (e.g. funcÓes lineares, logısticas, potenciais). No caso da mineralizacao, 

os valores de Q10 sao possıveis de serem obtidos de coeficientes cinÒticos ou das 

concentracÓes dos produtos finais gerados. 

 

1.2 Estudos previos sobre enzimas 

 ”Para compreender o estado atual da cie ncia, 
precisamos saber como ela chegou a ser assim: 

nos nao podemos evitar os acontecimentos historicos... 
Para avancar rumo ao futuro devemos olhar para trés, no passado„  

 (Ziman, 1976) 
 

 A descoberta das enzimas reporta-se ao inıcio do sÒculo XIX; a partir deste 

perıodo, estudos sobre os mecanismos e as cinÒticas da catélise enzimética foram 
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elaborados por vérios pesquisadores (Tab. 1), sendo objeto de vérios estudos atÒ os dias 

atuais. 

 De acordo com uma revisao realizada por Insam (2001), em relacao aos 

mecanismos de hidrolise enzimética da matÒria orgõnica do solo, a presenca e atuacao 

de enzimas estao muito bem estabelecidas; porÒm os papÒis destes catalisadores em 

ambientes aquéticos te m sido pouco explorados; â excecao da fosfatase, cujos estudos 

datam das dÒcadas de 60 e 70 (e.g. Reichardt et al., 1967). 

 Dentre os trabalhos pioneiros sobre o papel das enzimas em ambientes 

aquéticos, destacam-se o de Hollibaugh & Azam (1983), no qual a degradacao 

microbiologica de proteınas dissolvidas em ambientes marinhos foi enfocada. Hoppe 

(1983) descreveu o significado das atividades de ectoenzimas em éguas salobras e 

Chrost et al. (1986) realizaram um estudo sobre a degradacao enzimética da matÒria 

orgõnica em um lago eutrofizado. 

 A partir da dÒcada de 80 (sÒculo XX), devido ao desenvolvimento de inumeros 

trabalhos sobre a degradacao enzimética da matÒria orgõnica (coluna düégua e 

sedimentos lacustres, ecofisiologica de algas e bactÒrias, eutrofizacao, biogeoquımica e 

ciclagem de nutrientes tanto de éguas marinhas quanto continentais) foi realizado por 

J r̈gen Overbeck, Uwe M n̈ster e Ryszard J. Chrost, em julho de 1989, o Primeiro 

Workshop sobre Enzimas em Ambientes Aquéticos. Este encontro teve o intuito de 

discutir padronizacÓes e aspectos (teoricos e préticos) relevantes ao estudo da 

degradacao microbiana (em nıvel enzimético) em ambientes aquéticos, como por 

exemplo: mÒtodos experimentais de avaliacao da atividade enzimética, regulacao da 

sıntese de enzimas, padrÓes de distribuicao de enzimas na coluna düégua e no 

sedimento, papel das enzimas no metabolismo microbiano e o significado ecologico das 

enzimas em ambientes aquéticos. 
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TABELA 1 - Cronologia dos estudos sobre enzimas, com e nfase nos ecossistemas aquéticos. 
 
    

Perıodo/ 
Ano 

Pesquisador Descricao do estudo Refere ncia 

Inıcio do 
sÒculo XIX 

 Reconhecimento de alguma forma de 
catélise em sistemas biologicos. 

 
Lehninger, 1993 

1850 Pasteur Reconhecimento do processo de 
fermentacao do acucar em élcool. 

 
Lehninger, 1993 

1878 K ḧne Denominou o termo enzimas somente para 
cÒlulas vivas. 

Bobbio &  
Bobbio, 1992 

Entre 1892 e 
1902 

Brown Descobriu que as reacÓes enziméticas nao 
seguiam uma cinÒtica de segunda ordem. 

 
Brezonik, 1994 

1897 B c̈hner Extraiu enzimas na forma ativa por 
prensagem de cÒlulas de levedura. 

Bobbio & 
Bobbio, 1992 

1903 Henri Teorizou que as enzimas catalisavam 
reacÓes formando um complexo com o 
substrato. 

 
 

Brezonik, 1994 
1906 Fermi Observou as enzimas proteolıticas em éguas 

estagnadas. 
 

Overbeck, 1991 
Inıcio do 
sÒculo XX 

Fischer Primeiros estudos sisteméticos da 
especificidade enzimética. 

 
Lehninger, 1993 

DÒcada 
seguinte 

Michaelis e 
Menten 

Estudos sobre cinÒtica enzimética. Brezonik, 1994 

 
1925 

Briggs e 
Haldane 

Utilizaram o conceito de steady-state e 
derivaram a mesma equacao que Michaelis e 
Menten. 

 
 

Brezonik, 1994 
1925 Harvey Presenca de catalases e oxidases na égua do 

mar. 
 

Overbeck, 1991 
1927 Summer Descobrimento de que as enzimas 

cristalizadas eram proteınas. 
 

Lehninger, 1993 
DÒcada de 30 Northrop e 

colaboradores 
Reconhecimento de que enzimas eram 
proteınas. 

 
Lehninger, 1993 

 
1934 

 
Kreps 

Assumiu que as enzimas extracelulares 
originérias de bactÒrias e de plantas e 
animais marinhos estavam presentes na égua 
do mar 

 
 
 

Overbeck, 1991 
 
1957 

 
Vallentyne 

Reconhecimento de que as enzimas livres 
sao importantes para as transformacÓes 
quımicas nos ambientes aquéticos. 

 
 

Overbeck, 1991 
1938 Steiner Mostrou que a fosfatase era excretada a 

partir do zooplõncton. 
 

Overbeck, 1991 
U ltimos anos 
da dÒcada de 
50 

 Conhecimento bésico sobre tipos e 
mecanismos de reacao enzimética para a 
realizacao de uma classificacao das enzimas. 

 
 

Rodwell, 1968 
 
1959 

Overbeck Durante o 14o Encontro da Societas 
Internationalis Limnologiae demonstrou 
interesse em estudar o metabolismo da 
fosfatase. 

 
 
 

Overbeck, 1991 
 
1961 

International 
Union of 

Biochemistry 
(IUB) 

 
Sistema de nomenclatura para as enzimas. 

 
Rodwell, 1968 
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 Apos esta reuniao, Chrost (1991) publicou um livro sobre as ectoenzimas e sua 

importõncia nos ambientes aquéticos. Nesta mesma Òpoca, Overbeck (1991) realizou 

uma compilacao dos primeiros estudos sobre a presenca de enzimas ecto e 

extracelulares em ambientes aquéticos; neste trabalho o autor relata seu antigo interesse 

(desde 1961) sobre as fosfatases. 

 Os avancos nas pesquisas durante a dÒcada de 90 (sÒculo XX) sobre 

metabolismo enzimético deram origem a inumeras contribuicÓes cientıficas. 

Atualmente, muitos trabalhos sobre a atuacao das enzimas na regulacao da ciclagem da 

matÒria orgõnica ve em sendo desenvolvidos em ambientes aquéticos das regiÓes 

temperadas (Jackson et al., 1995; Sinsabaugh et al., 1997; Fioretto et al. 2000; 

Moorhead & Sinsabaugh, 2000; Kourtev et al. 2002; Siuda & Chrost, 2002), sendo 

escassas as informacÓes para os ambientes aquéticos tropicais e subtropicais. 

 

1.3 Breve histo rico dos modelos para os processo de decomposicÓo 

 

 Vérios modelos mateméticos te m sido utilizados para descrever os processos de 

decomposicao tanto em ambientes terrestres quanto em aquéticos. Os quatro modelos 

mais empregados sao: (i) modelo exponencial simples (cinÒtica de primeira ordem): 

baseia-se no pressuposto de que as taxas de decomposicao sejam proporcionais â 

quantidade de matÒria orgõnica remanescente (Jenny et al., 1949; Olson, 1963; Wieder 

& Lang, 1982); (ii) modelo exponencial multiplo: considera que a matÒria orgõnica nao 

seja um substrato homoge neo, e que consiste em vérios componentes (Minderman, 

1968; Vossbrinck et al., 1979; Gillon et al., 1994; Bianchini Jr. et al., 2002); (iii) 

modelo sigmoide: adota a ocorre ncia de um tempo de transicao durante as primeiras 

etapas da degradacao, atÒ que os microrganismos decompositores colonizem o detrito 
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(Harmon et al., 1986); (iv) modelo linear: adota que as taxas de decomposicao sejam 

constantes em funcao do tempo (cinÒtica de ordem zero), nao sendo proporcionais âs 

massas dos detritos remanescentes (Mason & Bryant, 1975; Sinsabaugh et al., 1993; 

Alvarez & Guerrero, 2000). 

 Os coeficientes de decomposicao sao, geralmente, expressos pela constante k. 

Uma vez que a degradacao dos detritos, esté diretamente ligada â atividade enzimética, 

diferencas nesta atividade podem se refletir diretamente em mudancas em tais 

coeficientes. O modelo mais freq ëntemente utilizado para a determinacao dos ks Ò o 

modelo exponencial (Suberkropp, 2001). Este modelo foi originalmente desenvolvido 

para descrever a decomposicao em ambientes terrestres (Jenny et al., 1949; Olson, 

1963). Na dÒcada de 70 (sÒculo XX), foi intensamente utilizado para descrever o 

decaimento de folhas em riachos (Petersen & Cummins, 1974). Conforme proposto por 

Minderman (1968), Lousier & Parkinson (1976) e Jenkinson (1977), a decomposicao 

deve ser representada por um conjunto de equacÓes exponenciais, no qual, cada uma das 

equacÓes refere-se a um composto (e.g. lignina, celulose) ou a uma classe de compostos 

(e.g. fibras). Desde sua postulacao, o modelo exponencial, tem sido utilizado para a 

comparacao dos processos de decomposicao de macrofitas aquéticas (Cunha & 

Bianchini Jr., 1998a; Cunha & Bianchini Jr., 1999; Komınkové et al., 2000) ou de 

recursos vegetais degradados em ambientes aquéticos (e.g. folhas, caules, galhos; 

Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002b). InclusÓes dos efeitos de variéveis abioticas 

(e.g. temperatura; Hanson et al., 1984) e bioticas (e.g. composicao quımica do detrito; 

Wieder & Lang, 1982) no modelo exponencial te m sido contempladas por vérios 

pesquisadores. 

 Segundo Webster & Benfield (1986), este modelo fornece um coeficiente que 

descreve o processo de decomposicao de maneira adequada, sendo o k um parõmetro 



 

 16 

bastante utilizado para comparar os processos de decomposicao sob diferentes 

condicÓes experimentais (e.g. incubacÓes in situ e em condicÓes controladas). 

 Os modelos se propÓem descrever aspectos do comportamento do sistema real, 

atravÒs do estabelecimento de equacÓes mateméticas; dificilmente descrevem 

perfeitamente a realidade, porÒm o suficiente para responder a hipoteses especıficas 

(Characklis, 1990). O uso da modelagem na anélise de dados experimentais permite a 

discussao de hipoteses que visam â elucidacao das tende ncias gerais do sistema 

estudado e para fazer comparacÓes quantitativas (Straskraba, 1973). 

 Os coeficientes de ciclagem da matÒria orgõnica (representadas pelos ks) 

representam uma importante ferramenta para a descricao da dinõmica dos ecossistemas 

aquéticos. Desta forma, a modelagem matemética pode contribuir significativamente 

para o entendimento dos processos de transfere ncia de elementos quımicos destes 

ambientes. AtravÒs da selecao de modelos apropriados, estes coeficientes podem ser 

estimados; para tanto, as cinÒticas das reacÓes quımicas e biologicas devem considerar 

particularidades do sistema em estudo e as relacÓes estequiomÒtricas devem ser 

balanceadas (Characklis, 1990). Os coeficientes de decomposicao sao determinados 

indiretamente atravÒs das estimativas do consumo de oxige nio, da evolucao de CO2 ou 

do CH4 e tambÒm, podem ser estimados (diretamente) atravÒs da perda de massa dos 

recursos (Saunders, 1980). 
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2 Hipo tese  

 

 Na lagoa do ºleo, na decomposicao de Utricularia breviscapa, as taxas de 

decaimento dos detritos sao influenciadas por fatores abioticos (e.g. temperatura e 

disponibilidade de oxige nio) e bioticos (e.g. qualidade do detrito). Deste modo, este 

estudo admite a priori que estes fatores controlam diretamente as atividades enziméticas 

durante a degradacao. Admite ainda, que a acao conjunta dos fatores ambientais (e.g. 

temperatura e disponibilidade de oxige nio) pode elevar o potencial de heterotrofia da 

lagoa do ºleo. 

 

3 Objetivos  

 

 Considerando que a transformacao dos detritos, atravÒs da atividade enzimética, 

seja o ponto chave da regulacao dos processos de ciclagem dos ambientes aquéticos, por 

este trabalho se propÓe descrever os efeitos de fatores (abioticos e bioticos) sobre a 

decomposicao de uma espÒcie de macrofita aquética; desta forma, os objetivos 

especıficos foram: 

 

(i) Construir modelos cinÒticos relativos â decomposicao de U. breviscapa; ou seja, 

propor as rotas da transformacao da matÒria orgõnica e determinar os coeficientes de 

decaimento para diferentes condicÓes experimentais (i.e. disponibilidade de oxige nio e 

temperatura), em funcao do decaimento de carbono. 

 

(ii) Verificar o efeito da temperatura e da disponibilidade de oxige nio como um fator de 

regulacao da atividade enzimética durante a decomposicao de diferentes fontes de 

carbono (lixiviado, planta integra e matriz lignocelulosica) de U. breviscapa, avaliando 

para cada condicao, a eficie ncia desta atividade e determinar a ocorre ncia de aumento 

na intensidade da atividade da celulase, em funcao da fonte de carbono. 

 

(iii) Descrever, em funcao da temperatura e do tempo, o consumo de oxige nio, 

decorrente dos processos de mineralizacao aerobia dos detritos de U. breviscapa e 
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quantificar as relacÓes estequiomÒtricas entre as quantidades de oxige nio consumido por 

carbono oxidado (O/C). 

 

(iv) Descrever e quantificar os processos de formacao de CO2 e de CH4, em funcao da 

temperatura, decorrentes da mineralizacao anaerobia dos detritos de U. breviscapa. 

 

 Este estudo insere-se em um programa integrado de pesquisa, que vem sendo 

desenvolvido por profissionais da UFSCar e de outras instituicÓes desde 1987, 

denominado: "Lagoas marginais do rio Mogi-Guacu: avaliacao ambiental e papel 

ecologico"; este programa tem como um de seus objetivos a compreensao dos sistemas 

aquéticos da Estacao Ecologica de Jataı, com e nfase na dinõmica dos processos 

ecologicos. 
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4 Materiais e Metodos 

4.1 CaracterizacÓo da area de coleta 

 

 A lagoa do ºleo (21’ 36ü S e 47’ 49ü W) pertence ao sistema de lagoas marginais 

situado na bacia de drenagem do rio Mogi-Guacu. E uma das 15 lagoas que recebem 

protecao oficial da Estacao Ecologica de Jataı (21’33ü a 21’37üS e 47’45ü a 47’51üW), 

municıpio de Luiz Ant–nio, SP (Figs. 4 e 5). Este ambiente foi formado pelo isolamento 

de alguns meandros do rio Mogi-Guacu, devido aos processos de erosao e 

sedimentacao, representando um ecossistema tıpico do sistema rio-planıcie de 

inundacao no trecho mÒdio do rio Mogi-Guacu, sendo classificado como uma lagoa de 

infiltracao subterrõnea (Santos & Mozeto, 1992). Este sistema aquético apresenta 

caracterısticas similares âs demais lagoas desta regiao, sendo raso, com pequena érea 

(Tab. 2) e com grande incide ncia de macrofitas aquéticas na zona litorõnea (Rocha et 

al., 2000). 

 
TABELA 2 - Caracterısticas morfomÒtricas da lagoa do 

ºleo (LAPA/DHb/UFSCar). 

  
A rea................................................................... 17.400 m2 
Perımetro........................................................... 1.522 m 
Largura méxima................................................. 50 m 
Largura mınima................................................. 20 m 
Comprimento méximo....................................... 678 m 
Zméx.................................................................... 4,5 m 
Zr........................................................................ 3,02 (%) 
Indice de desenvolvimento de margem............. 3,25 

 

 Um levantamento da distribuicao de metais pesados (cromo, mangane s, ferro, 

nıquel, cobre, zinco, cédmio e chumbo) nos sedimentos de vérias lagoas da Estacao 

Ecologica de Jataı (Lima, 1990) mostrou que os sedimentos da lagoa do ºleo nao 

apresentaram contaminacao por metais. 
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FIGURA 4 - Localizacao da Estacao Ecologica de Jataı (Acervo: 

LAPA/DHb/UFSCar). 

 

 
FIGURA 5 - Vista aÒrea da lagoa do ºleo (Acervo: LAPA/DHb/UFSCar). 
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 Strixino et al. (1997) realizaram um estudo na lagoa do ºleo e mostraram que a 

densidade mÒdia de macroinvertebrados bent–nicos foi extremamente pobre tanto 

numericamente (355,5 ind m-2) como na composicao faunıstica (n.’ de taxa = 6, com 

predomınio dos ge neros Chironomus e Sayomyia). 

 Strixino et al. (1997) registraram os seguintes ge neros de macrofitas aquéticas 

na lagoa do ºleo: Cabomba sp., Utricularia sp., Scirpus sp., Ceratophyllum sp., 

Ludwigia sp. e Eichhornia sp. Uma caracterizacao estrutural e funcional preliminar das 

populacÓes de macroinvertebrados que habitam as macrofitas aquéticas da lagoa do 

ºleo foi realizada por Trivinho-Strixino et al. (1998). Neste estudo foi verificado que 

tais populacÓes, aparentemente, se reunem na mesma guilda de alimentacao, com 

participacao predominante de coletores e ause ncia virtual de retalhadores. 

 G n̈tzel et al. (2000) realizaram um estudo sobre a diversidade do zooplõncton 

(com e nfase em Rotifera) em seis lagoas marginais do rio Mogi-Guacu; neste foi 

observado para a lagoa do ºleo, um ındice de diversidade (Indice de Shannon-Wiener) 

de 3,8 e riqueza de 22 espÒcies de Rotifera. Os autores atribuem a alta diversidade do 

zooplõncton deste ambiente â grande heterogeneidade de habitats e ao baixo grau de 

degradacao. Levantamento especıfico sobre a riqueza de espÒcies de Cladocera mostrou 

que a famılia Moinidae representou 75% do total deste grupo (Wisniewski et al., 2000). 

 Variéveis fısicas e quımicas (Tab. 3) da égua da lagoa do ºleo foram registradas 

por Rocha et al. (2000) e Wisniewski et al. (2000). Os valores encontrados para as 

variéveis quımicas da lagoa do ºleo permitiram caracteriza-la como oligotrofica e 

inferir que este ambiente nao esteja sob intensa interfere ncia antropica. 
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TABELA 3 - Faixas de variacao, valores mÒdios e os desvios padrao (DP) das variéveis 
quımicas da lagoa do ºleo. 
 

    
Variéveis quımicas  Faixa de 

Variacao 
MÒdia ± DP Refere ncia 

    
    
    
Material orgõnico em suspensao (mg L-1) 3,0 - 4,0  3,6 ± 0,5  Rocha et al. (2000) 
Material inorgõnico em suspensao (mg L-1) 0,5 - 1,0 0,8 ± 0,2 Rocha et al. (2000) 
Material em suspensao total (mg L-1) 3,5 - 5,0 4,4 ± 0,8 Rocha et al. (2000) 
Nitrato (ñg L-1) 4,2 - 13,6  9,0 ± 4,7 Wisniewski et al. (2000) 
Nitrito (ñg L-1) 0,8 - 0,9 0,9 ± 0,1 Wisniewski et al. (2000) 
Am–nia (ñg L-1) 7,3 - 10,4 8,6 ± 1,6  Wisniewski et al. (2000) 
Nitroge nio orgõnico total (ñg L-1) 597 - 858 696 ± 141 Rocha et al. (2000) 
Fosfato inorgõnico (ñg L-1) 1,20  1,2 ± 0 Wisniewski et al. (2000) 
Fosforo total (ñg L-1) 34 - 38 36 ± 2,0 Wisniewski et al. (2000) 
Silicato (mg L-1) 1,9 - 2,2 2,0 ± 0,2 Wisniewski et al. (2000) 
    
 

 Em estudo preliminar realizado por Rocha et al. (2000) sobre a diversidade de 

zooplõncton com e nfase em Copepoda foi verificado que a lagoa do ºleo apresentou as 

maiores densidades destes organismos em relacao â demais lagoas marginais da Estacao 

ecologica de Jataı. 

 Numa coleta realizada recentemente (agosto de 2002) foram verificadas na 

regiao litorõnea desta lagoa as seguintes espÒcies de macrofitas aquéticas: (i) submersas 

livres: Utricularia breviscapa Wright ex Griseb. (famılia Lentibulariaceae) e Cabomba 

piauhyensis Gradn (famılia Cabombaceae); (ii) submersas enraizadas: Egeria najas 

Planch. (famılia Hydrocharitaceae) e Ceratophyllum submersum (Gray) Wilmot-Dear 

(famılia Ceratophyllaceae); (iii) flutuantes: Eichhornia azurea (Sw.) Kunth (famılia 

Pontederiaceae), Ludwigia sp. (famılia Onagraceae), Salvinia auriculata Aubl. (famılia 

Salviniaceae) e Ricciocarpus natans (L.) Corda (famılia Ricciaceae); (iv) emersas: 

Scirpus cubensis Poepp & Kunth (famılia Cyperaceae) e Cyperus giganteus Vahl 

(famılia Cyperaceae). Dentre as plantas aquéticas deste ambiente, as espÒcies menos 

freq ëntes sao: Cabomba piauhyensis, Ceratophyllum submersum, Ricciocarpus natans 
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e Ludwigia sp.; a ocorre ncia de Utricularia breviscapa Ò comum durante todo o ano. 

Experimentos em laboratorio sobre a decomposicao de macrofitas aquéticas e sobre a 

comunidade fitofila associadas as macrofitas na lagoa do ºleo iniciaram-se a partir de 

1999 (Romeiro, 2002; Peléez-Rodrıguez, 2003; Bitar & Bianchini Jr., submetido; 

Bianchini Jr. & Peret, submetido). 

 

4.2 Consideracêes sobre a especie de macro fita utilizada 

 

 Utricularia breviscapa Wright ex Griseb (Fig. 6) pertence â famılia 

Lentibulariaceae. Sua disposicao geogréfica abrange as regiÓes tropicais e subtropicais 

do globo. Uma vez que dependem da égua para o funcionamento de seus utrıculos, sao 

plantas herbéceas aquéticas, de terrenos brejosos ou bastante umidos (Joly, 1977; 

Hoehne, 1979). Este ge nero possui cerca de 30 espÒcies; seus representantes podem ser 

aquéticos, encontrando-se normalmente submersos ou flutuando em éguas le nticas 

(Notare, 1992). 

 Sao plantas perenes sem raızes, podendo flutuar ou estar fixas por meio de 

ape ndices radiculares. Possuem folhas emergentes inteiras, peltadas, reniformes a 

lineares e taloides, em geral com armadilhas na base; apresentam folhas submersas 

capilares e geralmente muito ramificadas, contendo armadilhas vesiculiformes ovoides 

ou globulosas (Notare, 1992); as folhas modificadas transportam numerosos utrıculos 

adaptados â captura de pequenos animais aquéticos. O utrıculo Ò uma pequena 

armadilha que ao ser desarmada forma um pequeno turbilhao e para o interior dela Ò 

arrastado o animal, de onde nao pode mais sair, sendo finalmente digerido. Apresentam 

flores grandes e vistosas, que sao fortemente zigomorfas, pentõmeras, diclamıdeas, com 

corola bilabiada; em geral, de cor amarela. 
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A B 
 
FIGURA 6 - Utricularia breviscapa. (A) aspecto geral (Taylor, 1989) e (B) exsicata - 
registro: 00111432 (Acervo: Jardim Botõnico de Nova Iorque). 

 

 Apresentam uma estrutura pilosa em disposicao de estrela que sustenta a 

infloresce ncia (Pott & Pott, 2000). Possuem o androceu formado por dois estames, 

localizados na base da corola, cada qual com uma so teca. Apresentam ovério supero, 

bicarpelar, unilocular, com muitos ovulos. Seus frutos sao capsulares, com uma ou mais 

sementes que sao muito variéveis em forma e tamanho (Joly, 1977). 

 

4.3 Coleta e preparo do material 

4.3.1 Procedimentos de campo: coleta de material 

 

 As amostras de U. breviscapa foram coletadas manualmente, em pontos 

distintos, na regiao litorõnea da lagoa do ºleo. Depois de coletadas, as plantas foram 

lavadas no local com égua da lagoa para a remocao do perifıton, partıculas de sedimento 

e de material aderido (Pagioro & Thomaz, 1999; Bianchini Jr. et al., 2002). Com a 

finalidade de obter-se um lote homoge neo, as coletas foram efetuadas em sete 

campanhas durante um perıodo de 12 meses (21/03/01, 07/05/01, 27/06/01, 18/09/01, 

31/10/01 e 28/11/01, 12/04/02). Ao adotar este procedimento, foram eliminadas as 
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possıveis diferencas de composicao quımica dos tecidos das plantas, relativas aos 

diferentes estédios fenologicos e vérias condicÓes ambientais nas quais estas plantas se 

desenvolveram. 

 Para a execucao dos experimentos, tambÒm foram coletadas amostras de égua da 

lagoa com garrafa de Van Dorn, em tre s profundidades: 0,5 m (superfıcie), 2,0 m (meio) 

e 4,0 m (fundo); em seguida as amostras foram misturadas. Este procedimento visou 

aumentar a representatividade dos ensaios, uma vez que os componentes quımicos da 

coluna düégua poderiam estar estratificados verticalmente e a distribuicao e a 

composicao da comunidade microbiana normalmente variam com a profundidade. 

 Em 2000 e 2002 foram realizados 9 levantamentos para caracterizacao da lagoa 

(25/01/00; 21/03/01, 07/05/01, 27/06/01, 18/09/01, 31/10/01 e 28/11/01, 12/04/02; 

03/06/02). Nas visitas foram contempladas variéveis fısicas e quımicas. A profundidade 

foi determinada com poita e corda graduada e a transpare ncia com disco de Secchi. O 

pH, a condutividade elÒtrica, a temperatura e as concentracÓes de oxige nio dissolvido 

foram determinados (a cada metro atÒ o fundo) com sonda multipla (Horiba Water 

Quality-Checker, modelo U-10). As concentracÓes de carbono inorgõnico (CID) e de 

carbono orgõnico (COD) dissolvidos das amostras de égua (coletadas na superfıcie) 

foram determinadas por combustao e deteccao em infravermelho (Shimadzu TOC-

5000A). Na campanha realizada em abril de 2002 foram realizadas determinacÓes de 

carbono (CID e COD) considerando o perfil vertical da coluna düégua. 

Complementando o inventério limnologico (9 campanhas), no perıodo de 2001 a 2003 

foram realizados levantamentos mensais da temperatura e das concentracÓes de 

oxige nio dissolvido (n = 43); estas variéveis foram determinadas como nos inventérios 

limnologicos, com sonda multipla (Horiba Water Quality-Checker, modelo U-10). 
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4.3.2 Procedimentos de laborato rio 

 

 Apos cada coleta, as plantas foram levadas ao laboratorio onde foram novamente 

lavadas com égua corrente. Posteriormente, foram desidratadas em estufa (50’C). 

Depois de secas, foram trituradas (0,2 cm < φ < 1,32 cm) e armazenadas em sacos de 

polietileno. As amostras de éguas utilizadas nos experimentos de decomposicao de U. 

breviscapa (Experimentos 1, 2, 3 e 4) foram filtradas em rede de néilon (φ da trama = 

400 ñm) e a seguir, em la de vidro para a remocao de material particulado em 

suspensao. 

 

4.4 Pre-tratamento dos fragmentos de U. breviscapa 

 

 Os estoques de fragmentos previamente secos e moıdos de U. breviscapa foram 

utilizados para a obtencao da MOD (lixiviado) e da MOP (matriz lignocelulosica (LC)), 

utilizadas nos experimentos de determinacao das atividades enziméticas. 

 

4.4.1 ObtencÓo da MOD (lixiviado) 

 

 Para a obtencao do lixiviado foram realizadas extracÓes aquosas a frio (4’C) com 

duracao de 24 h (Mφller et al., 1999). A extracao constituiu-se da adicao de 10 g (PS) 

de fragmentos de planta ıntegra (previamente esterilizados) em 1 L de égua (destilada 

esterilizada). As esterilizacÓes das plantas (previamente secas, trituradas e embaladas 

em papel alumınio) e das amostras de égua destilada foram realizadas em autoclave 

durante 15 min, 1 atm e 121’C (Ward & Johnson, 1996). 

 Apos as extracÓes, as fracÓes particuladas (matriz LC) foram separadas das 

dissolvidas por centrifugacao (1 h; 2.191 × g). Em seguida, as solucÓes de MOD foram 
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filtradas em membrana de Òster de celulose com poro de 0,45 ñm (Millipore), 

previamente lavadas com 100 ml de égua destilada. 

 

4.4.2 ObtencÓo da matriz lignocelulo sica (MOP) 

 

 A matriz LC constituiu-se dos resıduos remanescentes da lixiviacao dos 

fragmentos ıntegros de U. breviscapa; apos centrifugacao (1 h; 2.191 × g), a MOP 

(centrifugado) foi lavada com égua destilada, atÒ que a égua de lavagem nao 

apresentasse mais cor e em seguida, este material foi seco em estufa (50’C). 

 

4.5 Experimento 1 - DecomposicÓo aero bia e anaero bia de U. breviscapa: aspectos 

cineticos 

 

 Foram montadas incubacÓes (experimento destrutivo; n = 96) em frascos de 

vidro com tampa de rosca (volume de 450 ml e φ interno da tampa: 3 cm) contendo 

fragmentos ıntegros de U. breviscapa e alıquotas de égua da lagoa do ºleo na 

proporcao de 10 g (PS) L-1 (Bianchini Jr. et al., 2002). As incubacÓes foram mantidas 

no escuro e sob temperaturas controladas (15,3 ± 1,2’C, n = 52; 20,8 ± 1,2’C, n = 102; 

25,7 ± 1,7’C, n = 47 e 30,3 ± 1,3’C, n = 50). Foram preparadas, para cada temperatura, 

24 incubacÓes, sendo 12 mantidas em condicÓes aerobias (por borbulhamento com ar 

comprimido; duracao: 2 h dia-1) e 12 em condicÓes anaerobias (por borbulhamento com 

N2; duracao: 20 min). Os frascos utilizados para as descricÓes dos processos anaerobios 

foram mantidos fechados e somente foram abertos nos seus respectivos dias de 

amostragem. 

 Em dias previamente determinados (1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 150 e 

180 dias) os conteudos das incubacÓes foram fracionados em matÒria orgõnica 
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particulada (MOP) e matÒria orgõnica dissolvida (MOD), por prÒ-filtracao e, em 

seguida, por centrifugacao (1 h; 1048 × g). As amostras de MOP foram secas em estufa 

(50’C) atÒ peso constante, tendo suas massas finais determinadas por gravimetria 

(Wetzel & Likens, 1991); foram convertidas em base de carbono (carbono orgõnico 

particulado - COP) apos a realizacao de anélise elementar dos detritos remanescentes 

(CHN Analyser - Carlo Erba EA1110). Para tanto, admitiu-se que os detritos (livre de 

cinzas) possuıssem 30,5% de carbono. Este teor de carbono foi calculado desde uma 

curva padrao (n = 25, r2 = 0,91) confeccionada com detritos de U. breviscapa 

submetidos a diferentes condicÓes de incubacao. 

 Alıquotas de MOD (50 ml; n = 2) foram filtradas em membranas de Òster de 

celulose (Millipore; com poro de 0,22 ñm), previamente lavadas com 100 ml de égua 

destilada. No filtrado foram determinadas as concentracÓes de carbono orgõnico 

dissolvido por combustao nao dispersiva e deteccao em infravermelho (TOC 5000A - 

Shimadzu, temperatura de combustao de 680’C). 

 Os teores de carbono mineralizado (CM) foram estimados das diferencas entre 

os conteudos iniciais dos fragmentos de planta (COT = material orgõnica total; planta 

ıntegra ≈ 3336 mg C L-1) e os remanescentes, determinados nos dias de amostragem 

(COP + COD). 

 

4.6 Experimento 2 - DeterminacÓo das atividades enzimaticas celulolıticas: efeito 

da temperatura e da disponibilidade de oxigºnio 

4.6.1 ObtencÓo dos extratos enzimaticos das cõmaras de decomposicÓo 

 

 Para a obtencao dos extratos enziméticos envolvidos na degradacao de U. 

breviscapa foram preparadas incubacÓes com os mesmos procedimentos descritos para 

o Experimento 1 (condicÓes aerobias e anaerobias e diferentes temperaturas). Os 
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substratos utilizados foram diferenciados segundo o prÒ-tratamento que as plantas foram 

submetidas (detritos ıntegros, matriz LC e lixiviado). 

 Para a matriz LC, os experimentos que trataram das atividades enziméticas 

foram acompanhados de outro pelo qual registraram-se as variacÓes temporais de COP, 

COD e CM, a exemplo do descrito no Experimento 1. Para tanto, foram preparadas 96 

incubacÓes (experimento destrutivo), contendo matriz LC e alıquotas de égua da lagoa 

do ºleo na proporcao de 10 g (PS) L-1. As incubacÓes foram mantidas nas mesmas 

condicÓes descritas no item 4.5. Em dias previamente determinados os conteudos das 

incubacÓes foram fracionados de acordo com o exposto no Experimento 1. As fracÓes 

particuladas foram convertidas em base de carbono atravÒs de anélise elementar (CHN 

Analyser - Carlo Erba EA1110). Admitiu-se que a matriz LC (livre de cinzas) possuısse 

32,1% de carbono. Este teor de carbono foi calculado desde uma curva padrao (n = 33, 

r2 = 0,96) confeccionada com matriz LC de U. breviscapa submetidas a diferentes 

condicÓes de incubacao. 

 Nos dias amostrais, as concentracÓes de COD (n = 2), foram obtidas com 

analisador de carbono (Shimadzu - TOC 5000A). Os teores CM foram estimados 

atravÒs das diferencas entre os conteudos iniciais dos fragmentos de planta (COT = 

matriz LC ≈ 3648 mg C L-1) e os remanescentes determinados nos dias de amostragem 

(COP + COD). Especificamente para descricao da atividade da celulase foram 

preparados 16 frascos (experimento nao destrutivo), 2 para cada condicao (aerobia e 

anaerobia) e temperatura. 

 Para as determinacÓes das atividades enziméticas da decomposicao dos detritos 

ıntegros foram preparados 16 frascos (experimento nao destrutivo), 2 para cada 

condicao (aerobia e anaerobia) e temperatura. Considerando a realizacao do 
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Experimento 1 nao foram preparados frascos adicionais, a exemplo do adotado para a 

matriz LC. 

 Para a preparacao das cõmaras de decomposicao (experimento nao destrutivo) 

contendo MOD (numero de frascos: 4). O lixiviado foi diluıdo em amostra de égua da 

lagoa. As concentracÓes finais de COD das diluicÓes foram 122 mg C L-1. As 

incubacÓes foram mantidas nas mesmas condicÓes e temperatura que nas dos demais 

experimentos. Em dias previamente determinados (item 4.5) as concentracÓes de COD 

foram determinadas com analisador de carbono (Shimadzu - TOC 5000A). Apos as 

quantificacÓes, as amostras foram submetidas â filtracao em membrana de Òster de 

celulose (Millipore) com poro de 0,22 µm. Estes processos sucessivos de filtracao 

permitiram estimar, por diferenca, a biomassa de microrganismos (em equivalentes de 

carbono - COP). 

Para todos os recursos (planta ıntegra, matriz LC e lixiviado), as quantificacÓes 

das atividades enziméticas procederam-se a partir de extratos enziméticos obtidos das 

incubacÓes. A cada dia (1, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 45, 65, 85, 125, 155 e 180 dias), as 

incubacÓes foram homogeneizadas e sub-amostras (10 ml) foram centrifugadas (2.191 × 

g, 40 min e 4’C). Os sobrenadantes resultantes das centrifugacÓes foram utilizados 

como extratos para as determinacÓes das atividades da celulase. Foram tambÒm 

preparadas cõmaras controles (contendo apenas égua da lagoa, n = 2) para cada 

condicao (condicao aerobia/anaerobia: 2; temperatura: 4). As atividades foram 

expressas como mol de enzima por massa de carbono remanescente da decomposicao de 

U. breviscapa e calculada como atividade-dia (Jackson et al., 1995). Os valores 

acumulados de atividade foram calculados, integrando-se as taxas diérias. As variacÓes 

temporais das atividades acumuladas foram ajustadas ao modelo sigmoide (Krebs, 
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1972); os ajustes foram realizados utilizando-se o algoritmo iterativo de Levenberg-

Marquardt (Press et al., 1993). 

 

4.6.2 Atividade enzimatica celulolıtica 

 

 A atividade celulolıtica C1 (acao sinÒrgica das enzimas endocelulases: EC 

3.2.1.4 e exocelulases: EC 3.2.1.91) foi avaliada pelo mÒtodo de Mandels et al. (1976), 

que consiste em determinar a formacao de acucares redutores, liberados da acao da 

celulase sobre um substrato cristalino. A mistura de reacao foi constituıda de 50 mg de 

papel de filtro Whatman n.o 1 (tiras de 1 × 6 cm), 2,0 ml de tampao citrato de sodio 0,05 

M (pH 4,8) e 3,5 ml do extrato enzimético. As amostras (n = 2) foram, entao, incubadas 

por 60 min a 50oC. Apos este perıodo, uma alıquota de1,0 ml de amostra foi retirada e 

realizou-se a quantificacao dos acucares redutores pelo mÒtodo colorimÒtrico de 

Somogyi (1952). As concentracÓes dos acucares redutores foram determinadas em 

espectrofot–metro a 540 nm e comparadas â curva padrao previamente elaborada com 

glicose (r2 = 0,96; n = 18). Uma unidade de atividade de celulase correspondeu a 1 ñmol 

de glicose liberado, por minuto de reacao, por mililitro. 

 

4.7 Experimento 3 - MineralizacÓo aero bia: consumo de oxigºnio 

 

Para avaliar os consumos de oxige nio dissolvido (OD), decorrentes dos 

processos de mineralizacao aerobia dos fragmentos ıntegros de U. breviscapa, foram 

preparadas para cada temperatura (15,3’C, 20,8’C, 25,7’C e 30,3’C) duas cõmaras de 

mineralizacao, contendo fragmentos de plantas ıntegras e égua da lagoa do ºleo na 
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proporcao de 200 mg (PS) L-1. TambÒm foram preparadas cõmaras controles (contendo 

apenas égua da lagoa, n = 2). 

 Apos as adicÓes dos fragmentos as cõmaras foram aeradas (borbulhamento com 

ar comprimido) durante 1 h, para elevar as concentracÓes de OD â saturacao. Em 

seguida, foram determinadas com oxımetro (YSI modelo 58; Yellow Spring 

Instruments; precisao: 0,03 mg L-1), as concentracÓes iniciais de oxige nio dissolvido. 

Apos as quantificacÓes, os frascos foram mantidos fechados sob temperatura controlada 

e no escuro. 

 Periodicamente, atÒ constatar as estabilizacÓes dos consumos (apos 95 dias de 

experimento), foram registradas as concentracÓes de OD. Depois de efetuadas as 

determinacÓes, os frascos foram novamente tampados para evitar os processos de 

difusao de oxige nio atmosfÒrico. Quando as concentracÓes de oxige nio dissolvido 

aproximaram-se de 2,0 mg L-1, as cõmaras foram oxigenadas atÒ que as concentracÓes 

atingissem o valor de saturacao, este procedimento foi adotado para evitar os processos 

degradativos anaerobios. 

 Apos 95 dias de experimento, os conteudos das cõmaras foram fracionados em 

MOD e MOP (c.f. item 4.5). Na fracao dissolvida foram determinadas as concentracÓes 

finais de carbono orgõnico (COTf) e inorgõnico (CITf) das misturas, com analisador de 

carbono (Shimadzu TOC-5000A). As concentracÓes finais de carbono orgõnico 

dissolvido (CODf) tambÒm foram estimadas depois da filtracao da fracao dissolvida em 

membrana de Òster de celulose (Millipore) com poro de 0,22 ñm. As diferencas entre 

COTf e CODf permitiram estimar as fracÓes de carbono orgõnico particulado (COP ≡ 

microrganismos). Nas fracÓes particuladas (φ > 400 µm; COP-detrito) foram 

determinados os teores de carbono com analisador elementar (CHN Analyser - Carlo 
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Erba EA1110). Segundo estes procedimentos foi possıvel concluir os balancos de massa 

(em base de carbono) das cõmaras de mineralizacao. 

 As estimativas das variacÓes temporais das relacÓes estequiomÒtricas 

(quantidade de oxige nio consumido (OCméx) pela quantidade de carbono oxidado) foram 

calculadas atravÒs das razÓes entre as taxas diérias de oxige nio consumido (dOC/dt) e as 

de carbono mineralizado (dCM/dt; Experimento 1). 

 

4.8 Experimento 4 - MineralizacÓo anaero bia: formacÓo de gases (CO2 e CH4) 

 

 Para acompanhar exclusivamente a formacao de CO2 e de CH4, resultantes dos 

processos anaerobios de decomposicao, foram preparadas quatro incubacÓes (volume do 

frasco = 1.150 ml) contendo detritos de U. breviscapa. Estas incubacÓes foram 

preparadas com fragmentos de planta em amostra de égua da lagoa do ºleo na 

proporcao de 8 g (PS) L-1. Os frascos foram mantidos durante 138 dias sob condicÓes 

anaerobias, temperatura controlada (15,3’C, 20,8’C, 25,7’C e 30,3’C) e no escuro. 

TambÒm foram preparados quatro frascos controle (somente alıquota de égua da lagoa) 

que foram submetidos aos mesmos tratamentos que as incubacÓes. Periodicamente, sub-

amostras dos gases (10 ñl) contidos nos volumes livres dos frascos (150 ml) foram 

coletas e as concentracÓes de CO2 e CH4 foram quantificadas por cromatografia gasosa 

(Cromatografo CG, modelo 370: coluna Porapak N, gés de arraste: H2, fluxo de 31,5 ml 

min-1). As concentracÓes destes gases foram comparadas âs curvas padrao previamente 

elaboradas com CO2 (Pureza: 99,998%; r2 = 0,98; n = 10) e CH4 (Pureza: 99,99%; r2 = 

0,99; n = 10), respectivamente. 

 Apos as determinacÓes, as pressÓes internas dos frascos foram equilibradas com 

a pressao atmosfÒrica, por borbulhamento com N2 (≈ 20 min). Apos 138 dias, os 

conteudos das cõmaras foram fracionados em MOD e MOP (c.f. Experimento 1). Na 
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fracao dissolvida foram determinadas com analisador de carbono (Shimadzu TOC-

5000A), as concentracÓes finais de carbono orgõnico (COTf) e inorgõnico (CITf) das 

misturas. As concentracÓes finais de carbono orgõnico dissolvido (CODf) foram 

estimadas apos a filtracao da fracao dissolvida em membrana de Òster de celulose 

(Millipore; φ = 0,22 ñm). As diferencas entre COTf e CODf permitiram estimar as 

fracÓes de carbono orgõnico particulado (COP ≡ microrganismos). Nos detritos 

particulados remanescentes (φ > 400 µm; COP-detrito) foram determinados os teores de 

carbono com analisador elementar (CHN Analyser - Carlo Erba EA1110). Com base 

nestes procedimentos concluıram-se os balancos de massa (em base de carbono) das 

cõmaras de mineralizacao. 

 

4.9 Hipo teses cineticas 

4.9.1 Experimentos de decomposicÓo aero bia e anaero bia de U. breviscapa 

 

 Considerando as incubacÓes como sistemas fechados em relacao âs quantidades 

de carbono orgõnico (Bianchini Jr. et al., 2002), estimaram-se as concentracÓes de 

carbono mineralizado de acordo com a Eq. 1. 

CMt = COT0 - COPt - CODt ..............................(Eq. 1) 

em que: CMt = carbono mineralizado no tempo: C-gases (e.g. CO2, CH4) + carbono inorgõnico 

dissolvido total (CIDt; e.g. carbonatos); COT0 = carbono orgõnico total no inıcio do 

experimento; COPt = COP remanescente (φ > 0,22 µm) no tempo e CODt = COD remanescente 

(φ < 0,22 µm) no tempo. 

 

 Admitindo que as cinÒticas da decomposicao de U. breviscapa fossem de 

primeira ordem (Mtambanengwe & Kirchmann, 1995; Henriksen & Breland, 1999), as 

Eqs. 2 a 5 foram selecionadas para representar este processo (Bianchini Jr., 2000). Para 
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a obtencao dos parõmetros cinÒticos utilizou-se um mÒtodo de regressao nao linear, o 

algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt (Press et al., 1993). 
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em que: 
COPLS = carbono orgõnico particulado lébil/soluvel (%); 
COPR = carbono orgõnico particulado refratério (%); 
 
COPL 

 
= carbono orgõnico particulado lébil (%); LS

T
L COP

k
kCOP 1=  

 
COD 

 
= carbono orgõnico dissolvido (%); LS

T

COP
k
kCOD 2=  

CM = carbono mineralizado (%); 
e = base logaritmo natural; 
t = tempo (dia); 
kT = coeficiente global de decaimento da COPLS (k1 + k2) (dia-1); 
k1 = coeficiente de mineralizacao das fracÓes lébeis de COPL (dia-1); 
k2 = coeficiente de lixiviacao das fracÓes soluveis de COPLS, obtido  

da lixiviacao (dia-1); 
k3 = coeficiente de mineralizacao do COD (dia-1);  
k4 = coeficiente de mineralizacao da COPR (dia-1); 
IN1 a 3 = compostos inorgõnicos produzidos atravÒs das 3 rotas de  

mineralizacao (%). 
 

 O modelo cinÒtico proposto (Eqs. 2 a 5) considerou que os detritos de U. 

breviscapa possuıssem natureza quımica heteroge nea (i.e. fracao lébil e fracao 

refratéria; Asaeda et al., 2000; Bouchard & Lefreuve, 2000) e tre s possıveis rotas de 

mineralizacao/oxidacao (Fig. 7). Considerou, ainda, que a perda de massa da parte lébil 

do COP (COPLS) ocorreu devido a dois processos concorrentes (paralelos): a oxidacao 

direta (primeira rota de mineralizacao: IN1) e a solubilizacao. SupÓe-se que o COPLS 

corresponda âs fracÓes protoplasméticas e hidrossoluveis do detrito. As oxidacÓes dos  
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FIGURA 7 - Modelo proposto para a decomposicao de U. breviscapa (modificado 

de Bianchini Jr., 1999a). Onde: COPLS = carbono orgõnico particulado lébil e/ou 

soluvel; COPR = carbono orgõnico particulado refratério; COD = carbono orgõnico 

dissolvido; kT = coeficiente global de decaimento de COPLS (= k1 + k2;; k1 = 

coeficiente mineralizacao das fracÓes lébeis e k2 = coeficiente de lixiviacao; k3 = 

coeficiente de mineralizacao do COD; k4 = coeficiente de mineralizacao do COPR; 

IN1-3 = carbono mineralizado, segundo os coeficientes de mineralizacao (kT, k3 e k4); 

va lvula = fatores controlados (e.g. oxige nio e temperatura). 

 

solubilizados (COD) constituıram-se na segunda rota de mineralizacao (IN2). A terceira 

rota referiu-se âs oxidacÓes das fracÓes refratérias (COPR) de matÒria orgõnica (IN3). 

Neste caso considerou-se que o COPR seja basicamente constituıdo por compostos das 

estruturas de sustentacao das paredes celulares (celulose, hemicelulose e lignina). 

 Os teores de COPLS e COPR foram obtidos do estudo realizado por Peret & 

Bianchini Jr. (no prelo) para esta espÒcie de macrofita aquética. As diferencas entre 

COPLS e COD foram utilizadas para estimar os valores de IN1. Os coeficientes k1 e k2 

foram determinados das estimativas dos valores de IN1 e IN2. As variacÓes temporais de 

COP e COD foram utilizadas para as determinacÓes dos coeficientes de mineralizacao 

do COD (k3) e do COPR (k4). Os tempos de meia-vida (t1/2) dos processos de 

decomposicao da U. breviscapa foram calculados pela Eq. 6. 
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t1/2 = 0,693/k(1-4).............................................(Eq. 6) 

 Por este modelo admitiu-se que a temperatura condicionou as reacÓes de 

mineralizacao (KÚtterer et al., 1998). Desta forma, no caso das mineralizacÓes de U. 

breviscapa, considerou-se que os valores dos coeficientes de mineralizacao (processo 

aerobio e anaerobio) foram dependentes da temperatura. Este efeito foi descrito pelas 

Eqs. 7 a 10: 

  kTt = f (T) .................................................................................(Eq. 7) 

  kTt = kref.θ(T-Tref) .......................................................................(Eq. 8) 

  kTt = kref(aerobio). θ(aerobio) (T-Tref) ........................................(Eq. 9) 

  kTt = kref(anaerobio). θ(anaerobio) (T-Tref) .................................(Eq. 10) 

em que: 

θ = coeficiente de ajuste da temperatura = (Q10)0,1; 
kTt = coeficiente de mineralizacao do COD ou do COPR (condicao aerobia ou 

anaerobia), dependente da temperatura (dia-1); 
kref = coeficiente de reacao na temperatura de refere ncia (dia-1). 

 

 Os coeficientes de ajuste da temperatura (θ) foram determinados dos valores de 

Q10. Este parõmetro foi estimado atravÒs de regressao nao linear, e deduzido pela 

formula: Q10 = e10α; em que α = coeficiente angular obtido da relacao exponencial entre 

a temperatura e as variéveis dependentes selecionadas (e.g. coeficiente de mineralizacao 

(k3 e k4), produtos finais, etc.). 

 

4.9.2 Experimento de mineralizacÓo aero bia de U. breviscapa: consumo de oxigºnio 

 

 Admitindo-se que durante a mineralizacao aerobia, o oxige nio consumido tenha 

corresponde ncia com a quantidade de CO2 formado (Findlay & Arsuffi, 1989; 

Komınkové et al., 2000; Panhota & Bianchini Jr., 2003), utilizaram-se as Eqs. 11 e 12 

para as determinacÓes dos coeficientes de desoxigenacao (kd) e as quantidades méximas 
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de oxige nio consumido. A Eq. 11 foi utilizada para avaliar o consumo de OD referente â 

oxidacao da matÒria orgõnica das cõmaras controle (égua da lagoa do ºleo); apos a 

parametrizacao, esta equacao foi adicionada â Eq. 12 para que este efeito fosse 

neutralizado nas cõmaras de mineralizacao contendo fragmentos de U. breviscapa. 

 Considerou-se, portanto, que o consumo de oxige nio esteja diretamente 

relacionado com a oxidacao do recurso orgõnico, e que este processo possa ser 

representado por modelos cinÒticos de primeira ordem (Bitar & Bianchini Jr., 2002). Os 

ajustes cinÒticos de oxige nio consumido (OC) foram realizados utilizando-se regressÓes 

nao lineares, calculadas com o algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt (Press et al., 

1993). Segundo estes procedimentos, descreveram-se as variacÓes temporais do 

consumo de oxige nio (Eqs. 11 e 12). 
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em que: 

OCcontrole = oxige nio consumido do frasco controle (mg L-1); 
OCméxc = consumo de oxige nio méximo devido âs oxidacÓes da matÒria 

orgõnica da lagoa do ºleo (controle) (mg L-1); 
kdc = coeficiente de consumo oxige nio devido âs oxidacÓes da 

matÒria orgõnica da lagoa do ºleo (controle) (dia-1); 
ka = coeficiente de oxigenacao (dia-1). 
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em que: 

OC = variacao temporal da quantidade de oxige nio consumido(mg g-1 PS); 
OCméx = quantidade méxima de oxige nio consumido devido â oxidacao da 

matÒria orgõnica das amostras(mg g-1 PS); 
kd = coeficiente de desoxigenacao (dia-1). 

 

 No caso da mineralizacao aerobia dos detritos de U. breviscapa, o coeficiente 

Q10 foi obtido pela relacao (exponencial) entre a temperatura e a quantidade méxima de 
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oxige nio consumido (OCméx). 

 

4.9.3 Experimento de mineralizacÓo anaero bia de U. breviscapa: formacÓo de gases 

(CO2 e CH4) 

 

 De acordo com Cai & Yan (1999) as taxas de formacao de metano variam em 

funcao da quantidade de reagentes e das atividades especıficas das arqueas 

metanoge nicas, sendo que em culturas de batelada, as populacÓes alteram-se no tempo. 

Desta forma, as concentracÓes de metano (Eq. 13) foram descritas por cinÒticas de 

primeira ordem (Chan & Parkin, 2000), sendo ajustadas ao modelo da curva logıstica. 

Para tanto, utilizaram-se regressÓes nao lineares, calculadas pelo algoritmo iterativo de 

Levenberg-Marquardt (Press et al., 1993). 
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44 ; 

kCH4 = coeficiente de formacao de metano (dia-1); 
YCH4 = rendimento méximo de formacao de metano em relacao â 

quantidade de biomassa, em base de carbono (%); 
t = tempo (dia-1). 

 

 Os tempos de duplicacao (td) dos processos de formacao de metano foram 

calculados pela Eq. 14. 

td = ln 2/kCH4....................................................(Eq. 14) 

 No caso da mineralizacao anaerobia de U. breviscapa, os coeficientes Q10 foram 

obtidos pelas relacÓes (exponenciais) entre a temperatura e as quantidades méximas de 

CH4 e de CO2 formados. 
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       5 Resultados e DiscussÓo 

5.1 CaracterizacÓo da lagoa do O leo: variaveis fısicas e quımicas 

 

 Os valores de pH, temperatura, OD, condutividade elÒtrica, concentracao de 

carbono orgõnico e inorgõnico dissolvidos e profundidade do disco de Secchi da lagoa 

do ºleo, no perıodo de janeiro de 2000 a junho de 2002 sao apresentados na Tab. 4. 

 Os valores de pH da coluna düégua foram normalmente baixos, variaram de 4,74 

a 6,20; nos estratos mais profundos os valores de pH foram menores (mÒdia = 4,88) e 

aumentaram em direcao â superfıcie (mÒdia = 5,49). Em geral, as lagoas de infiltracao 

subterrõneas apresentam valores de pH baixos e capacidade de tamponamento reduzida 

(Wetzel, 1983). Em relacao ao sistema carbonato (CO2 ↔ HCO3
- ↔ CO3

2-), os valores 

de pH indicaram que as formas ”livres„  de carbono inorgõnico (CO2 e H2CO3) foram 

predominantes. Assim, as baixas concentracÓes dos ıons carbonatos e bicarbonatos 

devem limitar a capacidade de tamponamento deste ambiente. 

 Os baixos valores de pH da égua da lagoa do ºleo relacionam-se, tambÒm, com 

a drenagem dos solos écidos caracterısticos desta regiao (Lorandi et al., 1990). Ainda, 

pode-se atribuir a acidez predominante neste ambiente, â degradacao da biomassa 

vegetal da zona litorõnea e ao acumulo de écidos orgõnicos, especialmente as 

substõncias humicas que podem manter o pH de sistemas naturais entre 4-5 (Allan, 

1996). As concentracÓes de ıons H+ podem atuar como fator fisiologico sobre a 

comunidade microbiana (hidrolise dos constituintes da parede celular e desnaturacao de 

proteınas) ou na especiacao quımica de muitas molÒculas (e.g. dissociacao e 

solubilidade). 
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TABELA 4 - Variéveis fısicas e quımicas, carbono inorgõnico e 
orgõnico dissolvidos e profundidade de desaparecimento do disco 
de Secchi da lagoa do ºleo durante o perıodo de janeiro de 2000 a 
junho de 2002. 
 

   
Variéveis fısicas e quımicas Faixa de 

Variacao 
MÒdia ± DP 

   
   

pH   
   

Superfıcie 4,23 - 6,20 5,49 ± 0,65 
1,0 m 5,15 - 5,92 5,58 ± 1,66 
2,0 m 5,05 - 5,70 5,42 ± 1,27 
3,0 m 4,78 - 5,80 4,88 ± 1,40 

Temperatura (°C)   
   

Superfıcie 18,0 - 30,1 25,3 ± 3,70 
1,0 m 17,9 - 29,1 24,2 ± 7,64 
2,0 m 17,6 - 28,7 23,5 ± 6,21 
3,0 m 17,4 - 27,5 21,3 ± 6,30 

Oxige nio Dissolvido (mg L-1)   
   

Superfıcie 0,14 - 5,74 3,57 ± 2,18 
1,0 m 0,11 - 5,01 2,86 ± 2,16 
2,0 m 0,03 - 4,53 1,99 ± 1,68 
3,0 m 0,00 - 4,18 1,10 ± 1,35 

Condutividade ElÒtrica (µS cm-1)   
   

Superfıcie 11 - 25 16 ± 4 
1,0 m 11 - 20 15 ± 6 
2,0 m 11 - 35 18 ± 8 
3,0 m 12 - 27 16 ± 5 

   
CID (mg L-1) 1,473 - 4,219 3,05 - 0,98 
COD (mg L-1) 1,123 - 5,386 3,03 - 1,12 
ZDS (m) 0,5 - 3,7 1,74 - 0,92 

   
 

 

 A variacao da temperatura da égua da lagoa apresentou um padrao sazonal bem 

definido (Fig. 8); aumentou nos meses mais quentes (méxima: 30,1’C na estacao 

chuvosa) e diminuiu no inverno (méxima: 17,4’C na estacao seca). 
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FIGURA 8 - Valores mÒdios da temperatura e das concentracÓes de oxige nio dissolvido da 

lagoa do ºleo; perıodo: 2001 a 2003. 

 

 

 As temperaturas mais baixas foram registradas nos estratos mais profundos (2 e 

3 m); em mÒdia foram cerca de 2’C menores que as da superfıcie. 

 Assim como para a temperatura, as concentracÓes de OD da égua da lagoa 

apresentaram uma variacao sazonal bem definida (Fig. 8), aumentando no inverno 

(méxima mÒdia: 5,74 ± 0,91 mg L-1) e diminuiu no verao (méxima mÒdia: 0,70 ± 1,20 

mg L-1). As baixas concentracÓes de OD verificadas nos meses mais quentes podem 

ser atribuıdas aos seguintes fatores: (i) as concentracÓes de saturacao diminuem com o 

aumento da temperatura; (ii) os processos metabolicos da decomposicao sao 

favorecidos nas Òpocas mais quentes; (iii) â aducao de matÒria orgõnica aloctone (por 

inundacao e enxurradas), uma vez que nesta Òpoca (verao), ocorrem normalmente, 

nesta regiao, precipitacÓes elevadas. Em mÒdia, as concentracÓes de OD foram 

relativamente baixas (Tab. 4), variando de 1,10 mg L-1 (fundo) a 3,57 (superfıcie). 
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 Os valores de condutividade elÒtrica podem ser considerados baixos; oscilaram 

entre 11 (perıodo seco) e 35 µS cm-1 (perıodo chuvoso). Em geral, os maiores valores 

podem ser atribuıdos â lixiviacao de espÒcies quımicas ionizadas de origem aloctone, 

decorrentes das inundacÓes, das enxurradas e das infiltracÓes. 

 A maior profundidade de desaparecimento do disco de Secchi foi 3,7 m (estacao 

seca) e a menor ocorreu na estacao chuvosa (ZDS = 0,5 m). Os resultados de 

transpare ncia da égua apresentaram um padrao estacional definido; os valores mais 

elevados foram registrados nas Òpocas de seca e os menores nas estacÓes chuvosas. 

AlÒm dos efeitos das chuvas e dos ventos, as variacÓes da ZDS provavelmente 

relacionaram-se, nos meses mais quentes, com as maiores taxas de degradacao da 

biomassa vegetal autoctone e com a aducao de compostos coloridos (e.g. écidos 

fulvicos) das éreas adjacentes â lagoa. Em geral, no verao ocorre o aumento da 

precipitacao e das enxurradas superficiais e conseq ëntemente, se estabelece a conexao 

da lagoa com o rio Mogi-Guacu; desta forma aumentos nos teores de material 

particulado em suspensao sao freq ëntemente observados (diminuindo a ZDS); no 

inverno, predominam os processos biologicos de assimilacao (i.e. producao priméria) e 

os teores de material particulado tendem tambÒm a diminuir pela sedimentacao 

(aumentando a ZDS). 

 Os locais de amostragem selecionados da lagoa do ºleo apresentaram 

profundidades relativamente baixas, os valores variaram entre 3,0 a 4,5 m. Na regiao 

litorõnea, as profundidades nao ultrapassaram 1,5 m. 

 Em relacao âs concentracÓes mÒdias de carbono inorgõnico (CID) e orgõnico 

(COD) totais registrados (Tab. 5), observou-se que os valores foram relativamente 

similares (CID: 3,05 mg L-1 e COD: 3,03 mg L-1) aos registrados para lagoas marginais  
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TABELA 5 - Valores mÒdios (n = 3) das 
concentracÓes de CID e de COD (mg L-1) 
registradas a cada 30 cm na coluna d'égua da lagoa 
do ºleo (abril de 2002). 
 

   
Z CI COD 

(m) (mg L-1) (mg L-1) 
   

0,3 7,50 6,01 
0,6 8,06 5,45 
0,9 8,43 5,42 
1,2 9,19 5,49 
1,5 10,45 5,42 
1,8 11,65 6,83 
2,1 17,84 8,46 
2,4 21,11 10,21 
2,7 24,88 11,49 
3,0 30,96 14,87 

 

 

da mesma regiao (dados nao publicados). No que se refere âs variacÓes verticais das 

concentracÓes de CID e de COD, os valores mais elevados foram encontrados nos 

estratos profundos (30,96 e 14,87 mg L-1, respectivamente); o perfil vertical registrado 

(Tab. 5) sugere que os processos degradativos nas camadas mais proximas ao sedimento 

sejam intensos. 
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5.2 Experimento 1 - DecomposicÓo aero bia e anaero bia de U. breviscapa: aspectos 

cineticos 

 

 A adocao do modelo exponencial duplo na descricao do processo de 

decomposicao leva em consideracao a heterogeneidade do substrato, i.e. admite 

distincÓes relativas â composicao quımica do detrito. Independente da condicao 

ensaiada, as cinÒticas de perda de massa (COP) dos detritos de U. breviscapa 

apresentaram um decaimento bifésico (Fig. 9) constituıdo por um evento répido e outro 

lento; tal padrao temporal de perdas de massa sugere a presenca de, pelo menos, dois 

tipos de estruturas. Desta forma, os detritos sao diferenciados de acordo com seu 

potencial de degradacao, neste caso, apresentando uma fracao lébil e outra refratéria 

(Swift et al., 1979; Bianchini Jr., 1997; Cunha & Bianchini Jr., 1998a; Campos Jr., 

1998; Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2000; Asaeda et al., 2000). A fracao lébil 

caracteriza-se por um decaimento répido, enquanto que a refratéria pode decrescer de 10 

a 20 vezes mais lentamente (Gillon et al., 1994). 

 As variacÓes temporais do COP, do COD e do CM em funcao da temperatura, 

durante a decomposicao aerobia e anaerobia de U. breviscapa sao apresentados na Fig. 

9 e nos Anexos I e II. Os intensos decaimentos do COP durante os perıodos iniciais 

estiveram relacionados, basicamente, com a ocorre ncia de dois eventos paralelos: (i) as 

oxidacÓes (quımicas/biologicas; Bianchini Jr., 2000) e (ii) as dissolucÓes dos compostos 

com natureza polar (i.e. lixiviacao; Moorhead et al., 1996) presentes nas fracÓes 

protoplasméticas e dos tecidos estruturais das plantas (Webster & Benfield, 1986). A 

lixiviacao ocorre, usualmente, nos primeiros estégios da decomposicao; o tempo de 

duracao Ò variado, podendo concluir-se nas primeiras 24 h (Fallon & Pfaender, 1976; 

Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2000; Bianchini Jr. et al., submetido) ou perdura vérios 
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FIGURA 9 - VariacÓes temporais de COP, COD e CM da decomposicao (anaerobia e 
aerobia) dos detritos ıntegros de U. breviscapa, em funcao da temperatura. 
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dias. Neste contexto, te m-se reportados os seguintes dias para a conclusao deste 

processo: 2 (Wrubleski et al., 1997; Pope et al., 1999; Brum & Esteves, 2001; Albarino 

& Balseiro, 2002), 3 (Otsuki & Wetzel, 1974; Bianchini Jr. 1985; Schlickeisen et al., 

2003), 4 (Singhal et al., 1992; Gupta et al., 1996), 7 (Esteves & Barbieri, 1983; Canhoto 

& Graca, 1996) ou 15 dias (France et al., 1997). O lixiviado Ò basicamente constituıdo 

de carboidratos (Best et al., 1990), polifenois (Suberkropp et al., 1976; Cunha-Santino 

et al., no prelo-b) e nutrientes como nitroge nio (e.g. am–nia), orto-fosfato, fosforo total 

(Gupta et al., 1996), potéssio e célcio (Mun et al., 2001). As liberacÓes de compostos 

soluveis sao de extrema importõncia para os ecossistemas aquéticos, uma vez que nestes 

ambientes, a biomassa senescente encontra-se em permanente contato com a égua 

(Polunin, 1984); desta forma, estas substõncias sao rapidamente incorporadas no 

reservatorio de MOD dos ambientes, possuindo desta maneira, um elevado potencial de 

utilizacao pelo metabolismo microbiano (Wetzel, 1995). Devido aos elevados teores de 

nutrientes e â natureza da MOD, os compostos lixiviados da decomposicao das 

macrofitas aquéticas tendem ser muito reativos, apresentando fracÓes que sao 

prontamente disponibilizadas para o metabolismo do bacterio e fitoplõncton (Bianchini 

Jr., 1985; Findlay et al., 1986; Sala & G d̈e, 1999; Faria & Esteves, 2001). 

 No caso da U. breviscapa, a lixiviacao concluiu-se nas primeiras 24 h, 

contribuindo efetivamente para uma intensa perda de massa dos detritos. Das 

integracÓes das taxas diérias de perda de massa (COP; Fig. 9) foi possıvel determinar 

que os processos répidos (solubilizacao + oxidacao dos compostos lébeis) envolveram 

23,5% ± 5,9% do detrito (COPLS; Fig. 7). Dos ajustes cinÒticos das variacÓes temporais 

do COP (Fig. 9) constatou-se que independente da condicao experimental (anaerobia
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TABELA 6 - Parõmetros do modelo cinÒtico da decomposicao de U. breviscapa. 

         
 15,3’C  20,8’C  25,7’C  30,3’C  
         
         

Processo Anaerobio        
         
  Erro  Erro  Erro  Erro 

COPLS (%) 23,5 5,9 23,5 5,9 23,5 5,9 23,5 5,9 
COPR (%) 76,5 2,9 76,5 2,9 76,5 2,9 76,5 2,9 
COPL (%) 7,8 - 3,9 - 3,8 - 5,3 - 
COD (%) 15,7 1,5 19,6 2,9 19,7 2,5 18,2 1,9 
kT (dia-1) 1,5 0,56 1,5 0,56 1,5 0,56 1,5 0,56 
k3 (dia-1) 0,0075 0,0020 0,0099 0,0050 0,0190 0,0060 0,0141 0,0040 
k4 (dia-1) 0,0021 0,0002 0,0028 0,0005 0,0034 0,0006 0,0045 0,0007 

         
r2 0,90 - 0,77 - 0,89 - 0,91 - 
         

Processo Aerobio        
         

COPLS (%) 23,5 5,9 23,5 5,9 23,5 5,9 23,5 5,9 
COPR (%) 76,5 2,9 76,5 2,9 76,5 2,9 76,5 2,9 
COPL (%) 4,6 - 6,2 - 5,1 - 5,6 - 
COD (%) 18,9 1,3 17,3 0,9 18,4 2,4 17,9 1,8 
kT (dia-1) 1,5 0,56 1,5 0,56 1,5 0,56 1,5 0,56 
k3 (dia-1) 0,0138 0,0020 0,0171 0,0020 0,0168 0,0060 0,0169 0,0050 
k4 (dia-1) 0,0043 0,0006 0,0046 0,0005 0,0054 0,0009 0,0051 0,0009 

         
r2 0,92 - 0,93 - 0,85 - 0,81 - 
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ou aerobia e temperatura) os coeficientes globais de decaimento do COPLS (lixiviacao/ 

mineralizacao, kT) foram elevados (1,5 ± 0,57 dia-1; Tab. 6), correspondentes a tempos 

de meia vida (t1/2) de 12 ± 9 h. Devido â natureza dos eventos em questao (lixiviacÓes 

de detritos), o mais importante para o entendimento da dinõmica dos ciclos 

biogeoquımicos Ò a descricao da ordem de grandeza do processo. 

 De experimentos de decomposicao de macrofitas aquéticas (Eichhornia 

crassipes: Lima, 1999; Eichhornia azurea: Pagioro & Thomaz, 1999; Eleocharis 

interstincta, Potamogeton stenostachys e Nymphea ampla: Brum & Esteves, 2001; 

Eichhornia azurea: Tartaglia, 2001; Eichhornia azurea e Egeria najas: Bitar, 2003), 

nos quais foram utilizados litter bags e incubacÓes em condicÓes controladas, foi 

possıvel estimar valores similares de kT (1,5 dia-1) que os obtidos para a decomposicao 

de U. breviscapa. 

 De acordo com Bianchini Jr. (1999b) tem-se verificado que os coeficientes de 

decaimento das fracÓes lébeis/soluveis (kT) sao relativamente elevados e apresentam 

grande variacao: de 0,01 a 3,33 dia-1, que correspondem a tempos de meia vida de 0,2 a 

70 dias; o autor atribuiu a variabilidade dos valores de kT âs: (i) diferencas de 

composicao quımica dos vérios tipos de detritos; (ii) vérias condicÓes ambientais 

impostas aos processos de decomposicao; (iii) limitacÓes metodologicas intrınsecas 

(e.g. escassez de amostragens nos estégios iniciais da decomposicao e tamanho da 

malha dos litter bags). 

 Ressalta-se que o teor de COPLS e os principais eventos envolvidos com 

processos répidos de perda de massa (lixiviacao e oxidacao quımica) sao, basicamente, 

caracterısticos da origem e da qualidade do detrito (e.g. rigidez e teores de nitroge nio do 

detrito; Mun et al, 2001). Em adicao, Carpenter (1979) postulou que as taxas de 

lixiviacao, praticamente nao variam com a temperatura. Diante do exposto, admitiu-se 
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que independentemente da condicao experimental adotada (temperatura e concentracao 

de OD), as perdas de massas resultantes dos processos répidos ocorreram com o mesmo 

coeficiente (kT = 1,5 dia-1) e envolveram a mesma quantidade de detrito (COPLS), 

23,5%. Este valor foi relativamente proximo aos teores mÒdios de COPLS obtidos de 

uma compilacao que relacionou estudos de decomposicao de macrofitas aquéticas 

(Bianchini Jr., 1999b) no qual determinou-se que o valor mÒdio do COPLS foi 34,44 ± 

16,1 % (n = 29). Por se tratar de um recurso em que foram detectadas apenas duas 

categorias de estruturas (lébeis e refratérias), o teor de COPLS foi considerado 

inversamente proporcional ao conteudo dos resıduos lignocelulosicos (COPR). 

 Para todas as condicÓes experimentais, apos o 5’ dia, as perdas de massa 

tornaram-se mais lentas e os incrementos dos teores de carbono mineralizado (CM - Eq. 

1) foram atenuados (Fig. 9). Basicamente, as diferencas nas velocidades de perda de 

massa tiveram origem na heterogeneidade dos detritos que definiram as duas rotas de 

mineralizacao do COP: (i) a que envolveu as fracÓes lébeis/soluveis (COPLS) e (ii) a que 

oxidou as fracÓes refratérias (COPR). As oxidacÓes das fracÓes lébeis da matÒria 

orgõnica (IN1 - Eq. 2) variaram de 16,2 (25,7’C) a 33,2% (15,3’C) na condicao 

anaerobia e de 19,6 (15,3’C) a 26,4 (20,8%) na condicao aerobia. 

 Em decorre ncia da perda de massa do COPLS, ocorreram as formacÓes das 

fracÓes dissolvidas de matÒria orgõnica (COD; Fig. 9). Os valores méximos, 

determinados para o COD indicaram que os detritos de U. breviscapa solubilizaram-se, 

de 15,7 ± 1,5% (15,3’C) a 19,7 ± 2,5% (20,8’C) na condicao anaerobia e de 17,3 ± 0,9% 

(20,8’C) a 18,9 ± 1,3% (15,3’C) na condicao aerobia. A similaridade dos valores de 

COD em funcao da temperatura (condicao anaerobia: 18,3 ± 2,2% e condicao aerobia: 

18,1 ± 1,6%) sugere que a composicao quımica (lébil/refratéria) do detrito foi o 

principal fator que definiu o potencial de solubilizacao (Fig. 9). Apos a fase de 
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predomınio da lixiviacao (COD; Tab. 6) verificaram-se, em todas as condicÓes, 

tende ncias de reducao das concentracÓes de COD. Os coeficientes de mineralizacao (k3) 

estimados dos decrÒscimos das concentracÓes de COD foram: 0,0075 ± 0,002 (15,3’C); 

0,0099 ± 0,005 (20,8’C); 0,0190 ± 0,006 (25,7’C) e 0,0141 ± 0,004 dia-1 (30,3’C) para a 

condicao anaerobia. Nestas mesmas temperaturas, estes valores foram para a condicao 

aerobia: 0,0138 ± 0,002; 0,0171 ± 0,002; 0,0168 ± 0,006 e 0,0169 ± 0,005, 

respectivamente (Fig. 10). 

 

12 16 20 24 28 32
0.004

0.008

0.012

0.016

0.020

0.024

0.028

Q10 = 1,50

(A)

k 3 (
di

a-1
)

Temperatura (êC)

 

12 16 20 24 28 32
0.004

0.008

0.012

0.016

0.020

0.024

0.028

Q10 = 1,11

(B)
k 3 (

di
a-1

)

Temperatura (êC)

 

12 16 20 24 28 32

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

Q10 = 1,65

(C)

k 4 (
di

a-1
)

Temperatura (êC)

 

12 16 20 24 28 32

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

Q10 = 1,13

(D)

k 4 (
di

a-1
)

Temperatura (êC)

 
 
FIGURA 10 - Coeficientes de mineralizacao k3 (coeficiente de mineralizacao do COD) e 
k4 (coeficiente de mineralizacao do COPR) em funcao da temperatura e da disponibilidade 
de oxige nio (A e C: condicao anaerobia e B e D: condicao aerobia); alteres horizontais = 
DP e alteres verticais = erros. 
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 Em funcao da temperatura, na condicao anaerobia, os valores de k3 tenderam ao 

incremento, atingindo um valor méximo a 25,7’C. Para a condicao aerobia o valor de k3 

incrementou-se mais acentuadamente nas temperaturas mais baixas (15,3 e 20,8’C), na 

seq ë ncia os valores se mantiveram proximos atÒ 30,3’C. Os t1/2 variaram para a 

condicao anaerobia de 36 (20,8’) a 92 dias (15,3’C) e de 40 (20,8’) a 50 (15,3’C) dias. 

 Em experimento de decomposicao com Salvinia auriculata (Cunha-Santino & 

Bianchini Jr., 2000) foi observada a ause ncia de perda de massa do material lixiviado 

(k3 = 0); os autores atribuıram esta ocorre ncia â natureza refratéria da MOD. Entretanto, 

os decrÒscimos nas concentracÓes de MOD sao esperados; nesse contexto, na 

decomposicao aerobia de lixiviados de outras espÒcies de macrofitas aquéticas (Cunha 

& Bianchini Jr., 1998a; Bianchini Jr. et al., 2002) foram obtidos os seguintes valores 

para os coeficientes de mineralizacao da MOD (k3): 0,370 (Scirpus cubensis), 0,196 

(Cabomba piauhyensis) e 0,0125 dia-1 (Montrichardia arborescens). Segundo Cunha & 

Bianchini Jr. (1998a) as diminuicÓes das concentracÓes do COD devem-se, 

principalmente, â mineralizacao (respiracao) e â assimilacao (incorporacao em 

biomassa) dos compostos pelos microrganismos heterotroficos. 

 Em relacao â mineralizacao das fracÓes dissolvidas de lixiviados de macrofitas 

aquéticas, uma revisao realizada por Bianchini Jr. (1999b) determinou que o coeficiente 

mÒdio de mineralizacao da MOD (k3) foi de 0,187 ± 0,370 dia-1 (n = 8), para 

carboidratos soluveis o k3 mÒdio foi 0,057 ± 0,0712 dia-1 (n = 13), para polifenois o k3 

mÒdio foi 0,069 ± 0,017 dia-1 (n = 2) e o k3 mÒdio do nitroge nio orgõnico dissolvido 

(NOD) foi 0,101 ± 0,022 dia-1 (n = 2); ressalta-se que o k3 referente â mineralizacao da 

MOD inclui a degradacao de todos os componentes desta fracao. 

 O teor de fracao refratéria (COPR) dos detritos de U. breviscapa foi 76,5 ± 

2,9%. Os coeficientes de mineralizacao anaerobia das fracÓes refratérias (15,3’C: 
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0,0021 ± 0,0002 dia-1 e t1/2 = 330 dias; 20,8’C: 0,0028 ± 0,0005 dia-1 e t1/2 = 247 dias; 

25,7’C: 0,0034 ± 0,0006 dia-1 e t1/2 = 204 dias; 30,3’C: 0,0045 ± 0,0007 dia-1 e t1/2 = 154 

dias) foram, em mÒdia, 1,5 vezes menores que os coeficientes de mineralizacao aerobia 

(15,3’C: 0,0043 ± 0,0006 dia-1 e t1/2 = 161 dias; 20,8’C: 0,0046 ± 0,0005 dia-1 e t1/2 = 

151 dias; 25,7’C: 0,0054 ± 0,0009 dia-1 e t1/2 = 128 dias; 30,3’C: 0,0051 ± 0,0009 dia-1 e 

t1/2 = 136 dias); Fig. 10. 

 Os coeficientes (k4) evidenciaram o efeito da temperatura nos processos de 

perda de massa de longo-prazo. O intervalo de variacao destes coeficientes (0,0021 a 

0,0054 dia-1) refletiu a natureza recalcitrante dos detritos, tendo em vista que esta 

fracao Ò, basicamente, constituıda por fibras dos tecidos de sustentacao das plantas: 

lignina, hemicelulose e celulose (Newell et al., 1995). 

 A composicao da comunidade e a densidade dos microrganismos podem 

provavelmente ter influenciado as velocidades de mineralizacao das fracÓes refratérias. 

Os valores determinados para os coeficientes de mineralizacao (k4) do COPR sugerem 

que, em relacao â condicao de oxi-reducao, a microbiota decompositora apresentou 

diferencas nos potenciais de heterotrofia. Os microrganismos envolvidos na 

decomposicao aerobia do material lignocelulosico foram aparentemente mais 

eficientes, pois o processo foi mais répido (11%). Estes resultados sao similares aos 

usualmente verificados em estudos de ciclagem e de degradacao de compostos 

orgõnicos (Best et al., 1990; Moore Jr. et al., 1992; Lillebφ et al., 1999; Bianchini Jr. et 

al., submetido), atravÒs dos quais te m-se registrado que os processos aerobios sao, em 

geral, mais répidos. 

 Uma revisao sobre a decomposicao de macrofitas aquéticas (Bianchini Jr., 2000) 

caracterizou os detritos destes vegetais como tendo natureza heteroge nea, identificou 

que os teores das fracÓes refratérias foram, em mÒdia, 2,8 vezes maiores que os das 
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fracÓes lébeis/soluveis; esta proporcao Ò proxima â verificada neste experimento 

(COPR:COPLS = 3,2). Nesta revisao foi tambÒm relatado que os coeficientes de 

mineralizacao das fracÓes refratérias (k4) variaram de 0,0001 (Eleocharis mutata) a 

0,1007 dia-1 (folhas de Nuphar luteum). No geral, os valores de k4 obtidos na 

degradacao de U. breviscapa incluıram-se no intervalo de variacao apresentado na 

compilacao. 

 Os valores de Q10 para os processos anaerobios foram 1,50 (k3) e 1,65 (k4); para 

os processos aerobios estes valores corresponderam a 1,11 e 1,13, respectivamente (Fig. 

10). No caso da decomposicao anaerobia de U. breviscapa, a comunidade 

decompositora mostrou-se mais sensıvel a temperatura que a aerobia (cerca de 1,35 

vezes para k3 e 1,46 vezes para k4). A depende ncia do metabolismo de qualquer 

organismo em funcao da temperatura (Q10) Ò determinada pelas reacÓes de diferentes 

enzimas que atuam no processo de respiracao; a razao para isso Ò a maior ativacao das 

molÒculas no equilıbrio termodinõmico. No processo de respiracao, o aumento da 

energia de ativacao por certas enzimas pode ter efeitos tanto positivos quanto negativos 

(Straskraba et al., 1999). Entretanto, os casos que descrevem os incrementos das taxas 

dos processos em funcao do aumento da temperatura sao mais comuns. Por exemplo, 

Tartaglia (2001) encontrou um Q10 de 2,80 na mineralizacao anaerobia das fracÓes 

refratérias (k4) de Eichhornia azurea. Antonio & Bianchini Jr. (2002) descreveram o 

decaimento da glicose e determinaram para o processo aerobio Q10 = 1,12 e para o 

anaerobio Q10 = 3,30. 

 AlÒm da temperatura, as diferencas entre os valores de Q10, podem tambÒm 

expressar a interdepende ncia de vérios fatores controladores da decomposicao, tais 

como: o potencial de adaptabilidade, a versatilidade fisiologica (e.g. taxa de crescimento 

e producao de enzimas), a diversidade da comunidade, o numero e a biomassa de 
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microrganismos. E possıvel, ainda, que este parõmetro seja tambÒm influenciado pela 

disponibilidade de recurso e pela especificidade da microbiota decompositora. 

 Kirchman & Rich (1997) encontraram um Q10 de 2,4 tanto para o consumo da 

glicose quanto da manose; segundo os autores, o efeito da temperatura no consumo do 

COD te m importantes implicacÓes para o entendimento dos processos competitivos 

entre as populacÓes microbianas e no entendimento da biogeoquımica da COD no ciclo 

do carbono. Assim, o aumento da temperatura regularia o controle das concentracÓes de 

COD atravÒs do crescimento bacteriano, por afetar tanto o tempo de resposta quanto a 

afinidade das bactÒrias pela COD. 

 Numa revisao sobre a depende ncia metabolica (e.g. crescimento, respiracao) de 

vérios organismos em relacao â temperatura, Straskraba (1999) apresentou uma faixa de 

variacao de Q10 de 1,17 a 7,79, com valor mÒdio de 2,31 (n = 23). Nesta revisao o Q10 

apresentado para o processo de decomposicao por bactÒrias em sedimentos foi de 1,71. 

 KÚtterer et al. (1998) sugerem que o uso do Q10, em experimentos de 

decomposicao, somente Ò adequado na faixa de temperatura compreendida entre 5 e 

35’C; temperaturas fora deste intervalo fazem com que os valores de Q10 desviem 

significativamente de 2; segundo os autores, possivelmente, tais variacÓes dos valores 

de Q10 sao devidas âs variacÓes (temporais e espaciais) das temperaturas otimas 

organismos envolvidos na decomposicao. 

 Apesar da grande variacao de resposta dos organismos em funcao da 

temperatura, Ò evidente que cada comunidade responde diferentemente âs variacÓes 

deste fator. Nicarlarot et al. (1994) encontraram maior sensibilidade aos efeitos da 

temperatura para a comunidade decompositora da holocelulose (Q10 = 4,5) que para a da 

glicose (Q10 = 2,9). Coöteaux et al. (2001) reportaram diferencas nas respostas da 

comunidade em relacao â temperatura na decomposicao da matÒria orgõnica lébil e 
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refratéria. Bunnell et al. (1977) estudando a decomposicao de serapilheira, encontraram 

diferentes repostas fisiologicas da comunidade em relacao â idade do substrato; neste 

caso, a serapilheira com menos de um ano apresentava um Q10 de 8,79 e a com mais de 

um ano, um Q10 de 2,56; os autores atribuıram tal diferenca ao caréter  recalcitrante dos 

substratos mais antigos. 

 Comparando-se as variacÓes temporais de CM, dos confrontos entre os 

resultados experimentais e os simulados (com regressÓes lineares), foi possıvel obter 

elevados coeficientes de determinacao (r2; Tab. 6). Estas comparacÓes permitiram 

inferir que o modelo proposto (Eqs. 2 a 5) foi adequado para representar as diferentes 

rotas de mineralizacao, corroborando as hipoteses cinÒticas adotadas na sua proposicao 

(item 4.9.1). 
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5.3 Experimento 2 - DeterminacÓo das atividades enzimaticas celulolıticas: efeito 

da temperatura e da disponibilidade de oxigºnio 

 

 A decomposicao da matÒria orgõnica pode ser tratada em vérios nıveis de 

resolucao, isto Ò, como um processo siste mico, como um evento da dinõmica da 

comunidade saprobia, como conseq ë ncia da fisiologia dos microrganismos ou como 

um processo bioquımico mediado por enzimas (Moorhead et al., 1996). As 

determinacÓes das atividades enziméticas permitiram comparar a acao da celulase sob 

diferentes temperaturas e condicÓes de oxi-reducao; estes resultados forneceram 

subsıdios para avaliar a importõncia relativa dos regimes tÒrmicos e da disponibilidade 

de oxige nio sobre a ciclagem de resıduos vegetais em ambientes aquéticos. 

 As relacÓes temporais entre o COP, COD e CM das diferentes fontes de carbono 

de U. breviscapa (detritos ıntegros e matriz LC: anexos III e IV; Figs. 9 e 11, 

respectivamente) mostraram padrÓes semelhantes de perdas de massa, de variacao 

temporal de COD e de incremento do CM. No geral, os processos aerobios de 

decomposicao foram mais répidos que os anaerobios; independente da condicao, o 

aumento da temperatura favoreceu estes processos. As variacÓes de perda de massa 

foram semelhantes âs verificadas no Experimento 1. Normalmente, os processos de 

decomposicao de macrofitas aquéticas sob condicÓes aerobias sao mais répidos que os 

anaerobios (Lillebφ et al., 1999). Algumas caracterısticas do metabolismo aerobio em 

relacao ao anaerobio te m sido relacionadas; dentre as quais citam-se: (i) o processo 

anaerobio rende menos energia por unidade de substrato que a respiracao aerobia 

(Lynch & Hobbie, 1988) e (ii) a ause ncia de oxige nio implica na indisponibilidade do 

carbono orgõnico para os organismos heterotroficos, uma vez que muitos processos 

enziméticos (e.g. catélise pelas oxigenases) usam o oxige nio molecular como reagente 

para o efetivo uso do substrato (Brune et al., 2000). 
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FIGURA 11 - VariacÓes temporais de COP, COD e CM da decomposicao (anaerobia e aerobia) 

da matriz LC de U. breviscapa, em funcao da temperatura. 
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 Comparando-se os efeitos conjuntos de fatores externos sobre a decomposicao, 

te m-se verificado que as mudancas nas temperaturas afetam mais a eficie ncia de 

decaimento do COP que o estabelecimento de condicÓes aerobias ou anaerobias 

(Godshalk & Wetzel, 1978). Mudancas nas temperaturas alteram a composicao das 

espÒcies e ao mesmo tempo exercem influe ncias diretas sobre os microrganismos (e.g. 

na producao da biomassa e nas taxas de crescimento; Ribas et al., 1995). No caso da 

decomposicao dos detritos de U. breviscapa (Experimento 1) verificou-se que, em 

mÒdia (condicao aerobia e anaerobia), o incremento de ≈ 15 ’C aumentou o k4 em 66%. 

Por outro lado, ao se considerar apenas a diferenca de condicao (aerobio/anaerobio), na 

condicao anaerobia o k4 foi 51% maior. 

 Apos 180 dias, nas incubacÓes contendo matriz LC e detritos ıntegros, as fracÓes 

particuladas foram predominantes (COP). No processo anaerobio o COP remanescente 

foi, em mÒdia, 11% mais elevado que no aerobio. Nas incubacÓes com detritos ıntegros, 

o COP remanescente variou de 42% (condicao aerobias; 25,7’C) a 55% (condicao 

anaerobia; 15,3’C). Para as incubacÓes contendo matriz LC, estes valores variaram de 

48% (condicÓes aerobias a 25,7’C) a 71% (condicÓes anaerobias a 15,3’C). Ao 

comparar os rendimentos de perda de massa (detritos ıntegros e da matriz LC) 

utilizando-se anélise nao paramÒtrica (teste de Friedman), verificou-se que, no geral, os 

incrementos nas perdas de massa em funcao do aumento da temperatura ocorreram no 

intervalo de 15,3 a 25,7’C; os efeitos da temperatura nao foram significativos (P > 0,05) 

para o intervalo de 25,7 a 30,3’C. Estes resultados sugerem que por volta de 25’C, o 

metabolismo dos microrganismos (e/ou os sistemas enziméticos envolvidos com a 

degradacao) provenientes da lagoa do ºleo encontra-se operando na faixa do otimo. 

 Como conseq ë ncia do decaimento do COP, foi observado um aumento nas 

concentracÓes de COD; estas fracÓes atingiram os valores méximos entre os 15’ e o 40’ 
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dias para a matriz LC e entre 1’ e 60’ dias para os detritos ıntegros (Figs. 9 e 11). As 

concentracÓes do COD sofreram transformacÓes (consumo e/ou mineralizacao) 

causando diminuicÓes em suas concentracÓes. Nas incubacÓes contendo matriz LC, o 

aumento da temperatura provocou um aumento nas solubilizacÓes do COD, 

especialmente a 25,7 e 30,3’C (Fig. 11). Ao comparar os rendimentos finais do CM nas 

4 temperaturas (Figs. 9 e 11) notou-se que este foi aproximadamente 21% mais elevado 

nas incubacÓes contento detritos ıntegros que para as incubacÓes com matriz LC. De 

modo geral, apos 180 dias, a condicao anaerobia gerou menores teores de CM que a 

condicao aerobia (detritos ıntegros remanescentes = 8%; matriz LC remanescentes = 

12%). O aumento da temperatura induziu uma maior mineralizacao (maiores 

rendimentos de CM), e.g. a decomposicao dos detritos ıntegros produziu de 47% 

(15,3’C) a 53% (30,3’C) de CM; nas incubacÓes com a matriz LC os rendimentos finais 

de CM nas temperaturas de 15,3 e 30,3’C foram 31% e 46%, respectivamente. Em 

relacao âs incubacÓes nas temperaturas de 25,7 e 30,3’C, observaram-se poucas 

variacÓes nos rendimentos do CM. 

 Nas incubacÓes com lixiviado, o aumento da temperatura estimulou o consumo 

do COD, a formacao do COP (≡ microrganismos) e a mineralizacao. Os rendimentos de 

CM foram, em mÒdia, 6% mais elevados nas condicÓes aerobias (Anexos V e VI; Fig. 

12). Os rendimentos méximos de COP, nas quatro temperaturas, foram 

aproximadamente 21% mais elevados nas condicÓes aerobias. O aumento da 

temperatura na faixa de 25,7 a 30,3’C intensificou as mineralizacÓes do COD. Em 

mÒdia, o COD remanescente (apos 180 dias) foi ≈ 7%; nas temperaturas mais baixas 

(15,3’C) este valor foi 13%. Desta forma, os resultados indicam que na decomposicao 

de U. breviscapa ocorreu o predomınio da microbiota decompositora mesofila; estando 

a comunidade anaerobia mais adaptada âs maiores temperaturas. 
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FIGURA 12 - VariacÓes temporais de COP, COD e CM da decomposicao (anaerobia e aerobia) 

do lixiviado de U. breviscapa, em funcao da temperatura. 
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 Nao foram observadas atividades da celulase nas incubacÓes com lixiviados e 

nas mantidas sob condicÓes aerobias (independente do tipo de recurso particulado). A 

falta de atividade celulolıtica nas incubacÓes com lixiviado pode ser atribuıda â ause ncia 

de celulose, que se constituı no fator indutor para a producao da celulase; nesse sentido, 

os sistemas celulolıticos dos decompositores podem ser considerados indutıveis ou 

adaptativos (Bhat & Hazlewood, 2001). Em relacao âs condicÓes aerobias, uma possıvel 

explicacao para a ause ncia de atividade celulolıtica, reside no fato de que a celulase 

poderia estar aderida âs cÒlulas dos microrganismos ou ao polımero de celulose e nao 

em sua forma dissolvida. 

 Estudos sobre o sistema celulolıtico de Cellulosomas flavigena detectaram duas 

classes de endocelulase, uma firmemente aderida â celulose (observada nos primeiros 

dias de cultivo) e outra livre no filtrado da cultura (detectada na fase mais adiantada do 

crescimento; BÒguin et al., 1977). Coughlan & Kjungdahl (1988) descreveram os 

mecanismos de hidrolise enzimética da celulose; vérias celulases de bactÒrias aerobias 

foram descritas como sendo aderidas âs cÒlulas ou ao substrato. Isto significa que uma 

mesma populacao de microrganismos pode adotar estratÒgias distintas na producao 

destas enzimas. 

 As atividades celulolıticas foram somente observadas nas incubacÓes contendo 

fontes de carbono particulado (detritos ıntegros e matriz LC) e sob condicÓes anaerobias 

(Fig. 13); nas temperaturas mais altas as atividades foram abreviadas; e.g. a 30,3oC as 

atividades foram observadas entre o 9’ (matriz LC) e o 12’ dia (detritos ıntegros). Na 

temperatura de 15,3’C as incubacÓes com detritos ıntegros e com matriz LC exibiram 

atividades enziméticas somente a partir do 45’ dia. As atividades das celulases nas 

temperaturas mais altas nao foram incrementadas, apresentaram reducÓes acentuadas a 

30,3’C (Fig. 13). Diferentes estratÒgias nas producÓes de enzimas podem ser adotadas 
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pelas bactÒrias aerobias e anaerobias; de maneira geral, as aerobias produzem enzimas 

extracelulares individuais com diferentes modulos de adere ncias para diferentes 

configuracÓes do substrato celulolıtico. Estas enzimas sao, geralmente, produzidas em 

concentracÓes elevadas e agem em conjunto para a hidrolise eficaz da celulose 

(Schwarz, 2001). Por outro lado, as bactÒrias anaerobias utilizam um complexo multi-

enzimético (celulosoma) que opera na interface celular (Lamed & Bayer, 1988). Os 

celulosomas sao considerados eficientes complexos enziméticos nos quais ocorrem 

endo e exocelulases; ambas cooperam sinergicamente para a hidrolise da celulose 

(BÒguin & Lemaire, 1996). Ainda, em relacao â degradacao anaerobia, as associacÓes 

simbioticas ou os consorcios tambÒm aumentam a eficie ncia da degradacao (Ljungdahl 

& Eriksson, 1985). 

 Os tempos necessérios para os inıcios das atividades da celulase (9’ dia: matriz 

LC; 12’ dia: detrito ıntegro) estiveram, provavelmente, relacionados â utilizacao dos 

compostos nao estruturais liberados durante a lixiviacao. De acordo com Sala & G d̈e 

(1999), durante a decomposicao de Potamogeton pectinatus a sucessao de enzimas 

envolvidas na hidrolise dos carboidratos iniciou-se com a hidrolise dos compostos com 

baixos pesos moleculares. Com o desaparecimento dos carboidratos soluveis, iniciaram-

se as hidrolises dos polissacarıdeos estruturais (celulose e hemicelulose). As utilizacÓes 

dos compostos simples sao energeticamente mais favoréveis que o consumo de 

polımeros de alto peso molecular (Moorhead & Sinsabaugh, 2000). 

 Ainda em relacao â adere ncia dos microrganismos ao substrato, o contato fısico 

(por material capsular, por componentes enziméticos aderidos âs cÒlulas ou por hifas 

penetrantes) entre celulose e os microrganismos tem sido apontado como necessério 

para a inducao das enzimas celulolıticas (Coughlan & Kjungdahl, 1988; Coughlan & 

Mayer, 1992). 
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FIGURA 13 - Atividades celulolıticas (detritos ıntegros e matriz LC) da decomposicao 

anaerobia de U. breviscapa, em funcao da temperatura. 
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 No entanto, estudo de degradacao de celulose em culturas mostrou que o contato 

dos microrganismos com o polımero, nao Ò essencial para a sua degradacao. No entanto, 

neste caso, para haver a producao da celulase, devem estar presentes compostos 

indutores, dentre os quais encontram-se os produtos intermediérios da hidrolise da 

celulose (Kauri & Kushner, 1985). 

 Os atrasos nos inıcios das atividades celulolıticas nas temperaturas de 15,3 e 

20,8’C (em comparacao com as temperaturas de 25,7 e 30,3’C) estiveram 

provavelmente relacionados com as intensidades das atividades metabolicas dos 

organismos. Assim, supÓe-se que o aumento do tempo necessério para a colonizacao 

dos resıduos tenha sido devido âs baixas taxas metabolicas induzidas pelas temperaturas 

mais baixas. 

 As elevadas atividades enziméticas (observadas nas incubacÓes com detritos 

ıntegros; Fig. 13) estiveram, provavelmente, relacionadas com a presenca do COD 

(lixiviado); supÓe-se que os nutrientes e as vitaminas nao se constituiriam em fatores 

limitantes ao crescimento microbiano. Por exemplo, em microcosmos, verificou-se que 

a adicao de fosforo favoreceu o crescimento de microrganismos em atÒ 10 vezes (Sala et 

al., 2001). Os produtos da decomposicao de macrofitas mostraram-se capazes de suprir 

deficie ncias de fosforo e de vitaminas no crescimento de Scenedesmus bijugatus 

(Bianchini Jr., 1985). 

 As variacÓes temporais das atividades da celulase apresentaram um padrao 

bastante caracterıstico. A partir dos inıcios das ocorre ncias (do 9’ ao 45’ dia) as 

atividades incrementaram-se atÒ atingirem valores méximos. Apos, as atividades 

tenderam a decrescer. Os decrÒscimos alteraram-se em funcao da temperatura, i.e. nas 

temperaturas mais elevadas os decrÒscimos foram mais acentuados. Os valores 

méximos das atividades enziméticas nas incubacÓes com detritos ıntegros (em base de 
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carbono) foram: 7,2 (15,3’C); 5,8 (20,8’C); 5,3 (25,7’C) e 1,9 mol dia C-1 (30,3’C). Para 

as incubacÓes com matriz LC, estes valores, nestas mesmas temperaturas foram: 2,4; 

3,2; 3,0 e 2,6 mol dia-1 C-1, respectivamente. Em mÒdia, a producao de celulase foi 1,83 

mais alta nos meios com detritos ıntegros, com excecao da temperatura de 30,3’C, na 

qual foram observadas atividades semelhantes para as incubacÓes com as duas fontes de 

COP. 

Na Fig. 14 Ò possıvel notar que na decomposicao dos detritos ıntegros, os 

valores acumulados das atividades das celulases diminuıram em funcao do aumento da 

temperatura. Em contrapartida, os valores de kp (i.e. coeficiente de formacao da 

celulase) incrementaram-se (tais parõmetros originaram-se dos ajustes dos resultados ao 

modelo sigmoide). Os valores acumulados das atividades celulolıticas foram: 538,5 ± 

12,56 (15,3’C), 237,5 ± 1,79 (20,8’C), 129,8 ±  2,15 (25,7’C) e 27,5 ± 0,17 mol C-1 

(30,3’C), os kp correspondentes a estas temperaturas foram 0,054 ± 0,005 (r2 = 0,99), 

0,107 ±  0,004 (r2 = 0,99), 0,171 ± 0,020 (r2 = 0,99) e 0,329 ± 0,017 dia-1 (r2 = 0,99). As 

variacÓes destes parõmetros, contudo, foram diferentes das verificadas nas incubacÓes 

com matriz LC; neste caso houve um padrao crescente nas atividades de 15,3’C atÒ 

20,8’C (195,5 ± 3,77 a 326,5 ± 12,4 mol C-1). Entre 25,7 e 30,3’C os valores foram 

similares (49,4 ± 0,4 mol C-1). O kp foi 0,044 ± 0,002 dia-1 a 15,3 (r2 = 0,99) e 20,8’C (r2 

= 0,99), atingiu valor méximo a 25,7’C (0,259 ± 0,017 dia-1; r2 = 0,99) e decresceu a 

30,3’C (0,196 ± 0,011 dia-1; r2 = 0,99). 

As intensidades das atividades para todas as condicÓes (detritos ıntegros e matriz 

LC) decresceram nas temperaturas mais altas (Fig. 14). 
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FIGURA 14 “ (•) Atividade celulolıtica acumulada (mol 

C-1) vs. (ô) kp (dia-1) em funcao da temperatura; alteres 

horizontais = DP e alteres verticais = erros. 
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 Neste caso, Ò possıvel supor que as taxas metabolicas tenham favorecido a 

ocorre ncia de processos concorrentes (e.g. producao da xilanase) na degradacao dos 

polissacarıdeos estruturais. Ressalta-se que devido â entrelacada associacao do material 

lignocelulosico, os sistemas celulolıticos estao, geralmente, associados com as xilanases 

(Tomme et al., 1995). Estudos sobre as atividades enziméticas de Cellulomonas sp. 

indicaram que a formacao da xilose (produto final da degradacao da hemicelulose) pode 

afetar as atividades celulolıticas destes organismos; sugerindo, desta maneira, 

interdepende ncias entre os sistemas reguladores da celulase e da xilanase (Rodrıguez et 

al., 1996). Ainda em relacao aos decrÒscimos das atividades em funcao da temperatura, 

Ò possıvel supor que (i) os inoculos naturais da lagoa do ºleo continham uma 

comunidade de microrganismos adaptada â faixa de temperatura de 15 e 20’C. Por este 

argumento assume-se que as atividades enziméticas foram proporcionais â populacao de 

microrganismos (Chrost & Rai, 1993); (ii) a elevacao da temperatura induziu o 

consumo decorrente de co-fatores relacionados com a producao da celulase (e.g. agente 

tiol e ıons Ca2+) e (iii) a temperatura tenha aumentado a eficie ncia das taxas das reacÓes  

bioquımicas (enzimas-substrato), em detrimento das producÓes de enzimas. 

 Para as incubacÓes com detritos ıntegros e matriz LC, com o aumento da 

temperatura, os valores do parõmetro kp tenderam ao incremento (Fig. 14). A elevacao 

da temperatura acelera a maioria dos processos fisiologicos (e.g. metabolismo 

microbiano; Shiah & Ducklow, 1994); para o experimento com U. breviscapa ocorreu 

um aumento na eficie ncia da producao destas enzimas. Apesar dos valores de kp terem 

sido maiores a 25,7’C que a 30,3’C nas incubacÓes com matriz LC, supÓe-se que para o 

funcionamento dos processos metabolicos da lagoa do ºleo, estes valores encontram-se 

dentro da mesma ordem de grandeza. 
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 As atividades da celulase sao normalmente avaliadas in situ, onde a tÒcnica dos 

litter bags Ò geralmente empregada (Jackson et al., 1995; Fioretto et al., 2000). A falta 

de dados provenientes de ensaios em condicÓes controladas fez com que fosse difıcil a 

comparacao dos resultados obtidos na decomposicao de U. breviscapa. Contudo, as 

informacÓes obtidas neste estudo esclareceram vérios mecanismos envolvidos na 

hidrolise da celulose no ambiente. Forneceu, tambÒm, evide ncias importantes que 

tratam do estado fisiologico das populacÓes dos microrganismos que vivem na lagoa do 

ºleo. 
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5.4. Experimento 3 - MineralizacÓo aero bia: consumo de oxigºnio 

 

 As concentracÓes de oxige nio dissolvido te m sido freq ëntemente utilizadas 

para avaliar o metabolismo heterotrofico em ecossistemas aquéticos (Berman et al., 

2001; Strauss & Lamberti, 2002). Nestes estudos estao implıcitas as relacÓes 

quantitativas entre o consumo de oxige nio, a producao do CO2 e a atividade microbiana 

(Characklis, 1990); em base molar, a concentracao de CO2 Ò aproximadamente similar â 

quantidade de oxige nio consumido (Karl, 1986). 

 As cinÒticas de consumo de oxige nio, decorrentes das mineralizacÓes aerobias 

dos detritos ıntegros de U. breviscapa, sao apresentadas na Fig. 15. Os valores dos 

consumos tiveram neutralizado os efeitos das mineralizacÓes das amostras de égua da 

lagoa do ºleo (cõmaras controle), atravÒs da inclusao da Eq. 11 ao modelo (Eq. 12). 

 Do ponto de vista cinÒtico, independentemente da temperatura, notou-se que os 

consumos de oxige nio foram similares aos registrados por Lemos & Bianchini Jr. 

(1998), Borsuk & Stow (2000) e Bitar & Bianchini Jr. (2002). Observou-se uma 

tende ncia de consumo mais acentuado no inıcio dos processos (variando do 20o ao 30o 

dia). Apos este perıodo, verificaram-se decrÒscimos graduais nas oxidacÓes do oxige nio 

dissolvido, tendendo â estabilizacao, nas fases finais. Os ajustes dos resultados do 

Experimento 1 permitiram estimar que os rendimentos (no 95’ dia) do CM foram: 44,1 

(15,3’C), 47,1 (20,8’C), 50,3 (25,7’C) e 49,3% (30,3’C). Estes valores foram 

proporcionais aos rendimentos obtidos neste experimento (Anexo VII; r2 = 0,68) que, 

em mÒdia, foram aproximadamente 20% maiores. Provavelmente estas diferencas 

estiveram relacionadas com as quantidades de fragmentos utilizados no Experimento 3 

(200 mg). Ressalta-se que nos estédios avancados da decomposicao de U. breviscapa  

os detritos tiveram suas propriedades alteradas, tornando-se pastosos o que  pode 
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FIGURA 15 - Consumos acumulados de oxige nio na mineralizacao aerobia dos detritos 

ıntegros de U. breviscapa, em funcao da temperatura. 

 

 

TABELA 7 - Parõmetros do modelo cinÒtico de consumo de oxige nio 

dissolvido da mineralizacao aerobia de U. breviscapa, em funcao da 

temperatura. 

      
Temperatura OCméx Erro kd Erro r2 

(’C) (mg g detrito-1)  (dia-1)   
      
      

15,3 101,9 5,9 0,074 0,008 0,98 
20,8 220,0 - 0,062 0,003 0,97 
25,7 260,0 - 0,055 0,002 0,98 
30,3 337,7 22,2 0,051 0,005 0,99 
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ter dificultado sua extracao e, conseq ëntemente, induzido suas subestimativas. 

 O aumento da temperatura incrementou os valores de OCméx, sendo que o 

consumo por grama (PS) de detrito variou de 101,9 ± 5,89 (15,3’C) a 337,7 ± 22,25 mg 

(30,3’C); (Tab. 7). Com base numa compilacao realizada por Bianchini Jr. (2003), os 

consumos de oxige nio das mineralizacÓes aerobias de macrofitas submersas (n = 4) 

foram, em mÒdia 354,5 ± 17,6 mg g-1 PS; segundo este autor o coeficiente mÒdio de 

desoxigenacao (kd) foi 0,0785 ± 0,0202 dia-1, equivalente a t1/2 de 8,85 dias. 

 Na mineralizacao da U. breviscapa, o OCméx mÒdio para as quatro temperaturas 

foi 229,8 mg g-1 PS; este valor foi menor que os registrados na degradacao de Cabomba 

piauhyensis (339,0 mg g-1 PS; Cunha & Bianchini Jr., 1998a), Nymphaea ampla (258,0 

e 450,0 mg g-1 PS; Brum et al., 1999; Farjalla et al., 1999), Potamogeton stenostachys 

(360,0 e 377,0 mg g-1 PS; Brum et al., 1999; Farjalla et al., 1999), Cabomba sp. (342,0 

mg g-1 PS; Bitar & Bianchini Jr., 2002) e Wolffia sp. (573,5 mg g-1 PS; Bitar & 

Bianchini Jr., 2002). O valor mÒdio obtido neste estudo foi proximo aos observados em 

experimentos de degradacao com Lemna sp. (230,0 mg g-1 PS; Bitar & Bianchini Jr., 

2002) e Montrichardia arborescens (235,2 mg g-1 PS; Cunha-Santino et al., submetido-

b) e maior que os verificados nas mineralizacÓes de Scirpus cubensis (165,3 mg g-1 PS; 

Cunha & Bianchini Jr., 1998a; Lemos & Bianchini Jr., 1998), Salvinia sp. (185,0 mg g-1 

PS; Bitar & Bianchini Jr., 2002), Eichhornia azurea (165,8 mg g-1 PS; Bianchini Jr. et 

al., submetido-b e 140,0 mg g-1 PS; Bitar & Bianchini Jr., 2002) e Typha domingensis 

(32,5 mg g-1 PS; Farjalla et al., 1999). 

 Experimentos de decomposicao aerobia de outros tipos de recursos 

apresentaram os seguintes valores de consumo de oxige nio (OCméx): 997 mg g-1 C - 

cÒlulas de Staurastrum iversenii (incubadas em diferentes temperaturas; Pacobahyba, 

2002); 476 e 496 mg g-1 de glicose (amostras de égua de um reservatorio eutrofizado; 
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Panhota, 2002); 139,9 mg g-1 C de écidos humicos e 581,9 mg g-1 C de écidos fulvicos 

(amostras de égua de uma lagoa marginal; Cunha-Santino & Bianchini Jr., no prelo-c); 

307,4 mg g-1 de écido tõnico (amostras de égua do reservatorio do Monjolinho (Cunha-

Santino et al., 2002c); 339,2 e 386,3 mg g-1 de glicina e lisina (amostras de égua do 

reservatorio do Monjolinho; Cunha-Santino & Bianchini Jr., no prelo-a); 156,6 mg g-1 

folhas (PS), 35,4 mg g-1 galhos (PS), 44,2 mg g-1 cascas (PS) e 118,2 mg g-1 serapilheira 

(PS) (Antonio et al., 1999); 238,1 mg g-1 de glicose (amostra de égua de uma lagoa 

marginal; Antonio & Bianchini Jr., 2002) e 126,9 mg g-1 (PF) de folhas de gramıneas 

(Branco & Rocha, 1977). 

 Considerando que os detritos das macrofitas aquéticas sejam quimicamente 

heteroge neos, apresentando fracÓes lébeis e refratérias (c.f. modelo cinÒtico utilizado 

no Experimento 1), a exemplo do que ocorre com outros tipos de recursos (Aprile et al., 

1999; Antonio et al., 1999), supÓe-se que no inıcio tenham predominado as oxidacÓes 

das fracÓes lébeis que, normalmente, geram demandas elevadas de oxige nio. Por outro 

lado, as reducÓes nos consumos de oxige nio estiveram, provavelmente, relacionadas 

com as mineralizacÓes das fracÓes refratérias, i.e. celulose e lignina (Cunha & 

Bianchini Jr., 1998b) e substõncias humicas (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002a). 

Outros fatores tambÒm podem ter interferido (aumentando ou diminuindo) nas taxas de 

consumo de oxige nio: (i) a agitacao mecõnica decorrente do manuseio das amostras 

durante a determinacao das concentracÓes de OD (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 

submetido-c); (ii) as reacÓes bioquımicas (e.g. β-oxidacao de écidos graxos saturados; 

Ratledge, 1994; desaminacao de aminoécidos; Rose, 1976) que geram peroxido de 

hidroge nio; (iii) os processos quimiolitotroficos (e.g. nitrificacao; Henze et al., 2002); 

(iv) as oxidacÓes quımicas (e.g. formacÓes de oxidos de Fe; Golterman, 1975); (v) a 

composicao quımica do recurso (quantidade de oxige nio; Dagley, 1986). 
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 Ao contrério do observado para o OCméx, os coeficientes de desoxigenacao (kd) 

tenderam a decrescer com o incremento da temperatura: 0,074 ± 0,0083 dia-1 (15,3’C), 

0,062 ± 0,0034 dia-1 (20,8’C), 0,055 ± 0,0024 dia-1 (25,7’C) e 0,051 ± 0,0052 dia-1 

(30,3’C). Os respectivos t1/2 para estas temperaturas foram 9,4; 11,2; 13,6 e 13,4 dias. 

De acordo com os t1/2 notou-se que: (i) os consumos de oxige nio caracterizaram-se por 

serem processos de curto prazo e (ii) embora tenderam a decrescer em funcao dos 

incrementos da temperatura, os kd variaram dentro da mesma ordem de grandeza; este 

evento de certo modo minimizou o efeito da temperatura sobre a variacao deste 

parõmetro, ao contrério do inicialmente esperado. 

 Pacobahyba (2002) estudando a mineralizacao aerobia de recursos provenientes 

de Staurastrum iversenii, tambÒm observou uma tende ncia de reducao dos valores de kd 

com o aumento da temperatura. No geral, os valores de OCméx e os de kd variam em 

funcao das origens e lotes dos detritos (composicao quımica, estrutura, etc.), das 

comunidades de microrganismos, das concentracÓes de nutrientes e da temperatura 

(Bianchini Jr., 2003). Contudo, comparando-se as variacÓes de kd e OCméx em funcao 

da temperatura (Tab. 7), Ò possıvel inferir que estes parõmetros sejam interdependentes 

e inversamente proporcionais. 

 De acordo com Grady et al. (1996), em experimentos desenvolvidos sob 

condicÓes controladas, o estado fisiologico da microbiota decompositora esté sujeito a 

mudancas, podendo exibir dois tipos de propriedades cinÒticas: (i) intrınsecas e (ii) 

existentes. Os parõmetros intrınsecos dependem da natureza do substrato, do tipo de 

microrganismos e das condicÓes fısicas e quımicas da incubacao. Em contrapartida, as 

propriedades existentes referem-se ao estado fisiologico dos microrganismos. A faixa de 

variacao da temperatura utilizada na mineralizacao aerobia de U. breviscapa (15 a 30’C) 

nao refletiu de maneira evidente no aumento na velocidade do processo (i.e. taxas 
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metabolicas ≡ estado fisiologico), mas na quantidade de oxige nio consumido. 

Possivelmente, neste caso, tenham ocorrido alternõncias nas rotas metabolicas; desta 

forma, supÓe-se que as rotas que consomem mais oxige nio estariam sendo acionadas, 

ou preferencialmente mantidas nas temperaturas mais elevadas; outra explicacao reside 

no fato de que nas temperaturas mais elevadas, outros processos que consomem 

oxige nio (e.g. nitrificacao) estariam sendo tambÒm favorecidos. 

O valor mÒdio do coeficiente de desoxigenacao (kd: 0,061 dia-1) determinado 

para a mineralizacao aerobia de U. breviscapa foi 2,9 vezes menor que o valor mÒdio 

obtido de vérios experimentos de decomposicao de macrofitas aquéticas (0,180 dia-1; n 

= 21; Bianchini Jr., 2003). Foi tambÒm menor que o verificado na oxidacao biologica de 

écido tõnico (0,39 dia-1; Cunha-Santino et al., 2002c) e nas oxidacÓes dos seguintes 

recursos orgõnicos: folhas (0,11 dia-1), galhos (0,52 dia-1), cascas (0,36 dia-1) e 

serapilheira (0,11 dia-1); Antonio et al. (1999). 

 Em ensaios de mineralizacao de substõncias humicas, os valores dos kd variaram 

(entre 0,140 dia-1 e 0,310 dia-1) em funcao da origem destes substratos (MOD, 

sedimento, ou da decomposicao de macrofitas aquéticas; Cunha-Santino & Bianchini 

Jr., no prelo-c). Apesar destas substõncias serem considerados recalcitrantes, os 

coeficientes de consumo de oxige nio foram maiores do que os obtidos na degradacao de 

U. breviscapa; os autores atribuem os elevados kd â oxidacao das fracÓes lébeis destas 

substõncias (27%). 

 Valores de kd mais baixos que os obtidos neste estudo foram determinados na 

degradacao aerobia de Montrichardia arborescens (0,044 dia-1; Cunha-Santino et al., 

submetido-b) e na de alguns compostos orgõnicos: glicose (0,016 dia-1), sacarose (0,025 

dia-1), amido (0,050 dia-1) e lisina (0,048 dia-1; Cunha-Santino et al. no prelo-a). 
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 O efeito da degradacao microbiana na regulacao dos teores de matÒria orgõnica 

de detritos relaciona-se com os kd. SupÓe-se que as fracÓes responséveis pela ocorre ncia 

de valores elevados de kd possuam reduzidos perıodos de meia vida, nao tendendo, 

portanto, ao acumulo nos ecossistemas. 

 Considerando os elevados coeficientes de determinacao (r2: de 0,97 a 0,99) 

obtidos dos ajustes do modelo cinÒtico aos resultados experimentais (Fig. 15) foi 

possıvel constatar que o modelo proposto (Eq. 12) foi adequado para representar as 

cinÒticas de consumos de oxige nio dos processos aerobios de degradacao de U. 

breviscapa. 

 No caso da degradacao sob condicÓes aerobias, as oxidacÓes sao completas e 

todos os produtos finais sao inorgõnicos. Desse modo, admite-se que todo o oxige nio 

consumido seja utilizado na oxidacao dos compostos orgõnicos (Brezonik, 1993). 

Assim, a relacao entre o oxige nio consumido e o carbono oxidado fornece, com base 

nos balancos de massa, os coeficientes estequiomÒtricos. Para as determinacÓes dos 

coeficientes estequiomÒtricos, obtiveram-se os valores acumulados de CM das 

simulacÓes geradas da parametrizacao do modelo cinÒtico (Eq. 5), adotado para 

descrever a decomposicao aerobia dos detritos ıntegros de U. breviscapa (Experimento 

1). Como este modelo admitiu a heterogeneidade estrutural do recurso, os valores 

acumulados de CM foram decorrentes de tre s rotas de mineralizacao (Fig. 7). 

Experimentos desta natureza, realizados com macrofitas aquéticas (Cunha & Bianchini 

Jr., 1998a; Farjalla et al., 1999), sugerem que os acumulos iniciais de CM referem-se 

ao consumo das fracÓes lébeis e com o decorrer do tempo, ocorre o predomınio gradual 

do consumo de formas orgõnicas mais resistentes, ou seja, das fracÓes refratérias. 

 A Fig. 16 apresenta as relacÓes estequiomÒtricas obtidas dos consumos de 

oxige nio e carbono. Os resultados indicaram que, a relacao O/C variou em funcao da 
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temperatura e do tempo. Entretanto, independentemente da temperatura, foi possıvel 

identificar um padrao de variacao comum. Verificou-se, na fase inicial, o incremento 

dos valores dos coeficientes estequiomÒtricos; os valores méximos de O/C foram 

observados no 5o dia: 9,5 (15,3’C), 16,2 (20,8’C), 16,0 (25,7’C) e 20,2 (’C); apos, os 

coeficientes decresceram continuamente atÒ o final do experimento (180 dias), 

tendendo a zero. 

 Experimentos de mineralizacao aerobia de cascas, galhos, folhas e serapilheira 

apresentaram o mesmo padrao de variacao temporal de O/C que os verificados neste 

estudo. Nestes casos, registraram valores méximos a partir do 3o dia, sendo os 

respectivos valores: 6,73; 1,05; 2,45 e 3,88 (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002b); os 

autores sugeriram que o valor elevado de O/C méximo, verificado na degradacao das 

cascas, seja decorrente da composicao quımica do recurso. 

 Durante a decomposicao de macrofitas aquéticas, foram registrados os seguintes 

valores méximos para os coeficientes estequiomÒtricos O/C: 5,03 (Montrichardia 

arborescens, valor méximo: 17o dia; Cunha-Santino et al., submetido-b), 11,88 

(Eichhornia azurea, valor méximo: 6o dia; Cunha-Santino et al., submetido-d) e 11,05 

(Salvinia auriculata, valor méximo: 3o dia; Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2001). 

 Os valores méximos das relacÓes estequiomÒtricas, obtidos nas primeiras etapas 

da decomposicao, provavelmente decorreram das oxidacÓes (quımica ou bioquımicas) 

do COD (lixiviado); esta fracao, conforme jé discutido no Experimento 1, Ò 

caracterizada por uma diversidade de compostos orgõnicos reativos. Numa segunda 

etapa, possivelmente, as variacÓes dos coeficientes estequiomÒtricos estiveram 

relacionadas âs oxidacÓes bioquımicas (rotas metabolicas) e com a diversidade
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FIGURA 16 - VariacÓes temporais dos coeficientes estequiomÒtricos (O/C) das 

mineralizacÓes aerobias dos detritos ıntegros de U. breviscapa, em funcao da temperatura. 

 

 

dos microrganismos heterotroficos. Desta forma, as variacÓes dos valores 

estequiomÒtricos podem ser atribuıdas: (i) âs oxidacÓes quımicas entre os diferentes 

compostos orgõnicos envolvidos no processo de decomposicao; (ii) âs reacÓes mediadas 

por enzimas (e.g. clivagem dos nucleos benze nicos de compostos polifenolicos pelas 

oxidases, desaminacÓes de compostos nitrogenados pelas desidrogenases e oxidacÓes 

parciais dos écidos graxos); (iii) âs alteracÓes das rotas metabolicas predominantes (e.g. 

via oxidativa das pentoses-fosfato, glicolise ou via de Embden-Meyerhof-Parnas e via 

de Entner-Doudoroff); (iv) âs variacÓes das quantidades e das espÒcies de 
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microrganismos envolvidos; (v) âs variacÓes da quantidade e da qualidade (fracao lébil 

ou refratéria) dos compostos orgõnicos disponıveis e (vi) aos teores de oxige nio dos 

detritos. 

 Os aumentos das relacÓes estequiomÒtricas em funcao da temperatura podem ser 

atribuıdos aos incrementos das atividades metabolicas (e.g. efeito positivo sobre as 

taxas de producao enziméticas) e ao favorecimento de reacÓes quımicas, pelo efeito do 

aumento da energia de ativacao no equilıbrio termodinõmico. Considerando os valores 

de OCméx foi possıvel estimar que o Q10 de consumo de oxige nio na decomposicao da 

U. breviscapa foi 1,89 (Fig. 17). Ao comparar este valor com os obtidos no 

Experimento 1, verificou-se que este foi cerca de 1,7 vezes maior; neste caso hé que se 

considerar que o valor de 1,89 inclui todas as rotas metabolicas, ou seja, decaimento da 

COPLS, do COD e do COPR. No caso do experimento cinÒtico, as rotas foram 

diferenciadas e o efeito da temperatura foi avaliado individualmente. Este valor tambÒm 

reflete o efeito da temperatura sobre as variacÓes temporais dos coeficientes 

estequiomÒtricos. 

 Estudos que trataram da decomposicao de folhas de Phragmites communis 

mostraram que o consumo de oxige nio foi muito relacionado com a temperatura; o Q10 

(10 - 20’C) variou de 1,8 a 2,3 (Andersen,1978). Experimentos de consumo de oxige nio 

em ambientes aquéticos relacionados por USEPA (1985) registraram valores de Q10 que 

variaram de 1,22 a 4,05; nesta compilacao, sugere-se que valores de Q10 em torno de 

1,58 ocorrem, em geral, somente nas temperaturas entre 20 e 30’C, sendo observados 

valores mais elevados para processos que se desenvolvem em temperaturas mais baixas. 

Os valores mais elevados de Q10 nas temperaturas mais baixas tambÒm foram 

verificados neste estudo de mineralizacao de U. breviscapa, o valor de Q10 na
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FIGURA 17 - VariacÓes dos OCméx dos experimentos de consumo de 

oxige nio, em funcao da temperatura; alteres horizontais = DP e alteres 

verticais = erros. 

 

faixa de temperatura de 15,3 a 20,8’C foi 4,05; na faixa de 20,8 a 25,7’C 1,41 e na faixa 

de 25,7 a 30,3’C foi 1,76. Segundo KÚtterer et al. (1998) valores de Q10 sao proximos 

de 2 na faixa de temperatura compreendida entre 5 a 35’C. Estes valores (proximos de 

2) sao usualmente utilizados nas simulacÓes que tratam de processos de ciclagem em 

ecossistemas. Entretanto, quando se trata de substratos individuais, o valor de Q10 pode 

se distanciar muito de 2, pois o efeito da temperatura otima pode ser diferente entre os 

organismos de uma comunidade. 
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5.5 Experimento 4: MineralizacÓo anaero bia de U. breviscapa: formacÓo de gases 

(CO2 e CH4) 

 

 Com base nas cinÒticas de consumo de oxige nio descritas para os detritos de U. 

breviscapa (Experimento 3) e na quantidade méxima de oxige nio dissolvido, disponıvel 

em cada frasco ([OD]sat para 15 a 30’C ≈ 10,08 a 7,43 mg L-1 × 0,4 l = 4,03 a 2,97 mg), 

estimou-se que as misturas tornaram-se anaerobias entre 1 e 3 h, apos as adicÓes dos 

detritos. Considerando a ordem de grandeza do perıodo experimental, concluı-se que os 

procedimentos de preparacao das incubacÓes foram adequados para a obtencao de 

meios anaerobios. Desse modo, pelo balanco de massa (em base de carbono) foi 

possıvel estimar os destinos do CM (nas formas de CO2, CH4 e CID; Anexo VII) 

durante as mineralizacÓes anaerobias dos detritos ıntegros de U. breviscapa em funcao, 

da temperatura (Fig. 18). 

 O CID contribuiu com 1,43 (15,3’C) a 5,23% (20,8’C) do CM durante o 

processo de decomposicao. O CO2 predominou em todas as temperaturas, participando 

com 29,7 (15,3’C), 40,5 (20,8’C), 49,6 (25,7’C) e 52,9% (30,3’C) do CM (Fig. 19); 

sendo que os seus teores incrementaram-se com o aumento da temperatura. A producao 

de CO2 teve inıcio a partir do 1o dia de experimento em todas as temperaturas. 

 Exceto para a incubacao na temperatura de 15,3’C, na qual nao se observou a 

formacao de CH4, o rendimento deste gés (Fig. 19) tambÒm aumentou com o 

incremento da temperatura: 0,44% (20,8’C), 2,34% (25,7’C) e 2,58% (30,3’C). Com o 

incremento da temperatura o inıcio da producao de CH4 foi abreviado. Estes processos 

iniciaram-se a partir do 61o (20,8’C), 21o (25,7’C) e 21odia (30,3’C) (Tab. 8). A 

producao de CO2 foi um processo contınuo, enquanto que a de CH4 foi intermitente, 

apresentando vérias fases. 
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FIGURA 18 - Destinos das fracÓes de carbono na mineralizacao 

anaerobia de U. breviscapa, em funcao da temperatura (138 dias). 
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FIGURA 19 - CinÒticas das formacÓes de CO2 e CH4 da degradacao 

anaerobia dos detritos ıntegros de U. breviscapa, em funcao da 

temperatura. 
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TABELA 8 - Tempo de inıcio para a formacao do metano, coeficiente de formacao (± 

erro), tempo de duplicacao, coeficiente de determinacao do modelo utilizado e teores de 

carbono mineralizado, em funcao da temperatura. 

       
Temperatura 

(’C) 
Tempo 
(dias) 

kCH4 
(dia-1) 

Erro td 
(dias) 

r2 CM138 dias 
(%) 

       
       

15,3 > 138 - - - - 31,11 
20,8 61 0,1289 0,0061 5,4 0,99 46,38 
25,7 21 0,0885 0,0041 7,8 0,97 56,08 
30,3 21 0,1116 0,0052 6,2 0,98 59,29 

       
 

 

 Existem tre s fases durante a formacao do CH4 (NAS, 1981): (i) a primeira 

caracteriza-se por ser lenta, com predomınio dos processos de hidrolise de polımeros 

(e.g. celulose, écidos graxos, gorduras e proteınas). Este estégio limita a producao de 

CH4, pois os processos relacionados com as hidrolises dos polımeros (celulose, lipıdios 

e proteınas) sao lentos. Esta fase caracteriza-se, ainda, por ser sensıvel â composicao do 

substrato, ao numero de microrganismos e a variacao da temperatura; mon–meros e 

olig–meros sao os produtos caracterısticos desta fase; (ii) na segunda fase hé o 

predomınio da producao de écidos, normalmente denominada de etapa acidoge nica. 

Nesta fase ocorre o acumulo de produtos da fermentacao, tais como: écido acÒtico, 

écido propi–nico, écido lético, metanol; nesta fase ocorre, ainda, o aumento da biomassa 

das arqueas metanoge nicas; (iii) por ultimo, a formacao do CH4 Ò diretamente 

controlada pela mineralizacao anaerobia do carbono e depende de fatores como a 

temperatura, ause ncia de oxidos, pH, etc. 

 Embora nao tenha sido observada a producao de CH4 na temperatura de 15,3’C, 

vérios trabalhos descrevem sua formacao em temperaturas de 2 (Nozhevnikova et al., 

1997), 4 (N s̈slein & Conrad, 2000) e 6’C (Vavilin et al., 1997). Segundo Chin & 
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Conrad (1995) e Hoehler et al. (1999), nas baixas temperaturas o H2 e os écidos 

orgõnicos voléteis sao produzidos em baixas concentracÓes devido ao incremento da 

acetoge nese (processo concorrente). Chin et al. (1999) observaram que a temperatura 

induz mudancas na estrutura da comunidade metanoge nica, assim a 15’C existe um 

predomınio de Methanosaeta (responsével pela formacao do CH4 atravÒs do consumo 

de H2) e a 30’C de Methanosarcina (responsével pela formacao do CH4 atravÒs do 

consumo de acetato). Nozhevnikova et al. (1997) discutiram a formacao de CH4 em 

relacao âs faixas de temperatura que selecionam as comunidades psicrofilas, mesofilas e 

termofilas; os autores observaram que nas comunidades termofilas a producao de CH4 

aumentou com o aumento das concentracÓes de acetato, enquanto que as comunidades 

mesofilas parecem preferir baixas concentracÓes de acetato na primeira semana de 

incubacao. 

 Estudos sobre o efeito da temperatura na metanoge nese de macrofitas aquéticas, 

nao detectaram a formacao de CH4 a 18,2’C para Eichhornia azurea; entretanto, para 

Egeria najas foi observada a producao deste gés desde 17,7’C (Bitar, 2003). 

Provavelmente neste estudo de degradacao de U. breviscapa, a temperatura de 15,3’C, 

nao tenha sido o unico interferente na producao de CH4, neste caso, possivelmente as 

presencas mais duradouras de nitratos, sulfatos e Fe(III) (devido ao metabolismo mais 

lento) adiaram as formacÓes de H2, acetato e outros produtos da fermentacao (dos 

carboidratos, proteınas etc.) que constituem substratos para a formacao de CH4 (Conrad, 

1999). 

 As simulacÓes permitiram comparar os resultados obtidos no Experimento 1 

com os deste. Pelas simulacÓes os seguintes valores de CM (138’ dia) foram 

determinados: 37,0 (15,3’C), 43,3 (20,8’C), 50,4 (25,7’C) e 56,5% (30,3’C). 

Comparando-se estes valores com os apresentados na Tab. 8 foi possıvel constatar que 
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os procedimentos experimentais empregados geraram boa reprodutibilidade entre os 

experimentos. Desse modo, supÓe-se que houve compatibilidade dos mÒtodos que 

foram empregados para as descricÓes dos produtos finais gerados (CO2, CID, CH4 e 

CM). Com base neste experimento, verificou-se que o CM foi constituıdo 

principalmente por CO2 (mÒdia: 90,1%) e em menor proporcao por CID (mÒdia: 7,5%) 

e CH4 (mÒdia: 2,4%). Durante a decomposicao anaerobia, a producao de CO2 ocorreu 

desde o 1o dia; sendo que a etapa inicial foi basicamente constituıda das mineralizacÓes 

de curto prazo, i.e. as oxidacÓes quımicas e bioquımicas répidas, decorrentes das rotas 

representadas pelo coeficiente kT (Fig. 7). 

 A exemplo do obtido na degradacao de U. breviscapa (0,44 a 2,58% de CH4), 

baixos rendimentos de CH4 foram tambÒm observados na decomposicao anaerobia de 

Cyperus papyrus (Romeiro, 2003); neste estudo, em 125 dias, registrou-se um 

rendimento de 3,6% (20’C) e o inıcio da producao de CH4 ocorreu no 37’ dia. Na 

decomposicao anaerobia de Eichhornia azurea, tambÒm foram obtidos rendimentos 

baixos de CH4 (2,4%; Bitar, 2003) com inıcio da formacao deste gés a partir do 16’ dia. 

Em contrapartida, na degradacao anaerobia de Egeria najas, os rendimentos de CH4 

variaram de 13,7% (18’C) a 28,7% (24’C). Neste caso, o autor atribuiu a elevada 

formacao de CH4 principalmente â degradacao das fracÓes refratérias dos detritos (Bitar, 

2003) embora o inıcio da metanoge nese tenha ocorrido a partir do 3’ dia. Em 

experimentos que envolveram a decomposicao de folhedo (Kusel & Drake, 1999) as 

emissÓes de CH4 tiveram o inıcio a partir do 40’ dia de incubacao. Estudos que 

descreveram o efeito da temperatura sobre a emissao de CH4 em solos indicaram que os 

aparecimentos do CH4 ocorreram a partir do 14’ (30’C) e no 28’ dia (40’C); solos 

enriquecidos com glicose ou alanina tiveram as emissÓes de CH4 registradas a partir do 

7’ dia (Inubushi et al., 1997). Fey & Conrad (2000) reportaram o aparecimento do 
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metano a partir do 2’ dia em incubacÓes de solos anoxicos. Wu et al. (2001) trabalhando 

com o efeito da temperatura na metanoge nese de culturas enriquecidas com celulose 

observaram que a producao de CH4 iniciou a partir do 1’ dia de incubacao a 30’C e a 

partir do 25’ dia a 15’C. O tempo necessério para o aparecimento do CH4 na 

decomposicao anaerobia de U. breviscapa (Tab. 8) provavelmente esteve relacionado 

com o estabelecimento das condicÓes necessérias: (i) exaustao de outros aceptores de 

elÒtrons como nitrato, sulfato (Kiene, 1991); (ii) estabelecimento de pH favorével 

(Bergman et al., 1999; Duval & Goodwin, 2000); (iii) concentracÓes adequadas de 

compostos de baixo peso molecular (e.g. acetato, propionato; Wu & Conrad, 2001) e 

(iv) condicao apropriada de oxi-reducao para a ocorre ncia da metanoge nese. Estes fatos 

explicariam o atraso do inıcio da producao deste gés (a partir do 21’ dia nas 

temperaturas de 25,7 e 30,3’C e do 61’ dia a 15,3’C). 

 As contribuicÓes relativas de CO2 e CH4 nas taxas diérias de producao de gases 

(em base de carbono) sao apresentadas na Fig. 20. Os resultados evidenciam os maiores 

rendimentos do CO2 (complementar do CH4) em relacao â producao total de gases. 

Provavelmente, as variacÓes das taxas de CO2 estiveram relacionadas a dois fatores: (i) 

numa primeira etapa, âs elevadas taxas de mineralizacao dos compostos lébeis e nos 

estégios mais avancados da decomposicao com as oxidacÓes das fracÓes refratérias e (ii) 

a utilizacao do CO2 na formacao do CH4, incluiria a utilizacao do H2 e do CO2 (via 

hidrogenotrofica). 

 Como constatado para os coeficientes de consumo de oxige nio (kd - Experimento 

3), os coeficientes de formacao de metano (kCH4 - Eq. 13 e Tab. 8) nao apresentaram 

uma tende ncia nıtida de variacao (de crescimento ou decrÒscimo) em funcao da 

temperatura (0,1289 (20,8’C); 0,0885 (25,7’C); 0,1116 dia-1 (30,3’C)); permaneceram 

oscilando dentro da mesma ordem de grandeza. Os tempos de duplicacao (td) foram: 5,4 
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FIGURA 20 - VariacÓes temporais (em funcao da temperatura) 

das taxas diérias de formacao de CH4, em relacao âs de 

formacao de gases na decomposicao de U. breviscapa. 
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(20,8’C), 7,8 (25,7’C) e 6,2 dias (30,3’C). Por outro lado, observou-se que os 

rendimentos de CH4 incrementaram-se com ao aumento da temperatura. 

Experimentos de decomposicao anaerobia de macrofitas aquéticas nos quais 

foram adotados procedimentos experimentais similares, apresentaram coeficientes de 

formacao de metano (kCH4) que variaram de 0,08 a 0,448 dia-1 (Bitar, 2003). Os 

coeficientes obtidos na degradacao de U. breviscapa (Tab. 8) foram proximos aos 

valores registrados na degradacao de Eichhornia azurea e menores que os observados 

na degradacao de Egeria najas. Considerando a variacao quımica dos detritos das 

plantas aquéticas em questao, supÓe-se que alÒm dos fatores jé mencionados 

(temperatura, potencial de oxi-reducao, pH, etc.), as taxas de metanoge nese sejam 

tambÒm influenciadas pela qualidade do recurso (e.g. relacao C/N; teor de fibras; 

compostos alelopéticos). Os elevados coeficientes de determinacao (r2 > 0,97) obtidos 

dos ajustes dos resultados de formacao do CH4 â curva logıstica permitem inferir que o 

modelo cinÒtico proposto (Eq. 13) foi adequado e corroborou as hipoteses propostas 

(item 4.9.3). 

Quando considerados os rendimentos de CO2, o valor de Q10 para o processo 

anaerobio de degradacao de U. breviscapa foi 1,43. Ao considerar os rendimentos de 

CH4 foi 3,66 (Fig. 21). Ao comparar as mÒdias ponderadas destes coeficientes com os 

obtidos no Experimento 1 (processo anaerobio: k3 = 1,50 e k4 = 1,65), verificou-se que 

os valores foram similares (cerca de 1,50). Desta forma, constatou-se que os valores de 

Q10 encontraram-se dentro da mesma ordem de grandeza, indicando compatibilidade 

dos mÒtodos frente â sensibilidade dos microrganismos envolvidos. 

 Estudos que descreveram a metanoge nese da decomposicao de Eichhornia 

azurea apresentaram Q10 = 3,2, para a degradacao anaerobia de Egeria najas este valor 
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FIGURA 21 - Rendimentos de CO2 e CH4 em 
funcao da temperatura da decomposicao anaerobia 
de U. breviscapa (138 dias); alteres horizontais = DP. 

 

foi 1,58 (Bitar, 2003). Experimentos de metanoge nese em sedimentos enriquecidos de 

ambientes aquéticos obtiveram valores de Q10 que variam entre 1,32 (enriquecimento 

com butirato) a 2,75 (enriquecimento com metanol); neste experimento notou-se que os 

valores de Q10 na faixa de 5 a 15’C foram 2,27 vezes maiores que na faixa de 20 a 30’C 

(Nozhevnikova et al., 1997). Fey & Conrad encontraram valores de Q10 = 2,8 (10 a 

20’C) e 1,8 (27 a 30’C) em incubacÓes de solos alagados anoxicos. Numa revisao sobre 

a metanoge nese, Segers (1998) relacionou para o coeficiente Q10 variacÓes de 0,9 a 28 

(n = 17); o autor atribuiu os elevados valores deste coeficiente ao um comportamento 
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an–malo das arqueas metanoge nicas e âs interacÓes inerentes do processo (e.g. tipo de 

consorcio). 

 Vérios estudos te m evidenciado o incremento da producao de CH4 em funcao da 

hidrolise da celulose (Converti et al., 1998; Wu & Conrad, 2001; Wu et al., 2001). Ao 

comparar a variacao temporal das atividades da celulase (Fig. 13) com o inıcio da 

producao de CH4, pode-se observar uma relacao evidente entre a formacao deste gés 

com a fase de maior atividade enzimética da celulase. Assim, estes resultados 

evidenciam que a producao de CH4 esteve envolvida com a hidrolise da celulose. 

Segundo Wu & Conrad (2001), a degradacao anaerobia da celulose ocorre em duas 

etapas: num primeiro estégio, a celulose Ò degradada a propionato e acetato que tendem 

ao acumulo; enquanto o acetato e o propianato acumulam-se o CH4 Ò formado via H2 

(metanoge nese hidrogenotrofica); na segunda fase, o acetato e o propionato sao 

consumidos e a producao de CH4 ocorre via acetato (metanoge nese acetocléstica). De 

acordo com os procedimentos experimentais adotados por Wu & Conrad (2001), esta 

segunda fase iniciou-se a partir do 37’ dia. 

 Considerando que os resıduos lignocelulosicos (em especial a celulose) estariam 

suprindo a formacao de CH4, os processos répidos de mineralizacao (IN1 - Fig. 7) nao 

contribuıram para a formacao deste gés jé que pela simulacao da formacao de gases 

pelos processos anaerobios (Experimento 1), a rota IN1 concluiu-se no 5’ dia e a 

producao de CH4 somente iniciou-se a partir do 21’ dia (Fig. 20). Esta evidencia 

tambÒm pode ser observada ao simular as variacÓes temporais das taxas diérias de 

formacao de gases, pelas quais verificaram-se as que as taxas mais elevadas de 

mineralizacao ocorreram no inıcio da decomposicao. Desta forma, as possıveis rotas 

metabolicas que estariam mantendo as producÓes de CH4 seriam as IN2 (COD) e IN3 

(COPR). 
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5.6 A ciclagem dos detritos de U. breviscapa na lagoa do O leo 

 

 Nos ambientes aquéticos, os processos de producao priméria das zonas 

litorõneas exercem influe ncias importantes na dinõmica e no metabolismo destes 

sistemas, pois os detritos gerados nestes locais sao exportados para as regiÓes 

bent–nicas e pelégicas. Dependendo do ambiente, grande parte dos detritos gerados nas 

regiÓes litorõneas se constitui de resıduos das macrofitas aquéticas. 

 Durante a Òpoca de crescimento, as macrofitas aquéticas acumulam nutrientes e 

biomassa e quando estes vegetais morrem, a decomposicao disponibiliza grandes 

quantidades de COP que sao sedimentados; concomitante a este processo, o COD da 

lixiviacao Ò liberado na coluna dúégua (Wetzel, 1991; 1995). Assim, os detritos (tanto 

particulados quanto dissolvidos) sao utilizados pelos organismos heterotroficos 

(Fenchel et al., 1998; Schlickeisen et al., 2003); o processamento deste material pode, 

eventualmente, ser mais importante para a manutencao das cadeias troficas que a 

producao priméria (alca microbiana; Azam et al., 1979). 

 A dinõmica da aducao dos detritos de macrofitas aquéticas pode estar acoplada 

ao processo de producao priméria. Caso haja relacao direta entre estes dois processos 

(taxas de producao ≈ taxas de aducao de detritos), as Òpocas de ocorre ncia das taxas 

elevadas de producao priméria coincidem com as taxas méximas de aducao de detritos. 

No caso destes processos serem defasados, outras variéveis ambientais sao responséveis 

pelos processos de senectude das plantas (e.g. temperatura, vento, etc.) e 

conseq ëntemente pela aducao de detritos. Nesta situacao Ò possıvel a ocorre ncia de 

Òpocas mais favoréveis â producao priméria (e.g. primavera - verao) e outras nas quais 

os processos de senesce ncia predominem (e.g. outono - inverno). Em termos de 

representacao destes processos por simulacao, no primeiro caso (taxas de senesce ncia 
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proporcionais âs de producao), a quantidade de detrito aduzido ao sistema seré uma 

fracao constante da producao priméria lıquida; na outra possibilidade seré necessério 

relacionar a funcao de senesce ncia das plantas com uma variével externa e.g. 

temperatura (Bianchini Jr., 2003). No caso de U. breviscapa da lagoa do ºleo, te m-se 

observado que nos meses mais frios (principalmente em junho e julho) ocorre uma 

tende ncia de diminuicao da sua biomassa; desta maneira, supÓe-se que nesta Òpoca do 

ano a senesce ncia desta macrofita estaria contribuindo de modo mais acentuado para a 

aducao de detritos deste ambiente (hipotese dos processos desacoplados). Estudo que 

tratou da variacao temporal de macrofitas aquéticas na lagoa do Infernao, registrou a 

menor abundõncia de Utricularia sp. em fevereiro (Moschini-Carlos, 1991). A autora 

atribuiu este fato â diminuicao da radiacao subaquética, pelo aumento da turbidez, 

decorrente das chuvas e da inundacao desta planıcie. 

 Os parõmetros obtidos dos ajustes cinÒticos do processo de decomposicao de U. 

breviscapa permitem utilizar os resultados dos experimentos desenvolvidos numa 

abordagem siste mica, isto Ò, com base nas variacÓes temporais das variéveis-chave 

registradas in situ (temperatura e concentracao de oxige nio dissolvido), foi possıvel 

simular as variacÓes temporais dos potenciais da ciclagem de detritos destas macrofitas 

e eventualmente da matÒria orgõnica detrital da lagoa do ºleo, se considerar que os 

processos degradativos deste ambiente sejam influenciados pelas mesmas variéveis que 

controlam a decomposicao de U. breviscapa. 

 As variacÓes (obtidas por simulacao; Eqs. 9 e 10) dos coeficientes k3 e k4 (≡ 

potencial de mineralizacao do COD e do COPR), em funcao das alteracÓes anuais das 

concentracÓes de oxige nio dissolvido e da temperatura da lagoa do ºleo sao 

apresentadas na Fig. 22. De acordo com a variacao temporal da temperatura percebe-se 

que este sistema aquético acompanha a sazonalidade climética da regiao; de acordo com  
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FIGURA 22 - VariacÓes temporais da temperatura, oxige nio dissolvido e dos potenciais 

de heterotrofia (valores simulados) dos detritos de U. breviscapa (COD: k3 e COPR: k4) 

da lagoa do ºleo; alteres verticais = erros. 
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a classificacao de KÑppen, o clima da regiao Ò do tipo Aw (Setzer, 1966) i.e. clima 

tropical chuvoso com inverno seco. Na Fig. 22 Ò possıvel observar ainda, que as 

menores disponibilidades de oxige nio dissolvido ocorrem no verao, sendo que 

freq ëntemente sao observadas baixas concentracÓes deste gés (atÒ mesmo anoxia) nos 

estratos mais profundos (Tab. 4). Considerando que estas duas variéveis sejam 

importantes para os controles dos processos de ciclagem, o hidroperıodo desta regiao 

pode ser considerado como um dos principais fatores que determinam a extensao do 

metabolismo heterotrofico deste ambiente. 

 Os valores mais elevados para os coeficientes k3 e k4 foram obtidos nos meses de 

outubro e novembro; foram, em mÒdia, 0,0168 (k3) e 0,0047 (k4). Na lagoa do ºleo, estes 

dois meses caracterizaram-se por apresentarem elevadas temperaturas (27,3’C) e 

concentracÓes de oxige nio dissolvido; neste perıodo, a concentracao mÒdia de oxige nio 

dissolvido foi 4,5 mg L-1 e neste ambiente, este valor pode ser considerado alto. Os meses 

de junho, julho e setembro apresentaram os coeficientes mais baixos (k3 mÒdias: 0,0137 e 

k4 mÒdias: 0,0037). Apesar das concentracÓes de oxige nio dissolvido terem sido mais 

elevadas nos meses de junho (4,67 mg L-1) e julho (5,20 mg L-1), o que favorece os 

processos de ciclagem, as temperaturas registradas neste perıodo foram as mais baixas 

(19,4’C), neutralizando o efeito da maior disponibilidade de oxige nio, pois os processos 

aerobios apresentaram-se mais répidos que os anaerobios (c.f. Experimento 1). 

 Com base nestas simulacÓes infere-se que nos meses mais frios (junho e julho) os 

valores de k3 e de k4 sejam, respectivamente, ≈ 22% e 25% menores que nos meses mais 

quentes (outubro e novembro). Em mÒdia, os processos de mineralizacao do COD sao 3,7 

vezes mais répidos que os do COPR. Para a lagoa do ºleo, os valores mÒdios dos 

coeficientes k3 e k4 correspondem a tempos de meia-vida de 46 e 173 dias, 

respectivamente. No geral, as simulacÓes permitiram supor que os potenciais de 
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heterotrofia deste ambiente variem pouco e que a Òpoca mais favorével para a ciclagem de 

detritos da lagoa do ºleo seja a primavera (outubro - novembro), pois neste perıodo hé a 

conjuncao das temperaturas elevadas e das maiores disponibilidades de oxige nio. Estudo 

da formacao de gases bioge nicos em lagoas marginais desta planıcie de inundacao (lagoa 

do Infernao e do Diogo) desenvolvido por Ballester (1994) indicou que as formacÓes de 

CO2 e CH4 foram favorecidas no verao e na primavera. Em parte estas constatacÓes 

corroboram com os resultados obtidos pela simulacao (Fig. 22). Neste caso hé que se 

considerar que as emissÓes desses gases decorreram da disponibilidade de detritos 

(autoctones e aloctones), das condicÓes hidrologicas, dos efeitos do hidroperıodo (Ballester 

& Santos, 2001) e do potencial de heterotrofia das lagoas; enquanto que as simulacÓes 

trataram, basicamente, do potencial de heterotrofia (definido pela temperatura e 

disponibilidade de oxige nio). De acordo com Ballester & Santos (2001) estes ambientes 

sao fontes potenciais de gases reduzidos para a atmosfera, por gerarem significativas 

contribuicÓes de CO2 e CH4 decorrentes da mineralizacao do carbono (e.g. macrofitas 

aquéticas e material aloctone). 

As variacÓes temporais dos coeficientes estequiomÒtricos observadas na 

decomposicao de U. breviscapa (Experimento 3), sugerem que, nas fases iniciais do 

processo, concentracÓes baixas de carbono orgõnico sao suficientes para gerar grandes 

demandas de oxige nio. Conseq ëntemente, o sistema aquético no qual estes eventos 

estao ocorrendo tende â anoxia. As tende ncias de reducÓes dos valores dos coeficientes 

estequiomÒtricos sugerem que numa fase mais adiantada da decomposicao, embora 

possa haver ainda, grandes quantidades de carbono detrital, o consumo de oxige nio 

pode ser baixo, gerado, por exemplo, na lagoa do ºleo uma demanda bent–nica de 

oxige nio contınua e de baixa intensidade. Nesse contexto, com base no perfil de Eh (Fig. 

23; Godinho, 2000), observou-se que a anaerobiose se estabeleceu no sedimento da
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FIGURA 23 - Perfil vertical do potencial de oxi-reducao do sedimento da lagoa 

do ºleo em janeiro de 2000 (Godinho, 2000) e variacÓes temporais dos potenciais 
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lagoa do ºleo desde as camadas superficiais (1 mm: - 0,35 mV) e que os potenciais de 

oxi-reducao tenderam a ficar menores na medida que a profundidade foi aumentando 

(50 mm: - 275 mV). 

 Tendo em vista que os sedimentos da lagoa do ºleo possuem elevados teores de 

matÒria orgõnica (≈ 79%; Godinho, 2000), supÓe-se que as condicÓes anaerobias 

predominem. Deste modo, as simulacÓes referentes aos processos de degradacao do 

COPR (rota do k4) consideraram que as concentracÓes de oxige nio dissolvido fossem 

nulas e que os coeficientes k4 somente variassem em funcao da temperatura (Fig. 23). 

Desta forma, supÓe-se os maiores valores de k4 ocorram nos meses mais quentes 

(outubro e novembro) e os menores nos meses mais frios (junho e julho). Comparando 

as variacÓes temporais de k4, observou-se que na Òpoca mais quente, os processos de 

degradacao do COPR no sedimento sejam 56% mais répidos que nos meses mais frios. 

Esta comparacao tambÒm permite avaliar o efeito da disponibilidade de oxige nio 

dissolvido em conjunto com o da temperatura. Quando considerados nas simulacÓes os 

efeitos das duas variéveis, verificou-se que os coeficientes k4 alteraram-se cerca de 23%  

entre as Òpocas mais quentes e mais frias. Quando considerado apenas o efeito da 

temperatura este valor foi de 56%. 

 Ainda com relacao aos processos anaerobios que ocorrem no sedimento, supÓe-

se que com os eventos da sedimentacao e da colmatacao do COPR da decomposicao de 

U. breviscapa, a metanoge nese deva desenvolver-se a partir do 30’ mm, uma vez que 

nesta profundidade verificaram-se os valores mais apropriados para a ocorre ncia deste 

processo (Eh > -250 mV). Com base nos experimentos de decomposicao anaerobia 

(Experimento 4); supÓe-se tambÒm que nos meses mais frios (junho e julho), os 

processos de producao de CH4 estejam sendo limitados ou diminuıdos (temperaturas 

menores que 20’C). Considerando que os processos degradativos do COPR ocorram 
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preferencialmente, nos sedimentos, as simulacÓes permitiram, ainda, inferir que se tais 

processos se desenvolvem em estratos com oxige nio (e.g. camada superficial do 

sedimento), os potenciais de ciclagem sao mais elevados (≈ 19%) em comparacao com 

os das camadas mais profundas, alÒm de que, os produtos finais gerados destes 

processos sao distintos. 
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         6 Conclusêes 

 Com base nos procedimentos experimentais adotados, concluiu-se que: 

 
(i) Os detritos de U. breviscapa apresentaram-se como um substrato heteroge neo 

do ponto de vista estrutural (composicao quımica) constituıram-se de duas fracÓes: uma 

lébil/soluvel (COPLS ≈ 23,5%) e outra refratéria (COPR ≈ 76,5%). Os coeficientes de 

perda de massa das fracÓes lébeis/soluveis (kT = 1,5 dia-1) foram mais elevados que os 

de oxidacao das fracÓes refratérias: de ≈ 309 (condicao aerobia) a 469 vezes (condicao 

anaerobia). Os incrementos da temperatura e das concentracÓes de oxige nio dissolvido 

favoreceram as velocidades das mineralizacÓes das fracÓes refratérias dos detritos de U. 

breviscapa. As mineralizacÓes do COPR na condicao aerobia foram mais répidas que os 

na condicao anaerobia (em mÒdia ≈ 1,5 vezes). Os coeficientes de mineralizacao do 

COD (k3) foram, em mÒdia, de 3,4 (condicao aerobia) a 4 vezes (condicao anaerobia) 

mais levados que os do COPR (k4). 

 
 (ii) As atividades enziméticas da celulase apresentaram um padrao temporal que 

foi afetado pela temperatura, disponibilidade de oxige nio e fonte de carbono: (i) o 

aparecimento da celulase foi abreviado com o aumento da temperatura; (ii) nao houve 

atividade da celulase nas incubacÓes contendo lixiviado e nas em condicÓes aerobias; a 

celulase Ò uma enzima de inducao, visto que nao foi observada nas incubacÓes que nao 

continham celulose; (iii) foram observadas atividades nas incubacÓes contendo detritos 

particulados e em condicÓes anaerobias; (iv) um aumento das atividades enziméticas foi 

observado nas incubacÓes contendo detritos ıntegros. 

 
 (iii) Nos processos aerobios de mineralizacao de U. breviscapa ocorreram 

variacÓes temporais nas relacÓes estequiomÒtricas O/C. O incremento da temperatura 
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induziu um maior consumo de oxige nio (OCméx) e aumentou o valor méximo das 

relacÓes estequiomÒtricas; por outro lado, os coeficientes de consumo de oxige nio (kd) 

apresentaram baixa variacao em funcao do incremento da temperatura, tendendo ao 

decrÒscimo. 

 
 (iv) Na decomposicao anaerobia de U. breviscapa o principal produto final 

gerado foi o CO2. O incremento da temperatura favoreceu as formacÓes do CO2 e do 

CH4. TambÒm, abreviou o inıcio das emissÓes do metano. Na lagoa do ºleo, o CO2 

resultante do metabolismo anaerobio do sedimento provavelmente seja o produto final 

dominante nesse ambiente, cabendo ao CH4 um papel secundério. A degradacao 

enzimética da celulose nos estratos anaerobios do sedimento possivelmente contribui 

para os processos de metanoge nese da lagoa do ºleo. Considerando o intervalo de 

variacao da temperatura deste ambiente, as emissÓes de gases bioge nicos sao mais 

intensas nos meses mais quentes. 

 
 (v) Os valores de Q10 foram mais elevados nos processos de mineralizacao que 

se desenvolveram sob condicÓes anaerobias, sugerindo que na lagoa do ºleo os 

microrganismos anaerobios (e.g. metanoge nicos) e/ou aerobios facultativos sejam mais 

sensıveis âs variacÓes de temperatura que os estritamente aerobios. 

 
 (vi) Os modelos mateméticos adotados para descrever os processos de 

decomposicao de U. breviscapa foram robustos; em geral, os confrontos dos resultados 

experimentais com os teoricos geraram coeficientes de determinacao elevados. As 

simulacÓes indicaram que os potenciais de heterotrofia da lagoa do ºleo variam pouco 

durante o ano; a Òpoca mais favorével para a ciclagem dos detritos Ò a primavera (outubro - 

novembro), pois neste perıodo ocorre o aumento da temperatura e uma maior 

disponibilidade de oxige nio. 



 101 

            7 Perspectivas 

 O desenvolvimento de modelos que consideram as enzimas e a cinÒtica da 

decomposicao depende do estabelecimento de relacÓes entre as atividades enziméticas e 

as taxas de perda de massa. Ao se estabelecer tais relacÓes Ò possıvel estimar as taxas 

instantõneas de perda de massa in situ. Desta forma, hé a necessidade do 

estabelecimento de conexÓes entre as reacÓes em nıvel molecular e os fatores 

ambientais que condicionam a decomposicao na lagoa do ºleo, gerando informacÓes 

bésicas sobre o potencial de heterotrofia dos ecossistemas. Diante do exposto, este 

estudo remete âs seguintes atividades: 

 

(i) Determinacao in situ das atividades de enzimas que atuam na degradacao de resıduos 

lignocelulosicos (e.g. celulase, peroxidase, xilanase) e correlacionar tais atividades com 

as perdas de massa e com os modelos de decomposicao. 

 

(ii) Descricao das variacÓes temporais das atividades enziméticas e suas eficie ncias na 

decomposicao de plantas aquéticas, em funcao das condicionantes ambientais (e.g. 

temperatura e disponibilidade de oxige nio) da lagoa do ºleo. 
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9 Anexos  
 

 

 

ANEXO I - Decomposicao dos fragmentos ıntegros de U. breviscapa 

(temperatura mÒdia: 15,3 e 20,8’C). VariacÓes dos teores de COP, COD e CM. 

        
Condicao anaerobia Condicao aerobia 

        
Tempo COP COD CM  COP COD CM 
(dia) (%) (%) (%)  (%) (%) (%) 

        
        

15,3�C        
        

0 100,00 0,00 0,00  100,00 0,00 0,00 
1 89,75 9,98 0,27  83,39 14,38 2,24 
3 77,08 13,07 9,84  80,27 18,55 1,18 
5 74,70 20,53 4,76  80,10 13,00 6,89 
10 73,27 11,41 15,32  74,05 18,35 7,60 
15 74,64 12,79 12,57  72,51 15,76 11,74 
20 73,18 13,75 13,07  71,05 17,35 11,60 
40 65,28 11,78 22,93  57,47 12,37 30,16 
60 69,49 16,11 14,40  48,39 8,37 43,25 
90 61,11 7,34 31,56  45,37 2,78 51,85 

120 56,19 2,42 41,39  43,82 2,18 54,00 
150 58,65 7,24 34,11  43,84 2,47 53,70 
180 55,07 1,91 43,03  46,22 3,07 50,71 

        
20,8�C        

        
0 100,00 0,00 0,00  100,00 0,00 0,00 
1 80,36 18,04 1,60  80,49 16,44 3,07 
3 79,56 16,79 3,65  78,78 15,75 5,47 
5 70,75 22,70 6,55  74,78 14,66 10,56 
10 56,30 11,23 32,47  68,57 12,64 18,79 
15 69,38 9,18 21,44  65,88 16,14 17,98 
20 60,57 17,67 21,76  59,96 12,51 27,53 
40 63,93 25,40 10,66  56,02 7,21 36,77 
60 60,17 16,42 23,41  56,47 5,99 37,54 
90 59,71 1,98 38,31  41,92 4,62 53,46 

120 55,40 0,95 43,65  44,23 2,07 53,70 
150 52,87 7,05 40,08  44,20 2,10 53,70 
180 50,01 1,09 48,90  42,62 2,10 55,28 
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ANEXO II - Decomposicao dos fragmentos ıntegros de U. breviscapa (temperatura 

mÒdia: 25,7 e 30,3’C). VariacÓes dos teores de COP, COD e CM. 

        
Condicao anaerobia Condicao aerobia 

        
Tempo COP COD CM  COP COD CM 
(dia) (%) (%) (%)  (%) (%) (%) 

        
        

25,7�C        
        

0 100,00 0,00 0,00  100,00 0,00 0,00 
1 83,17 13,14 3,68  78,27 21,34 0,39 
3 76,57 16,37 7,06  83,00 11,73 5,26 
5 74,79 15,17 10,05  71,57 17,73 10,70 

10 76,39 11,13 12,48  68,56 9,64 21,80 
15 66,30 24,95 8,75  62,86 14,10 23,05 
20 60,51 19,88 19,61  59,60 21,13 19,27 
40 47,24 12,11 40,65  42,37 8,36 49,28 
60 56,58 3,34 40,08  40,93 6,64 52,43 
90 68,40 1,41 30,19  44,92 1,86 53,22 

120 47,20 1,65 51,15  42,73 2,57 54,70 
150 49,74 1,21 49,04  43,69 2,10 54,21 
180 46,36 1,29 52,35  42,48 2,10 55,42 

        
30,3�C        

        
0 100,00 0,00 0,00  100,00 0,00 0,00 
1 85,96 8,55 5,49  88,43 9,08 2,49 
3 76,52 14,07 9,41  74,42 15,59 9,99 
5 72,32 14,99 12,69  74,53 16,28 9,19 

10 68,73 16,45 14,82  65,00 15,57 19,42 
15 60,56 22,09 17,35  71,74 22,61 5,65 
20 60,11 19,62 20,26  53,73 13,39 32,88 
40 49,03 11,80 39,17  44,97 7,21 47,82 
60 50,06 6,33 43,61  44,31 4,06 51,63 
90 44,80 1,93 53,27  44,99 2,38 52,63 

120 45,76 1,75 52,50  42,13 1,40 56,47 
150 45,43 1,12 53,44  42,70 3,82 53,48 
180 46,27 0,95 52,79  45,71 2,30 52,00 
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ANEXO III - Decomposicao da matriz LC de U. breviscapa (temperatura 

mÒdia: 15,3 e 20,8’C). VariacÓes dos teores de COP, COD e CM. 

        
Condicao anaerobia Condicao aerobia 

        
Tempo COP COD CM  COP COD CM 
(dia) (%) (%) (%)  (%) (%) (%) 

        
        

15,3�C        
        

0 100,00 0,00 0,00  100,00 0,00 0,00 
1 94,75 3,44 1,81  94,71 2,86 2,43 
3 95,87 2,67 1,46  94,79 3,08 2,13 
5 94,45 3,03 2,51  94,32 2,77 2,92 
10 90,62 4,70 4,68  89,19 3,89 6,91 
15 90,25 4,58 5,17  89,97 3,80 6,23 
20 86,48 6,59 6,93  82,42 7,36 10,22 
40 78,86 6,73 14,41  74,55 9,69 15,77 
60 83,06 4,52 12,42  74,38 7,45 18,17 
90 77,48 3,47 19,05  76,64 7,85 15,51 

120 77,66 1,04 21,29  74,23 1,79 23,98 
150 78,33 1,27 20,39  66,44 4,56 28,99 
180 70,57 1,26 28,17  59,31 7,61 33,07 

        
20,8�C        

        
0 100,00 0,00 0,00  100,00 0,00 0,00 
1 94,11 3,74 2,16  95,41 3,67 0,91 
3 93,58 3,34 3,08  94,39 3,56 2,05 
5 90,19 4,38 5,43  91,35 4,46 4,19 
10 84,02 7,39 8,59  85,30 8,05 6,65 
15 83,82 7,78 8,40  81,29 10,60 8,11 
20 81,86 9,81 8,33  75,65 11,48 12,87 
40 71,13 9,74 19,13  70,78 9,53 19,69 
60 62,84 14,64 22,51  65,47 17,14 17,39 
90 57,97 1,17 40,86  61,50 6,85 31,65 

120 53,78 11,27 34,95  59,58 0,81 39,61 
150 57,37 0,62 42,01  58,63 0,81 40,56 
180 57,07 1,20 41,74  53,63 0,79 45,58 
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ANEXO IV - Decomposicao da matriz LC de U. breviscapa (temperatura 

mÒdia: 25,7 e 30,3’C). VariacÓes dos teores de COP, COD e CM. 

        
Condicao anaerobia Condicao aerobia 

        
Tempo COP COD CM  COP COD CM 
(dia) (%) (%) (%)  (%) (%) (%) 

        
        

25,7�C        
        

0 100,00 0,00 0,00  100,00 0,00 0,00 
1 92,80 5,68 1,52  91,68 6,08 2,24 
3 89,72 5,03 5,25  87,62 4,26 8,13 
5 86,37 6,00 7,63  87,04 7,03 5,93 
10 82,17 7,67 10,16  80,19 9,03 10,78 
15 75,12 9,98 14,89  74,02 8,59 17,39 
20 75,47 9,42 15,11  72,05 12,12 15,83 
40 65,79 3,19 31,02  63,26 14,19 22,55 
60 62,81 1,01 36,18  59,20 1,95 38,85 
90 58,45 0,41 41,14  59,19 0,72 40,09 

120 58,11 0,70 41,19  57,54 0,78 41,68 
150 57,85 0,81 41,34  57,00 0,70 42,30 
180 52,51 1,17 46,32  47,55 0,38 52,06 

        
30,3�C        

        
0 100,00 0,00 0,00  100,00 0,00 0,00 
1 93,19 3,95 2,86  93,10 4,43 2,47 
3 88,24 6,04 5,71  88,85 7,01 4,14 
5 84,42 6,66 8,91  85,88 6,28 7,85 
10 74,48 8,10 17,42  78,99 11,60 9,41 
15 74,59 9,58 15,83  71,88 14,42 13,70 
20 68,17 17,38 14,44  67,16 14,95 17,89 
40 66,22 17,47 16,31  53,18 16,34 30,47 
60 58,29 4,18 37,53  52,24 1,12 46,65 
90 53,95 0,23 45,82  59,24 0,26 40,50 

120 55,46 0,82 43,72  59,49 1,62 38,89 
150 54,85 0,76 44,39  58,41 0,73 40,85 
180 54,84 1,14 44,02  50,89 0,74 48,37 
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ANEXO V - Decomposicao do lixiviado de U. breviscapa (temperatura mÒdia: 

15,3 e 20,8’C). VariacÓes dos teores de COP, COD e CM. 

        
Condicao anaerobia Condicao aerobia 

        
Tempo COP COD CM  COP COD CM 
(dia) (%) (%) (%)  (%) (%) (%) 

        
        

15,3�C        
        

0 100,0 0,00 0,00  100,0 0,00 0,00 
1 78,94 3,59 17,48  85,01 1,90 13,08 
3 76,36 9,61 14,03  73,26 1,90 24,84 
5 76,33 17,19 6,48  75,73 6,24 18,03 
10 58,58 21,02 20,41  65,07 9,25 25,68 
15 50,93 16,31 32,77  56,55 16,83 26,62 
20 44,51 13,80 41,69  53,00 14,28 32,71 
40 41,25 21,98 36,76  51,25 15,92 32,83 
60 32,75 18,22 49,03  40,55 23,98 35,47 
90 28,79 14,87 56,34  33,00 17,97 49,02 

120 20,52 8,69 70,79  31,12 12,39 56,49 
150 23,64 6,53 69,83  13,18 14,45 72,37 
180 20,68 7,23 72,09  11,62 3,26 85,12 

        
20,8�C        

        
0 100,0 0,00 0,00  100,0 0,00 0,00 
1 83,58 2,46 13,95  87,11 10,24 2,65 
3 73,53 1,94 24,53  73,02 0,50 26,47 
5 62,07 24,11 13,82  75,00 9,49 15,50 

10 50,31 8,19 41,51  54,62 14,56 30,82 
15 41,06 9,68 49,26  45,19 16,09 38,73 
20 35,65 11,74 52,61  40,33 17,17 42,50 
40 29,53 12,40 58,06  39,01 24,34 36,66 
60 13,46 2,31 84,23  22,10 7,60 70,30 
90 13,74 4,71 81,55  10,07 1,08 88,84 

120 10,06 1,55 88,39  8,26 0,29 91,45 
150 7,73 0,12 92,15  8,13 0,46 91,41 
180 11,11 4,55 84,34  9,25 0,96 89,79 
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ANEXO VI - Decomposicao do lixiviado de U. breviscapa (temperatura mÒdia: 

25,7 e 30,3’C). VariacÓes dos teores de COP, COD e CM. 

        
Condicao anaerobia Condicao aerobia 

        
Tempo COP COD CM  COP COD CM 
(dia) (%) (%) (%)  (%) (%) (%) 

        
        

25,7�C        
        

0 100,0 0,00 0,00  100,0 0,00 0,00 
1 88,46 7,36 4,18  85,81 10,11 4,07 
3 60,12 1,10 38,78  72,15 2,58 25,27 
5 52,70 11,08 36,22  60,06 2,30 37,64 

10 44,58 12,16 43,26  43,39 13,98 42,63 
15 36,73 16,62 46,65  38,57 19,51 41,92 
20 29,65 10,53 59,82  34,18 15,78 50,04 
40 15,34 3,96 80,70  16,89 6,49 76,62 
60 13,01 3,37 83,61  9,92 0,63 89,45 
90 11,21 2,53 86,26  9,37 1,29 89,33 

120 8,62 0,13 91,24  7,87 0,35 91,78 
150 7,46 0,70 91,84  7,50 0,14 92,36 
180 7,20 0,40 92,40  6,91 0,12 92,97 

        
30,3�C        

        
0 100,0 0,00 0,00  100,0 0,00 0,00 
1 86,79 7,89 5,32  88,89 6,41 4,69 
3 68,02 7,89 24,09  67,51 3,56 28,93 
5 61,39 3,56 35,05  59,17 0,67 40,16 

10 41,11 1,88 57,01  51,75 25,15 23,10 
15 30,50 8,90 60,60  33,71 16,13 50,16 
20 22,06 8,83 69,11  26,22 9,62 64,16 
40 12,19 6,61 81,21  11,57 1,00 87,43 
60 10,15 1,83 88,02  9,53 0,81 89,66 
90 8,84 1,17 90,00  8,97 1,05 89,98 

120 8,02 1,33 90,65  8,08 1,07 90,85 
150 7,37 0,55 92,09  7,40 0,79 91,81 
180 7,13 0,81 92,06  6,47 0,04 93,50 
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ANEXO VII - Balanco de carbono das mineralizacÓes anaerobia (138 dias, Exp. 4) e 

aerobia (95 dias, Exp. 3) de U. breviscapa  em diferentes temperaturas. Em que: COPf = 

carbono orgõnico particulado final; CODf = carbono orgõnico dissolvido final; CMf = 

carbono mineralizado final; CIDf = carbono inorgõnico dissolvido final; C-gases = C-CH4 

(rendimento de CH4) + C-CO2 (rendimento de CO2). 

 
        

Temperatura COPf CODf CMf CIDf C-gases C-CH4 C-CO2 
(’C) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

        
        

Processo Anaerobio        
        

15,3 50,50 18,40 31,11 1,43 29,68 0 29,68 
20,8 42,82 11,08 46,38 5,43 40,95 0,44 40,51 
25,7 38,18 5,74 56,08 4,17 51,91 2,34 49,57 
30,3 35,76 4,95 59,29 3,81 55,48 2,58 52,90 

        
Processo Aerobio        

        
15,3 48,71 0,00 51,36     
20,8 42,00 2,78 55,22     
25,7 32,94 0,80 66,27     
30,3 32,08 1,34 66,58     
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ANEXO VIII - Diagrama esquemético do Experimento 1. 
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ANEXO IX - Diagrama esquemético do Experimento 2 (enzimas). 
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ANEXO X - Diagrama esquemético do Experimento 2. 
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ANEXO XI - Diagrama esquemético do Experimento 3. 
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ANEXO XII - Diagrama esquemético do Experimento 4. 

 

 

 


