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RESUMO

Neste trabalho foram abordadas as atividades enzimaticas, cinéticas e modelagem
matematica da decomposi¢io de Utricularia breviscapa da lagoa do Oleo (21° 36’ S e
47° 49° W), Luiz Anténio, SP. Os experimentos descreveram a decomposi¢ao em
funcao da temperatura, da disponibilidade de oxigénio e da fonte de carbono. Paratanto,
amostras da macrofita aquatica e de agua foram coletadas na lagoa do Oleo. Em
seguida, prepararam-se incubagdes que foram mantidas em condi¢oes controladas. Os
resultados permitiram concluir que: (i) os detritos de U. breviscapa apresentaram-se
como um substrato heterogéneo, constituindo-se de fragoes labeis/soluvels (COP. s »
23,5%) e refratarias (COPr » 76,5%). Os coeficientes de perda de massa das fragoes
labeig/solaveis (kr = 1,5 dia?) foram mais elevados que os de oxidagio das fracdes
refratarias. de » 309 (condigdo aerobiad) a 469 (condigao anaerobia) vezes. Os
incrementos da temperatura e das concentragoes de oxigénio dissolvido favoreceram as
mineralizagoes das fragdes refratarias. As mineralizagoes do COPr na condi¢ao aerobia
foram mais rapidas que os na condi¢io anaerébia (1,5 vezes); (ii) as atividades
enzimaticas da celulase apresentaram um padrio temporal que foi afetado pela
temperatura, disponibilidade de oxigénio e fonte de carbono; (iii) as relagoes
estequiométricas (O/C) variaram em fun¢do da temperatura e do tempo; (iv) os
coeficientes de consumo de oxigénio (ky) apresentaram baixa variagao em fungdo do
incremento da temperatura; (v) o incremento da temperatura favoreceu a formagao de
CH,4 na decomposi¢ao anaerobia de U. breviscapa e abreviou 0 inicio das emissoes
deste gas, (vi) possivelmente, a degradacao enzimatica da celulose nos estratos
anaerobios do sedimento contribui para a metanogénese da lagoa do Oleo; (vii) os
potenciais de heterotrofia da lagoa do Oleo variam pouco durante o ano, a época mais
favoravel para a ciclagem dos detritos ¢ a primavera (outubro - novembro), pois neste

periodo ocorre 0 aumento da temperatura e umamaior disponibilidade de oxigenio.

Xiii



ABSTRACT

This work approached the enzymatic activities, kinetics and mathematical modeling of
the decomposition of Utricularia breviscapa from Oleo lagoon (21 36’ S and 47 49’
W), Luiz Antonio, 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
(COP_s » 23.5%) and a refractory (COPR » 76.5%). The mass losses coefficients of the
|abile/soluble fractions (kr = 1.5 day™) 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 (ky) presented low variation in function of
increasing temperature; (v) the increment on temperature favored the CH, 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 isin 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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A zona litoranea dos ambientes lacustres se constitui na interface entre o
ambiente terrestre e 0 aquatico; atribui-se sua importancia por: (i) ser uma zona de
transi¢ao com potencial capacidade reguladora na retencao e assimilagao de nutrientes
(Rodrigues et al., 2003); (ii) conter uma das regioes mais produtivas do mundo (Wetzel,
1990; Sfriso & Marcomini, 1999) e (iii) fregientemente conter plantas aquaticas que
contribuem para 0 aumento da heterogeneidade estrutural de habitats ocupados pelos
animais aquaticos (Agostinho et al., 2003).

Em geral, para os sistemas lacustres, a zona litoranea ¢ colonizada por diferentes
espécies de macrofitas aquaticas. Definem-se tais organismos como plantas aquaticas
fanerogamas e pertencentes ao grupo das plantas superiores vascularizadas. Contudo,
segundo o Programa Internacional de Biologia (IBP) considerando a taxonomia destes
vegetais, ¢ usual incluirem-se entre as hidrofitas espécies de macroalgas, pteridofitas e
bridfitas. Estas plantas distinguem-se das terrestres por possuirem particularidades
anatomicas, fisiologicas e ecologicas (Scremin-Dias et al., 1999).

A importancia destes organismos nesta regiao nao se restringe apenas na sua
produtividade (Asaeda et al., 2000; Best et al., 2001), no seu papel como barreirafisica
ou em sua interagao com a fauna (e.g. refagio, suporte para desova, alimento, substrato
para a epifauna); mas, também na oxigenagdo da agua circundante e na ciclagem de
compostos (organicos e inorganicos), uma vez que podem se constituir na principal
fonte autoctone de detritos desta regido (Rooney & Kalff, 2000), podendo ser
responsaveis por at¢ 50% da aducao de matéria organica e de nutrientes para o sistema
(Wetzel, 1983; Benner et al., 1986). O acamulo de detritos ¢, normalmente, regulado

pela quantidade de material que entra no sistema e sua taxa de decomposicao
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(Pieczynska, 1990; 1993). Desse modo, 0s processos de produgao primaria das zonas
litoraneas exercem influéncias importantes na dinamica e no metabolismo dos sistemas
aquaticos (Shrestha & Janauer, 2000).

A magnitude do coeficiente de degradacdo da matéria organica depende da
concentragao, da composi¢ao quimica do substrato, das condigoes ambientais (e.g.
temperatura e disponibilidade de oxigénio dissolvido) e da capacidade enzimatica da
comunidade microbiana, que representa um sistema integrado de enzimas (Sinsabaugh
et al., 1991). Neste contexto, este estudo aborda aspectos da decomposi¢ao de uma
espécie de macrofita aquatica (Utricularia breviscapa Wright ex Griseb), com énfase

NOS Processos enzimaticos, cinéticos e na modelagem matematica.

1.1 Dinamica da matéria organica particulada e dissolvida em ambientes aquaticos

As fontes de matéria organica dos ecossistemas aquaticos sio principal mente os
detritos organicos e secundariamente a biomassa viva. Segundo Wetzel (1990), detrito
pode ser definido como todo material organico nao utilizado de forma predatoria em
qualquer nivel trofico (incluindo ingestdo, excregao, secregao, etc.), ou como a entrada
de carbono organico de fontes externas a0 ecossistema. Os detritos podem ser
encontrados em duas formas distintas: (i) matéria organica dissolvida (MOD) e (ii)
matéria organica particulada (MOP).

As transformagdes bioquimicas da MOD e da MOP de origem vegetal que
ocorrem através do metabolismo microbiano sio fundamentais para a dinamica dos
ciclos de carbono, de nutrientes e para o fluxo de energia dos ecossistemas aquaticos

(Wetzel, 1995). Os metabolismos associados com a MOP e MOD fornecem a energia



necessaria para a operagao e a estabilidade metaboélica de todo o ecossistema (Wetzel,
1990).

Apds 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 apreciaveis de MOD sio produzidas
durante os primeiros estadios da decomposi¢ao. Assim, as conversoes de partes dos
tecidos vasculares das plantas aquaticas em MOD sio de extrema importancia, uma vez
gue as macrofitas aguaticas mediam a transferéncia de carbono para 0s microrganismos
da coluna d’agua e para os aderidos nos detritos particulados (Sala & Giide, 1999).

Sendo a decomposi¢ao microbiana da matéria organica um processo enzimatico,
0S organismos capazes de degrada-la produzem um conjunto de enzimas envolvidas na
hidrolise dos compostos organicos. Estes complexos enzimaticos dependem, em termos
quantitativos e qualitativos, da disponibilidade de nutrientes e das populagdes que
crescem sob determinadas condigoes ambientais (Chrost et al., 1986). O processo de
decomposi¢ao envolve a hidrolise enzimatica 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 assimilavels para os diferentes tipos de
organismos heterotroficos (Billen, 1982).

A partir de uma revisio sobre a atuagao das enzimas em ambientes aquaticos,
Chrost (1990) propos a denominagdo de ectoenzimas, para qualquer enzima que é
secretada e atravessa ativamente a membrana citoplasmatica. Também sugeriu este
termo para se referir as enzimas aderidas a superficie celular que irao reagir com
substratos poliméricos externos a célula.

A etapa de hidrélise das substincias de alto peso molecular ¢é realizada

principamente através da agdo de enzimas que operam externamente as células



microbianas, ja que os compostos de ato peso molecular nao sio, normamente,
absorvidos pelos microrganismos (Billen, 1982). Desta forma, a decomposicao da
matéria organica pode ser entendida como a conversio de compostos de alto peso em
substincias mais simples, com baixo peso molecular. Este processo ocorre,
principalmente, através de mecanismos enzimaticos, finalizando as transformacoes dos
substratos organicos em biomassa microbiana, compostos organicos intermediarios,
elementos minerais e energia. As atividades das ectoenzimas se constituem em um fator
limitante para a aquisi¢ao de carbono pelos organismos heterotroficos. As sinteses
destas enzimas sio controladas, em nivel de transcrigao, por mecanismos de indugao ou
depressio, que por sua vez, estao ligados a disponibilidade de nutrientes do ambiente
aquatico (Chrost, 1991).

De acordo com Sinsabaugh et al. (1997) as enzimas mais atuantes na
decomposicao de plantas aguaticas sao as diretamente envolvidas na degradacao dos
compostos lignocelulosicos (Fig. 1). Detritos ricos em tais compostos representam uma
fonte significativa de carbono organico particulado em ecossistemas aquaticos. Cerca de
50 a 80% da biomassa de plantas aguaticas sio compostos por fibras que apresentam
uma propor¢ao de polissacarideog/lignina variando de 1,75:1 a 7:1 (Maccubbin &
Hodson, 1980; Bianchini Jr. & Toledo, 1996).

A celulose (Fig. 1A) é um polimero estrutural linear formado por unidades de D-
glicose. Estas moléculas sio unidas por ligagoes b-(1,4)-glicosidicas, estas cadeias
lineares estao unidas por pontes de hidrogénio (Grant-Reid, 1997). O mecanismo da
degradacido da celulose por fungos foi proposto por Reese et al. (1950); nas décadas

seguintes, outros estudos demonstraram a sinergia dos diversos tipos de enzima na
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degradacido da celulose (Mandels & Reese, 1964; Li et al., 1965; Selby & Maitland,
1967, Wood & McCrae, 1972). A celulose ¢ hidrolisada por ectoenzimas
(despolimerases) e durante sua degradacdo, algumas espécies de microrganismos sio
capazes de quebra-la em dissacarideos (celobiose) ou em moléculas de glicose (Tomme
et al., 1995). A hidrolise enzimatica da celulose depende de um complexo de trés
enzimas (endocelulase, exocelulase e b-glicosidase; Fig. 2) que agem sinergicamente
sobre o polissacarideo (Béguin & Aubert, 1994), gerando agticares redutores de baixo
peso molecular (Saddler & Khan, 1980). Numa primeira etapa da degradagdo, a
endocelulase hidrolisa ao acaso as ligagdes b-1,4-glicosidicas do polimero. A segunda
etapa decorre da agao da exocelulase gque atua sobre o final da cadeia polimérica,
liberando unidades de celobiose do final da cadeia e por altimo (terceira etapa), a b-
glicosidase hidrolisa a celobiose em glicose. Em comparagdo com a celulose, alignina é
degradada mais vagarosamente e, portanto, tende ao aciimulo nos sedimentos dos lagos
(Colberg, 1988).

As ligninas (Fig 1B) sio substancias poliméricas naturais formadas por sub-
unidades aromaticas de fenil-propano (e.g. p-hidroxifenil-propano, guaiacilpropano e
siringilpropano); juntamente com a celulose classificam-se entre as substancias naturais
mais abundantes, representando cerca de 30% do carbono total da biosfera (Fengel &
Wegener, 1984).

No catabolismo aerébio da lignina, o oxigénio molecular ¢ necessario como
aceptor terminal de elétrons na respiragao, para a hidroxilagdo e na reagao de fissio do
anel aromatico. O papel das peroxidases (e.g. lignina peroxidase, manganés peroxidase)
e das fenol oxidases na degradagao da lignina foi postulado na década de 30 (século X X)
para fungos de degradagao branca (Eriksson et al., 1990). Os mecanismos bioquimicos

propostos para a degradacdo da lignina basearam-se em estudos que envolveram
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enzimas extracelulares de Basiodiomicetos (Gold & Alic, 1993). Trabalhos realizados
na década de 70 (século XX) demonstraram que as hidrolises da lignina eram reacoes
catalisadas por oxidoredutases, do tipo lacases e peroxidases (Kirk, 1971; Ander &
Eriksson, 1976). A peroxidase ¢é constituida por glicoproteinas que contém
ferroprotoporfirina IX (heme) como grupo prostético; requer peréxido de hidrogénio
(H20,) para a atividade catalitica e catalisa diversos tipos de reagcoes. (a) clivagem de
ligagdes C-C resultando na despolimerizagdo da lignina em fendis metoxilados e
substituindo compostos benzoéicos; (b) hidroxilagdo e oxidagdo e (c) clivagem do anel
aromatico (Lynch & Hobbie, 1988). Atualmente esta enzima tem sido observada em
varios fungos (Tien & Kirk, 1988; Collins & Dobson, 1995; Shimada et al., 1997;
Tuomelaet al., 2000; Zacchi et al., 2000) e bactérias (Bon et al., 1999).

Os monémeros aromaticos derivados da lignina contribuem para a formagao das

substancias humicas (Zech et al., 1997). Até a década de 30, supunhase que o
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catabolismo dos compostos aromaticos somente se processava através do metabolismo
aerébio. A primeira evidéncia da degradagao anaerébia da ligninafoi reportada em 1934
por Boruff e Buswell; neste estudo os autores concluiram que 54% das ligninas contidas
em talos de milho foram convertidas em CO, e CH,, apds 600 dias de incubagdo. Neste
mesmo ano, Tarvin e Buswell registraram que compostos aromaticos (acido benzoéico,
fenolacético, fenilpropionico e cinamico) foram completamente mineralizados ao serem
adicionados em lodo de esgoto. Desta forma, com a auséncia de oxigénio molecular,
uma nova proposta de fissio do anel aromatico foi apresentada por Dutton e Evans em
1969, pela qual se postulou gue os mecanismos de redugao do anel seriam realizados
por reacao de hidrogenagdo do nucleo aromatico, resultando num derivado de
ciclohexano e posterior abertura do anel aromatico (Colberg, 1988).

Pesquisas realizadas por Benner & Hodson (1985) sobre a mineralizagao
anaerobia de compostos lignocelulosicos em sedimentos, concluiram que a lignina é
mineralizada em CO, e CH,4 sob baixas velocidades; porém, quantitativamente, este
processo ¢ bastante significativo para o ambiente aguatico. Estudos de laboratorio
indicaram, também, a importancia dos detritos fibrosos para a produgao de metano
durante a degradagao de algumas espécies de macrofitas aquaticas (Bianchini Jr. et al.,
1998).

Os polimeros organicos (i.e. celulose e lignina) sio hidrolisados e os oligomeros
ou 0s mondémeros produzidos sio metabolizados tanto na presenga, quanto na auséncia
de oxigénio (Chrost, 1991). A disponibilidade dos aceptores de elétrons ira determinar,
por sua vez, as rotas metabolicas pelas quais 0s compostos serdo processados (Schlegel,
1975) e consegiientemente, os tipos de produtos finais (i.e. produtos inorganicos).

A mineralizagao aerdbia apresenta as seguintes caracteristicas. (i) requer a

presenca de oxigénio; (ii) as células mantém o balango redox intracelular; (iii)



geramente a respiracdo esta operacionalmente associada ao ciclo do acido
tricarboxilico, com a produgdo fina de CO, e sem a formagao de metabolitos
intermediarios; (iv) os processos metabolicos estao acoplados a sintese de ATP, através
dafosforilacao oxidativa, sendo energeticamente eficientes (Hamilton, 1984).

Na auséncia ou escassez de oxigénio, as degradacdes podem ocorrer utilizando-
se outros compostos como aceptores de elétrons (NOs, SO4%); neste caso, tais
processos sao definidos como respiragdo anaerébia. Nos processos fermentativos 0s
aceptores de elétrons sio 0s compostos organicos (Schlegel, 1975).

As caracteristicas principais do metabolismo fermentativo sio: (i) ocorre na
auséncia de oxigénio e, geramente, este elemento exerce um efeito inibidor sobre o
processo; (ii) o balanco redox intracelular ¢ mantido nas rotas metabolicas; (iii) grandes
quantidades de produtos reduzidos durante o processo si0 langadas no meio extracelular
(e.g. acidos organicos volateis); (iv) energeticamente, o processo ¢ ineficiente; ou sgja,
grande parte da energia livre do substrato primario ¢ retida para a formagao dos
produtos da fermentagcdo (Lynch & Hobbie, 1988). Ainda, em relagdo ao metabolismo
anaerobio, o CH4 juntamente com o CO, siao os dois produtos finais predominantes
deste processo; resultam da agdo de varios grupos de microrganisSmos anaerobios (i.e.
sintrofismo). Dentre os fatores controladores da produgao de CH, em ambientes
aquaticos citam-se: (i) disponibilidade dos aceptores de elétrons; (ii) quantidade e
qualidade do suprimento de matéria organica; (iii) temperatura; (iv) pH (Kiene, 1991).
As interagdes entre estes fatores, em conjunto com as rotas metabolicas que geram os
intermediarios (Fig. 3) de reacao, podem influenciar a produgdo de CH, (Bergman et
al., 1999). No caso dos intermediarios, tem-se atribuido ao acetato como sendo o

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

O processo de decomposi¢ao também é dependente de outros fatores; dentre os
abioticos citam-se: concentracao de nutrientes (Lopez et al., 1998), suprimento de
aceptores de €étrons (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002a), temperatura
(Mendelssohn et al., 1999) e pH (Lopez-Archilla et al., 2001). Fatores relativos a
qualidade dos detritos tais como: composi¢ao quimica e morfologia estrutural (e.g. raiz,
folha; Gessner, 2000), relagdo 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) também afetam as taxas de decomposi¢ao.
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Em relagao a temperatura, ¢ bem estabelecido que a mineralizagao do carbono
aumenta com o0 seu incremento (Shiah & Ducklow, 1994; Lomander, 2002,
Pacobahyba, 2002). A resposta das taxas de mineralizagdo do carbono ¢
tradicionalmente descrita pelo parametro Qi (proporgao entre as taxas de reacdo sob
incremento de 10°C). Dentre os varios métodos de obtencao, os valores de Q;o podem
ser determinados na descrigao das mudangas nas atividades enzimaticas decorrentes do
aumento da temperatura (Mihelcic et al., 1998); assm podem expressar, indiretamente,
as atividades metabolicas dos microrganismos heterotroficos.

Originalmente a relagdo Qyo foi desenvolvida por Van't Hoff no ano de 1898
(revisao redlizada por Kirschbaum, 1995). Para sistemas biologicos fregiientemente
admite-se que os valores de Qo segjam proximos a 2,0 (Swift et al., 1979); porém
derivagdes deste valor sio bastante comuns (Nozhevnikova et al., 1997; Antonio &
Bianchini Jr., 2002). Uma revisio realizada por Kitterer et al. (1998) discute varias
funcoes utilizadas para descrever o efeito da temperatura nos processos de
decomposicao (e.g. fungoes lineares, logisticas, potenciais). No caso da mineralizagao,
os vaores de Qi s30 possiveis de serem obtidos de coeficientes cinéticos ou das

concentragoes dos produtos finais gerados.

1.2 Estudos prévios sobre enzimas
“Para compreender o estado atual da ciéncia,
precisamos saber como ela chegou a ser assim:
nos nao podemos evitar 0s acontecimentos historicos...
Para avancar rumo ao futuro devemos olhar paratras, no passado”
(Ziman, 1976)
A descoberta das enzimas reporta-se ao inicio do século XIX; a partir deste

periodo, estudos sobre os mecanismos e as cinéticas da catalise enzimatica foram
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elaborados por varios pesquisadores (Tab. 1), sendo objeto de varios estudos até os dias
atuais.

De acordo com uma revisio realizada por Insam (2001), em relagao aos
mecanismos de hidrélise enzimatica da matéria organica do solo, a presenca e atuagao
de enzimas estao muito bem estabelecidas;, porém os papéis destes catalisadores em
ambientes aquaticos tém sido pouco explorados; a excegao da fosfatase, cujos estudos
datam das décadas de 60 e 70 (e.g. Reichardt et al., 1967).

Dentre os trabalhos pioneiros sobre o papel das enzimas em ambientes
aquaticos, destacam-se 0 de Hollibaugh & Azam (1983), no qual a degradagdo
microbiologica de proteinas dissolvidas em ambientes marinhos foi enfocada. Hoppe
(1983) descreveu o significado das atividades de ectoenzimas em aguas salobras e
Chrost et al. (1986) readlizaram um estudo sobre a degradacdo enzimatica da matéria
organica em um lago eutrofizado.

A partir da década de 80 (século XX), devido ao desenvolvimento de inimeros
trabalhos sobre a degradagdo enzimatica da matéria organica (coluna d’agua e
sedimentos lacustres, ecofisiologica de algas e bactérias, eutrofizagao, biogeoquimica e
ciclagem de nutrientes tanto de aguas marinhas quanto continentais) foi realizado por
Jiirgen Overbeck, Uwe Miinster e Ryszard J. Chrost, em julho de 1989, o Primeiro
Workshop sobre Enzimas em Ambientes Aquaticos. Este encontro teve o intuito de
discutir padronizagoes e aspectos (tedricos e praticos) relevantes ao estudo da
degradacdo microbiana (em nivel enzimatico) em ambientes aquaticos, como por
exemplo: métodos experimentais de avaliagdo da atividade enzimatica, regulagio da
sintese de enzimas, padroes de distribui¢io de enzimas na coluna d’agua e no
sedimento, papel das enzimas no metabolismo microbiano e o significado ecolégico das

enzimas em ambientes aguaticos.
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TABELA 1 - Cronologia dos estudos sobre enzimas, com énfase nos ecoss stemas aquaticos.

Periodo/ Pesquisador Descri¢do do estudo Referéncia
Ano
Inicio do Reconhecimento de aguma forma de
século XIX catalise em sistemas biol 6gicos. Lehninger, 1993
1850 Pasteur Reconhecimento do processo de
fermentacdo do agucar em alcool. Lehninger, 1993
1878 Kiihne Denominou o termo enzimas somente para Baobbio &
célulasvivas. Bobbio, 1992
Entre 1892 e Brown Descobriu que as reagdes enzimaticas nao
1902 Seguiam uma cinética de segunda ordem. Brezonik, 1994
1897 Biichner Extraiu enzimas na forma ativa por Baobbio &
prensagem de células de levedura. Babbio, 1992
1903 Henri Teorizou que as enzimas catalisavam
reagdes formando um complexo com o
substrato. Brezonik, 1994
1906 Fermi Observou as enzimas proteoliticas em aguas
estagnadas. Overbeck, 1991
Inicio do Fischer Primeiros  estudos  sistematicos da
século XX especificidade enzimatica. Lehninger, 1993
Década Michaelise Estudos sobre cinética enzimatica. Brezonik, 1994
seguinte Menten
Briggse  Utilizaram o conceito de steady-state e
1925 Haldane  derivaram a mesma equagdo que Michaelise
Menten. Brezonik, 1994
1925 Harvey Presen¢a de catalases e oxidases na agua do
mar. Overbeck, 1991
1927 Summer Descobrimento de que as enzimas
cristalizadas eram proteinas. Lehninger, 1993
Décadade30 Northrope Reconhecimento de que enzimas eram
colaboradores proteinas. Lehninger, 1993
Assumiu que as enzimas extracelulares
1934 Kreps originarias de bactérias e de plantas e
animais marinhos estavam presentes na agua
do mar Overbeck, 1991
Reconhecimento de que as enzimas livres
1957 Valentyne <io importantes para as transformagoes
quimicas nos ambientes aquaticos. Overbeck, 1991
1938 Steiner Mostrou gque a fosfatase era excretada a
partir do zooplancton. Overbeck, 1991
Ultimos anos Conhecimento  basico sobre tipos e
da década de mecanismos de reagdo enzimatica para a
50 realizagdo de uma classificagio das enzimas. Rodwell, 1968
Overbeck Durante o 14° Encontro da Societas
1959 Internationalis Limnologiae demonstrou
interesse em estudar o metabolismo da
fosfatase. Overbeck, 1991
International
1961 Unionof  Sistemade nomenclatura para as enzimas. Rodwell, 1968
Biochemistry
(luB)
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Apds esta reuniao, Chrost (1991) publicou um livro sobre as ectoenzimas e sua
importancia nos ambientes aquaticos. Nesta mesma ¢época, Overbeck (1991) realizou
uma compilagdo dos primeiros estudos sobre a presenca de enzimas ecto e
extracelulares em ambientes aquaticos; neste trabalho o autor relata seu antigo interesse
(desde 1961) sobre as fosfatases.

Os avan¢os nas pesquisas durante a década de 90 (século XX) sobre
metabolismo enzimatico deram origem a inameras contribuicdes cientificas.
Atualmente, muitos trabal hos sobre a atuagao das enzimas na regulagiao da ciclagem da
matéria organica véem sendo desenvolvidos em ambientes aquaticos das regioes
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 informagdes para 0s ambientes aquaticos tropicais e subtropicais.

1.3 Breve histérico dos modelos para os processo de decomposi¢ao

Varios modelos matematicos tém sido utilizados para descrever os processos de
decomposicao tanto em ambientes terrestres quanto em aquaticos. Os quatro modelos
mais empregados sio: (i) modelo exponencial simples (cinética de primeira ordem):
baseia-se no pressuposto de que as taxas de decomposi¢ao sgam proporcionais a
quantidade de matéria organica remanescente (Jenny et al., 1949; Olson, 1963; Wieder
& Lang, 1982); (ii) modelo exponencial multiplo: considera que a matéria organica nao
sgja um substrato homogéneo, e gque consiste em varios componentes (Minderman,
1968; Vossbrinck et al., 1979; Gillon et al., 1994; Bianchini Jr. et al., 2002); (iii)
modelo sigmoéide: adota a ocorréncia de um tempo de transicio durante as primeiras

etapas da degradacdo, até que os microrganismos decompositores colonizem o detrito
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(Harmon et al., 1986); (iv) modelo linear: adota que as taxas de decomposi¢ao sejam
constantes em fungao do tempo (cinética de ordem zero), nao sendo proporcionais as
massas dos detritos remanescentes (Mason & Bryant, 1975; Sinsabaugh et al., 1993;
Alvarez & Guerrero, 2000).

Os coeficientes de decomposicao sio, geralmente, expressos pela constante k.
Uma vez que a degradagiao dos detritos, esta diretamente ligada a atividade enzimatica,
diferencas nesta atividade podem se refletir diretamente em mudangas em tais
coeficientes. O modelo mais fregiientemente utilizado para a determinagao dos ks é o
modelo exponencia (Suberkropp, 2001). Este modelo foi originalmente desenvolvido
para descrever a decomposicao em ambientes terrestres (Jenny et al., 1949; Olson,
1963). Na década de 70 (século 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 decomposi¢ao
deve ser representada por um conjunto de equagdes exponenciais, no qual, cada umadas
equagoes refere-se a um composto (e.g. lignina, celulose) ou a uma classe de compostos
(e.g. fibras). Desde sua postulagdo, 0 modelo exponencial, tem sido utilizado para a
comparagdo dos processos de decomposicao de macrofitas aquaticas (Cunha &
Bianchini Jr., 1998a; Cunha & Bianchini Jr., 1999; Kominkova et al., 2000) ou de
recursos vegetais degradados em ambientes aquaticos (e.g. folhas, caules, galhos;
Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002b). Inclusdes dos efeitos de variaveis abioticas
(e.g. temperatura; Hanson et al., 1984) e bidticas (e.g. composi¢ao quimica do detrito;
Wieder & Lang, 1982) no modelo exponencial tém sido contempladas por varios
pesqui sadores.

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

descreve 0 processo de decomposi¢ao de maneira adequada, sendo o k um parametro
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bastante utilizado para comparar os processos de decomposi¢ao sob diferentes
condigoes experimentais (e.g. incubacdes in situ e em condigoes control adas).

Os modelos se propoem descrever aspectos do comportamento do sistema real,
através do estabelecimento de equagdes matematicas, dificilmente descrevem
perfeitamente a realidade, porém o suficiente para responder a hipoteses especificas
(Characklis, 1990). O uso da modelagem na analise de dados experimentais permite a
discussio de hipoteses que visam a elucidagdo das tendéncias gerais do sistema
estudado e parafazer comparagoes quantitativas (Straskraba, 1973).

Os coeficientes de ciclagem da matéria organica (representadas pelos ks)
representam uma importante ferramenta para a descri¢ao da dinamica dos ecossistemas
aquaticos. Desta forma, a modelagem matematica pode contribuir significativamente
para 0 entendimento dos processos de transferéncia de elementos quimicos destes
ambientes. Através da selecao de modelos apropriados, estes coeficientes podem ser
estimados; para tanto, as cinéticas das reagoes quimicas e biologicas devem considerar
particularidades do sistema em estudo e as relagdes estequiométricas devem ser
balanceadas (Characklis, 1990). Os coeficientes de decomposicio si0 determinados
indiretamente através das estimativas do consumo de oxigénio, da evolugao de CO, ou
do CH,4 e também, podem ser estimados (diretamente) através da perda de massa dos

recursos (Saunders, 1980).
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Na lagoa do Oleo, na decomposi¢io de Utricularia breviscapa, as taxas de
decaimento dos detritos sio influenciadas por fatores abidticos (e.g. temperatura e
disponibilidade de oxigénio) e bioticos (e.g. qualidade do detrito). Deste modo, este
estudo admite a priori que estes fatores controlam diretamente as atividades enzimaticas
durante a degradacdo. Admite ainda, que a agdo conjunta dos fatores ambientais (e.g.
temperatura e disponibilidade de oxigénio) pode elevar o potencia de heterotrofia da
lagoa do Ol eo.

3 Objetivos

Considerando que a transformacao dos detritos, através da atividade enzimatica,
seja 0 ponto chave daregulagdo dos processos de ciclagem dos ambientes aquaticos, por
este trabalho se propde descrever os efeitos de fatores (abioticos e bioticos) sobre a
decomposicdo de uma espécie de macrofita aquatica; desta forma, os objetivos

especificos foram:

(i) Construir modelos cinéticos relativos a decomposi¢cao de U. breviscapa; ou sgja,
propor as rotas da transformagao da matéria organica e determinar os coeficientes de
decaimento para diferentes condi¢des experimentais (i.e. disponibilidade de oxigénio e

temperatura), em func¢ao do decaimento de carbono.

(i) Verificar o efeito da temperatura e da disponibilidade de oxigénio como um fator de
regulacao da atividade enzimatica durante a decomposi¢ao de diferentes fontes de
carbono (lixiviado, planta integra e matriz lignocelulosica) de U. breviscapa, avaliando
para cada condigio, a eficiéncia desta atividade e determinar a ocorréncia de aumento

na intensidade da atividade da celulase, em fun¢do da fonte de carbono.

(ili) Descrever, em funcdao da temperatura e do tempo, 0 consumo de oxigénio,
decorrente dos processos de mineralizagdo aerobia dos detritos de U. breviscapa e
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quantificar as relagdes estequiométricas entre as quantidades de oxigénio consumido por
carbono oxidado (O/C).

(iv) Descrever e quantificar os processos de formagiao de CO; e de CHa4, em funcio da

temperatura, decorrentes da mineralizagao anaerébia 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 instituicoes desde 1987,
denominado: "Lagoas marginais do rio Mogi-Guagu: avaliagdo ambiental e papel
ecologico”; este programa tem como um de seus objetivos a compreensio dos sistemas
aquaticos da Estacao Ecologica de Jatai, com énfase na dinamica dos processos
ecol6gicos.
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4 Materiais e M étodos

4.1 Caracterizaciao da area de coleta

A lagoado Oleo (21° 36* S e 47° 49’ W) pertence ao sistema de lagoas marginais
situado na bacia de drenagem do rio Mogi-Guagu. E uma das 15 lagoas que recebem
protecao oficial da Estagdo Ecologica de Jatai (21°33’ a 21°37°S e 47°45° a 47°51°W),
municipio de Luiz Antonio, SP (Figs. 4 e 5). Este ambiente foi formado pelo isolamento
de alguns meandros do rio Mogi-Guagu, devido aos processos de erosio e
sedimentagdo, representando um ecossistema tipico do sistema rio-planicie de
inundagao no trecho médio do rio Mogi-Guagu, sendo classificado como uma lagoa de
infiltragdo subterranea (Santos & Mozeto, 1992). Este sistema aquatico apresenta
caracteristicas similares as demais lagoas desta regiao, sendo raso, com pequena area
(Tab. 2) e com grande incidéncia de macrofitas aquaticas na zona litoranea (Rocha et

al., 2000).

TABELA 2 - Caracteristicas morfométricas da lagoa do
Oleo (LAPA/DHb/UFSCar).

ATEAL.o s 17.400 m?
PErMELIO....ceei e 1522 m
LarguramaXimaL.......ccceevveveeeenieseesee e e 50m
LarguraminimaL.........ccceeeeerenenenenieneeeseenee 20m
Comprimento MAXimO.........ccocueerererereeneeieeens 678 m
Zpieeeeeeeeeanent ettt 45m

Zreeeeeeeee e 3,02 (%)
indice de desenvolvimento de margem............. 325

Um levantamento da distribui¢ao de metais pesados (cromo, manganés, ferro,
niquel, cobre, zinco, cadmio e chumbo) nos sedimentos de varias lagoas da Estagdo
Ecolégica de Jatai (Lima, 1990) mostrou que os sedimentos da lagoa do Oleo nio

apresentaram contaminagao por metais.
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Strixino et al. (1997) realizaram um estudo na lagoa do Oleo e mostraram que a
densidade média de macroinvertebrados bentonicos foi extremamente pobre tanto
numericamente (355,5 ind m?) como na composi¢do faunistica (n.° de taxa = 6, com
predominio dos géneros Chironomus e Sayomyia).

Strixino et al. (1997) registraram 0s seguintes géneros de macrofitas aquaticas
na lagoa do Oleo: Cabomba sp., Utricularia sp., Scirpus sp., Ceratophyllum sp.,
Ludwigia sp. e Eichhornia sp. Uma caracterizagao estrutural e funcional preliminar das
populagdoes de macroinvertebrados que habitam as macréfitas aguaticas da lagoa do
Oleo foi realizada por Trivinho-Strixino et al. (1998). Neste estudo foi verificado que
tals populagoes, aparentemente, se reinem na mesma guilda de alimentagdo, com
participagao predominante de coletores e auséncia virtual de retalhadores.

Giintzel et al. (2000) realizaram um estudo sobre a diversidade do zooplancton
(com énfase em Rotifera) em seis lagoas marginais do rio Mogi-Guagu; neste foi
observado para a lagoa do Oleo, um indice de diversidade (indice de Shannon-Wiener)
de 3,8 e riqueza de 22 espécies de Rotifera. Os autores atribuem a ata diversidade do
zooplancton deste ambiente a grande heterogeneidade de habitats e ao baixo grau de
degradacio. Levantamento especifico sobre a riqueza de espécies de Cladocera mostrou
que afamilia Moinidae representou 75% do total deste grupo (Wisniewski et al., 2000).

Variaveis fisicas e quimicas (Tab. 3) daagua da lagoa do Oleo foram registradas
por Rocha et al. (2000) e Wisniewski et al. (2000). Os valores encontrados para as
variaveis quimicas da lagoa do Oleo permitiram caracteriza-la como oligotrofica e

inferir que este ambiente N4o esteja sob intensa interferéncia antropica.
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TABELA 3 - Faixas de variagdo, valores médios e os desvios padrao (DP) das variaveis
quimicas da lagoa do Oleo.

Variaveis quimicas Faixade Média+ DP Referéncia
Variagdo

Material organico em suspensio (mg L™) 3,0-4,0 36+0,5 Rochaet al. (2000)
Material inorganico em suspensio (mgL™) 05-1,0 08+0,2 Rochaet al. (2000)
Material em suspensio total (mgL™) 35-5,0 44+08 Rochaetal. (2000)
Nitrato (ug L™ 42-136  90+4,7 Wisniewski et al. (2000)
Nitrito (ug L™ 0,8-09 09+0,1 Wisniewski et al. (2000)
Aménia(ug L™ 73-104  86+16  Wisniewski etal. (2000)
Nitrogénio organico total (ug L™ 597-858 696+ 141 Rochaet al. (2000)
Fosfato inorganico (ugL™) 1,20 12+0  Wisniewski et al. (2000)
Fosforo total (ug L™) 34-38 36+20  Wisniewski et al. (2000)
Silicato (mg L™ 19-22 20402  Wisniewski et al. (2000)

Em estudo preliminar realizado por Rocha et al. (2000) sobre a diversidade de
zooplancton com énfase em Copepoda foi verificado que a lagoa do Oleo apresentou as
maiores densidades destes organismos em relacdo a demais lagoas marginais da Estagao
ecologica de Jatai.

Numa coleta realizada recentemente (agosto de 2002) foram verificadas na
regiao litoranea desta lagoa as seguintes espécies de macrofitas aquaticas: (i) submersas
livres: Utricularia breviscapa Wright ex Griseb. (familia Lentibulariaceae) e Cabomba
piauhyensis Gradn (familia Cabombaceae); (ii) submersas enraizadas. Egeria najas
Planch. (familia Hydrocharitaceae) e Ceratophyllum submersum (Gray) Wilmot-Dear
(familia Ceratophyllaceae); (iii) flutuantes: Eichhornia azurea (Sw.) Kunth (familia
Pontederiaceae), Ludwigia sp. (familia Onagraceae), Salvinia auriculata Aubl. (familia
Salviniaceae) e Ricciocarpus natans (L.) Corda (familia Ricciaceae); (iv) emersas:
Scirpus cubensis Poepp & Kunth (familia Cyperaceae) e Cyperus giganteus Vahl
(familia Cyperaceae). Dentre as plantas aguaticas deste ambiente, as espécies menos

freqiientes sio: Cabomba piauhyensis, Ceratophyllum submersum, Ricciocar pus natans
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e Ludwigia sp.; a ocorréncia de Utricularia breviscapa ¢ comum durante todo o ano.
Experimentos em laboratorio sobre a decomposicao de macrofitas aquaticas e sobre a
comunidade fitofila associadas as macréfitas na lagoa do Oleo iniciaram-se a partir de
1999 (Romeiro, 2002; Pelaez-Rodriguez, 2003; Bitar & Bianchini Jr., submetido;

Bianchini Jr. & Peret, submetido).

4.2 Consider agoes sobre a espécie de macr éfita utilizada

Utricularia breviscapa Wright ex Griseb (Fig. 6) pertence a familia
Lentibulariaceae. Sua disposi¢ao geografica abrange as regioes tropicais e subtropicais
do globo. Uma vez que dependem da agua para o funcionamento de seus utriculos, sio
plantas herbaceas aquaticas, de terrenos brejosos ou bastante umidos (Joly, 1977
Hoehne, 1979). Este género possui cerca de 30 espécies, seus representantes podem ser
aquaticos, encontrando-se normamente submersos ou flutuando em aguas lénticas
(Notare, 1992).

S40 plantas perenes sem raizes, podendo flutuar ou estar fixas por meio de
apéndices radiculares. Possuem folhas emergentes inteiras, peltadas, reniformes a
lineares e taloides, em gera com armadilhas na base; apresentam folhas submersas
capilares e geramente muito ramificadas, contendo armadilhas vesiculiformes ovoides
ou globulosas (Notare, 1992); as folhas modificadas transportam numerosos utriculos
adaptados a captura de pequenos animais aquaticos. O utriculo ¢ uma pequena
armadilha que ao ser desarmada forma um pegueno turbilhido e para o interior dela é
arrastado o animal, de onde nao pode mais sair, sendo finalmente digerido. Apresentam
flores grandes e vistosas, que sio fortemente zigomorfas, pentameras, diclamideas, com

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

Apresentam uma estrutura pilosa em disposicio de estrela que sustenta a
inflorescéncia (Pott & Pott, 2000). Possuem o androceu formado por dois estames,
localizados na base da corola, cada qual com uma s6 teca. Apresentam ovario sapero,
bicarpelar, unilocular, com muitos 6vulos. Seus frutos sio capsulares, com uma ou mais

sementes que sao muito variaveis 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 regiio litoranea da lagoa do Oleo. Depois de coletadas, as plantas foram
lavadas no local com agua da lagoa para a remogao do perifiton, particulas de sedimento
e de material aderido (Pagioro & Thomaz, 1999; Bianchini Jr. et al., 2002). Com a
finalidade de obter-se um lote homogéneo, as coletas foram efetuadas em sete
campanhas durante um periodo 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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possivels diferencas de composicdo quimica dos tecidos das plantas, relativas aos
diferentes estadios fenologicos e varias condi¢des ambientais nas quais estas plantas se
desenvolveram.

Para a execugao dos experimentos, também foram coletadas amostras de agua da
lagoa com garrafa de Van Dorn, em trés profundidades: 0,5 m (superficie), 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 gue 0S componentes quimicos da
coluna d’agua poderiam estar estratificados verticalmente e a distribuicao e a
composi¢ao da comunidade microbiana normal mente variam com a profundidade.

Em 2000 e 2002 foram realizados 9 levantamentos para caracterizagao 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 variaveis fisicas e quimicas. A profundidade
foi determinada com poita e corda graduada e a transparéncia com disco de Secchi. O
pH, a condutividade elétrica, a temperatura e as concentragoes de oxigénio dissolvido
foram determinados (a cada metro at¢é o fundo) com sonda multipla (Horiba Water
Quality-Checker, modelo U-10). As concentragoes de carbono inorganico (CID) e de
carbono organico (COD) dissolvidos das amostras de agua (coletadas na superficie)
foram determinadas por combustio e deteccao em infravermelho (Shimadzu TOC-
5000A). Na campanha realizada em abril de 2002 foram redlizadas determinaces de
carbono (CID e COD) considerando o pefil verticah da coluna dagua
Complementando o inventario limnolégico (9 campanhas), no periodo de 2001 a 2003
foram realizados levantamentos mensais da temperatura e das concentracdes de
oxigénio dissolvido (n = 43); estas variaveis foram determinadas como nos inventarios

limnol 6gicos, com sonda multipla (Horiba Water Quality-Checker, modelo U-10).
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4.3.2 Procedimentos de laboratorio

Apos cada col eta, as plantas foram levadas ao |aboratorio onde foram novamente
lavadas com agua corrente. Posteriormente, foram desidratadas em estufa (50°C).
Depois de secas, foram trituradas (0,2 cm < f < 1,32 cm) e armazenadas em sacos de
polietileno. As amostras de aguas utilizadas nos experimentos de decomposi¢ao de U.
breviscapa (Experimentos 1, 2, 3 e 4) foram filtradas em rede de nailon (f datrama =
400 um) e a seguir, em 1a de vidro para a remogao de material particulado em

SUSpensio.

4.4 Pré-tratamento dos fragmentos de U. breviscapa

Os estoques de fragmentos previamente secos e moidos de U. breviscapa foram
utilizados para a obtengdo da MOD (lixiviado) e da MOP (matriz lignocelulésica (LC)),

utilizadas nos experimentos de determinagio das atividades enzimaticas.

4.4.1 Obtencao da MOD (lixiviado)

Para a obten¢ao do lixiviado foram realizadas extragcdes aquosas a frio (4°C) com
duragido de 24 h (Mfller et al., 1999). A extragao constituiu-se da adi¢ido de 10 g (PS)
de fragmentos de planta integra (previamente esterilizados) em 1 L de agua (destilada
esterilizada). As esterilizagdoes das plantas (previamente secas, trituradas e embaladas
em papel auminio) e das amostras de agua destilada foram realizadas em autoclave
durante 15 min, 1 atm e 121°C (Ward & Johnson, 1996).

Apoés as extragoes, as fragoes particuladas (matriz LC) foram separadas das

dissolvidas por centrifugagao (1 h; 2.191 " g). Em seguida, as solu¢des de MOD foram
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filtradas em membrana de éster de celulose com poro de 0,45 um (Millipore),

previamente lavadas com 100 ml de agua destilada.

4.4.2 Obtencao da matriz lignocelulésica (M OP)

A matriz LC congtituiu-se dos residuos remanescentes da lixiviagao dos
fragmentos integros de U. breviscapa; apos centrifugagdo (1 h; 2.191 © g), a MOP
(centrifugado) foi lavada com agua detilada, até que a agua de lavagem nao

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

4.5 Experimento 1 - Decomposi¢ao aerobia e anaerébia de U. breviscapa: aspectos

cinéticos

Foram montadas incubagdes (experimento destrutivo; n = 96) em frascos de
vidro com tampa de rosca (volume de 450 ml e f interno da tampa: 3 cm) contendo
fragmentos integros de U. breviscapa e aliquotas de agua da lagoa do Oleo na
proporcio de 10 g (PS) L™ (Bianchini Jr. et al., 2002). As incubacdes 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 incubacdes, sendo 12 mantidas em condigoes aerébias (por borbulhamento com ar
comprimido; duracio: 2 h dia®) e 12 em condic¢des anaerobias (por borbulhamento com
N2. duragao: 20 min). Os frascos utilizados para as descri¢des 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 conteados das incubacoes foram fracionados em matéria organica
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particulada (MOP) e matéria organica dissolvida (MOD), por pré-filtracao e, em
seguida, por centrifugagao (1 h; 1048 ° g). As amostras de MOP foram secas em estufa
(50°C) até peso constante, tendo suas massas finais determinadas por gravimetria
(Wetzel & Likens, 1991); foram convertidas em base de carbono (carbono organico
particulado - COP) apés a realizagao de analise elementar dos detritos remanescentes
(CHN Analyser - Carlo Erba EA1110). Para tanto, admitiu-se que os detritos (livre de
cinzas) possuissem 30,5% de carbono. Este teor de carbono foi calculado desde uma
curva padrio (n = 25, r* = 0,91) confeccionada com detritos de U. breviscapa
submetidos a diferentes condigdes de incubagio.

Aliquotas de MOD (50 ml; n = 2) foram filtradas em membranas de éster de
celulose (Millipore; com poro de 0,22 um), previamente lavadas com 100 ml de agua
destilada. No filtrado foram determinadas as concentragoes de carbono organico
dissolvido por combustao nao dispersiva e detecgdo em infravermelho (TOC 5000A -
Shimadzu, temperatura de combustiao de 680°C).

Os teores de carbono mineralizado (CM) foram estimados das diferencas entre
os conteados iniciais dos fragmentos de planta (COT = material organica total; planta
integra » 3336 mg C L™) e os remanescentes, determinados nos dias de amostragem

(COP + COD).

4.6 Experimento 2 - Determinagao das atividades enzimaticas celuloliticas: efeito
da temperatura e da disponibilidade de oxigénio

4.6.1 Obtencao dos extratos enzimaticos das camar as de decomposi¢ao

Para a obtencdo dos extratos enzimaticos envolvidos na degradacdo de U.
breviscapa foram preparadas incubagdes com 0s mesmos procedimentos descritos para

o0 Experimento 1 (condi¢oes aerobias e anaerobias e diferentes temperaturas). Os
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substratos utilizados foram diferenciados segundo o pré-tratamento que as plantas foram
submetidas (detritos integros, matriz LC e lixiviado).

Para a matriz LC, os experimentos que trataram das atividades enzimaticas
foram acompanhados de outro pelo qual registraram-se as variagoes temporais de COP,
COD e CM, a exemplo do descrito no Experimento 1. Para tanto, foram preparadas 96
incubagoes (experimento destrutivo), contendo matriz LC e aliquotas de agua da lagoa
do Oleo na proporgio de 10 g (PS) L™. As incubages foram mantidas nas mesmas
condigoes descritas no item 4.5. Em dias previamente determinados os conteados das
incubagoes foram fracionados de acordo com o exposto no Experimento 1. As fragoes
particuladas foram convertidas em base de carbono através de analise elementar (CHN
Analyser - Carlo Erba EA1110). Admitiu-se que a matriz LC (livre de cinzas) possuisse
32,1% de carbono. Este teor de carbono foi calculado desde uma curva padrao (n = 33,
r’ = 0,96) confeccionada com matriz LC de U. breviscapa submetidas a diferentes
condi¢oes de incubagio.

Nos dias amostrais, as concentragoes de COD (n = 2), foram obtidas com
analisador de carbono (Shimadzu - TOC 5000A). Os teores CM foram estimados
através das diferengas entre os conteados iniciais dos fragmentos de planta (COT =
matriz LC » 3648 mg C L™) e os remanescentes determinados nos dias de amostragem
(COP + COD). Especificamente para descricio da atividade da celulase foram
preparados 16 frascos (experimento nao destrutivo), 2 para cada condi¢ao (aerobia e
anaerobia) e temperatura.

Para as determinagoes das atividades enzimaticas da decomposi¢ao dos detritos
integros foram preparados 16 frascos (experimento ndo destrutivo), 2 para cada

condicdo (aerébia e anaerébia) e temperatura. Considerando a realizagao do
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Experimento 1 nao foram preparados frascos adicionais, a exemplo do adotado para a
matriz LC.

Para a preparagao das camaras de decomposicao (experimento nao destrutivo)
contendo MOD (numero de frascos:. 4). O lixiviado foi diluido em amostra de agua da
lagoa. As concentragdes finais de COD das dilui¢des foram 122 mg C L™ As
incubagoes foram mantidas nas mesmas condigoes e temperatura que nas dos demais
experimentos. Em dias previamente determinados (item 4.5) as concentragdes de COD
foram determinadas com analisador de carbono (Shimadzu - TOC 5000A). Apos as
quantificagoes, as amostras foram submetidas a filtragio em membrana de éster de
celulose (Millipore) com poro de 0,22 nm. Estes processos sucessivos de filtragao
permitiram estimar, por diferenca, a biomassa de microrganismos (em equivalentes de
carbono - COP).

Para todos os recursos (planta integra, matriz LC e lixiviado), as quantificagoes
das atividades enzimaticas procederam-se a partir de extratos enzimaticos obtidos das
incubagdes. A cada dia (1, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 45, 65, 85, 125, 155 e 180 dias), as
incubagoes foram homogenei zadas e sub-amostras (10 ml) foram centrifugadas (2.191 "
g, 40 min e 4°C). Os sobrenadantes resultantes das centrifugagoes foram utilizados
como extratos para as determinagdes das atividades da celulase. Foram também
preparadas camaras controles (contendo apenas agua da lagoa, n = 2) para cada
condicdo (condigao aerdbialanaerobiac 2; temperatura: 4). As atividades foram
expressas como mol de enzima por massa de carbono remanescente da decomposi¢ao de
U. breviscapa e calculada como atividade-dia (Jackson et al., 1995). Os valores
acumulados de atividade foram calculados, integrando-se as taxas diarias. As variagdes

temporais das atividades acumuladas foram ajustadas a0 modelo sigmoide (Krebs,
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1972); os ajustes foram realizados utilizando-se o algoritmo iterativo de Levenberg-

Marquardt (Presset al., 1993).

4.6.2 Atividade enzimatica celulolitica

A dividade celulolitica C; (agdo sinérgica das enzimas endocelulases. EC
3.2.1.4 e exocelulases: EC 3.2.1.91) foi avaliada pelo método de Mandels et al. (1976),
gue consiste em determinar a formagao de agticares redutores, liberados da agdo da
celulase sobre um substrato cristalino. A mistura de reagio foi constituida de 50 mg de
papel de filtro Whatman n.° 1 (tirasde 1~ 6 cm), 2,0 ml de tampdo citrato de sodio 0,05
M (pH 4,8) e 3,5 ml do extrato enzimatico. As amostras (n = 2) foram, entao, incubadas
por 60 min a 50°C. Apoés este periodo, uma aliquota del,0 ml de amostra foi retirada e
realizou-se a quantificagao dos agticares redutores pelo método colorimétrico de
Somogyi (1952). As concentragdes dos agucares redutores foram determinadas em
espectrofotometro a 540 nm e comparadas a curva padrao previamente elaborada com
glicose (r? = 0,96; n = 18). Uma unidade de atividade de celulase correspondeu a 1 pmol

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

4.7 Experimento 3 - Mineralizagao aer 6bia: consumo de oxigénio

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

processos de mineralizagdo aerébia dos fragmentos integros de U. breviscapa, foram

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

mineraizagdo, contendo fragmentos de plantas integras e agua da lagoa do Oleo na
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propor¢io de 200 mg (PS) L™. Também foram preparadas camaras controles (contendo
apenas agua dalagoa, n = 2).

Apos as adi¢oes dos fragmentos as camaras foram aeradas (borbulhamento com
ar comprimido) durante 1 h, para elevar as concentragoes de OD a saturagdo. Em
seguida, foram determinadas com oximetro (YSI modelo 58; Yellow Spring
Instruments; precisio: 0,03 mg L™), as concentracdes iniciais de oxigénio dissolvido.
Apos as quantificagoes, os frascos foram mantidos fechados sob temperatura controlada
€ N0 escuro.

Periodicamente, at¢ constatar as estabilizagdes dos consumos (apos 95 dias de
experimento), foram registradas as concentragdes de OD. Depois de efetuadas as
determinagdes, os frascos foram novamente tampados para evitar 0os processos de
difusio de oxigénio atmosférico. Quando as concentracdes de oxigénio dissolvido
aproximaram-se de 2,0 mg L™, as camaras foram oxigenadas até que as concentracdes
atingissem o valor de saturagao, este procedimento foi adotado para evitar 0S processos
degradativos anaerobios.

Apos 95 dias de experimento, os conteados das camaras foram fracionados em
MOD e MORP (c.f. item 4.5). Na fragao dissolvida foram determinadas as concentracdes
finais de carbono organico (COT;) e inorganico (CIT;) das misturas, com analisador de
carbono (Shimadzu TOC-5000A). As concentracdes finais de carbono organico
dissolvido (CODy) também foram estimadas depois da filtragao da fragdo dissolvida em
membrana de éster de celulose (Millipore) com poro de 0,22 um. As diferencas entre
COT; e CODys permitiram estimar as fragdoes de carbono organico particulado (COP °
microrganismos). Nas fragoes particuladas (f > 400 mm; COP-detrito) foram

determinados os teores de carbono com analisador elementar (CHN Analyser - Carlo
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Erba EA1110). Segundo estes procedimentos foi possivel concluir os balangos de massa
(em base de carbono) das camaras de mineralizagio.

As estimativas das variagoes temporais das relagdoes estequiométricas
(quantidade de oxigénio consumido (OCsx) pela quantidade de carbono oxidado) foram
calculadas através das razoes entre as taxas diarias de oxigénio consumido (dOC/dt) e as

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

4.8 Experimento 4 - Mineralizagao anaer 6bia: formacao de gases (CO, e CHy)

Para acompanhar exclusivamente a formagao de CO, e de CHy, resultantes dos
processos anaerobios de decomposicao, foram preparadas quatro incubagdes (volume do
frasco = 1.150 ml) contendo detritos de U. breviscapa. Estas incubacdes foram
preparadas com fragmentos de planta em amostra de agua da lagoa do Oleo na
proporcio de 8 g (PS) L™. Os frascos foram mantidos durante 138 dias sob condiges
anaerobias, temperatura controlada (15,3°C, 20,8°C, 25,7°C e 30,3°C) e no escuro.
Também foram preparados quatro frascos controle (somente aliquota de agua da lagoa)
gue foram submetidos aos mesmos tratamentos que as incubagdes. Periodicamente, sub-
amostras dos gases (10 ul) contidos nos volumes livres dos frascos (150 ml) foram
coletas e as concentragoes de CO, e CH,4 foram quantificadas por cromatografia gasosa
(Cromatografo CG, modelo 370: coluna Porapak N, gas de arraste: Hy, fluxo de 31,5 ml
min™). As concentracdes destes gases foram comparadas as curvas padrio previamente
elaboradas com CO, (Pureza: 99,998%; r> = 0,98; n = 10) e CH, (Pureza: 99,99%; r* =
0,99; n = 10), respectivamente.

Apobs as determinagoes, as pressoes internas dos frascos foram equilibradas com
a pressio atmosférica, por borbulhamento com N, (» 20 min). Apés 138 dias, os

conteiidos das camaras foram fracionados em MOD e MOP (c.f. Experimento 1). Na
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fragdo dissolvida foram determinadas com analisador de carbono (Shimadzu TOC-
5000A), as concentragoes finais de carbono organico (COTy) e inorganico (CITy) das
misturas. As concentragoes finais de carbono organico dissolvido (CODy) foram
estimadas apos a filtragdo da fragdo dissolvida em membrana de éster de celulose
(Millipore; f = 0,22 um). As diferencas entre COT; e COD; permitiram estimar as
fragcoes de carbono organico particulado (COP © microrganismos). Nos detritos
particulados remanescentes (f > 400 mm; COP-detrito) foram determinados os teores de
carbono com analisador elementar (CHN Analyser - Carlo Erba EA1110). Com base
nestes procedimentos concluiram-se os balangos de massa (em base de carbono) das

camaras de mineralizagio.

4.9 Hipéteses cinéticas

4.9.1 Experimentos de decomposi¢ao aer 6bia e anaer ébia de U. breviscapa

Considerando as incubagdes como sistemas fechados em relagido as quantidades
de carbono organico (Bianchini Jr. et al., 2002), estimaram-se as concentragoes de
carbono mineralizado de acordo com a Eq. 1.

CM; = COTg- COP; - COD; ..o, (Eq. 1)

em que: CM; = carbono mineralizado no tempo: C-gases (e.g. CO,, CH,4) + carbono inorganico
dissolvido total (CIDy; e.g. carbonatos); COT, = carbono organico total no inicio do
experimento; COP, = COP remanescente (f > 0,22 mm) no tempo e COD; = COD remanescente

(f <0,22 mm) no tempo.

Admitindo que as cinéticas da decomposicio de U. breviscapa fossem de
primeira ordem (Mtambanengwe & Kirchmann, 1995; Henriksen & Breland, 1999), as

Egs. 2 a5 foram selecionadas para representar este processo (Bianchini Jr., 2000). Para
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a obten¢ao dos parametros cinéticos utilizou-se um método de regressio nao linear, o

algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt (Press et al., 1993).

IN, = %COPLS(l- L I (Eq. 2)
T
0
IN, = ﬁCOPLsé?‘[+ K gy K g = ... (Eq.3)
K kr - kq Ks - ke 7]
IN, = COPLL- €75) o (Eq. 4)
3
o Y R T 1 (Eq. 5)
i=1
em que:
COP.s = carbono organico particulado labil/solavel (%);
COPr = carbono organico particulado refratario (%);
Kk
cop, = Ccarbono organico particulado labil (%); COPR, = k—1COPLS
T
Kk
coD = carbono organico dissolvido (%); COD = k—ZCOPLS
T
CM = carbono mineralizado (%);
e = baselogaritmo natural;
t = tempo (dia);
kr = coeficiente global de decaimento da COPs (k; + ko) (dia™);
ki = coeficiente de mineralizagio das fragoes labeis de COP,_ (dial);
ko = coeficiente de lixiviagao das fragcdes soluveis de COP, s, obtido
dalixiviagdo (dia™);
ks = coeficiente de mineralizacio do COD (dia™);
ks = coeficiente de mineralizagio da COPk (dia™);
IN1a3 = compostosinorganicos produzidos através das 3 rotas de

mineralizagao (%).

O modelo cinético proposto (Egs. 2 a 5) considerou que os detritos de U.
breviscapa possuissem natureza quimica heterogénea (i.e. fracdo labil e fragdo
refrataria; Asaeda et al., 2000; Bouchard & Lefreuve, 2000) e trés possiveis rotas de
mineralizacao/oxidagio (Fig. 7). Considerou, ainda, que a perda de massa da parte labil
do COP (COP_s) ocorreu devido a dois processos concorrentes (paralelos): a oxidagao
direta (primeira rota de mineralizagdo: IN;) e a solubilizagdo. Supde-se que o COP_s

corresponda as fragdes protoplasmaticas e hidrossoluveis do detrito. As oxidagdes dos

35



Ky =k, + K,

COP ¢ k,
COP,

2 COD

IN

FIGURA 7 - Modelo proposto para a decomposi¢do de U. breviscapa (modificado
de Bianchini Jr., 1999a). Onde: COP_s = carbono organico particulado labil e/ou
soluvel; COPr = carbono organico particulado refratario; COD = carbono organico
dissolvido; kr = coeficiente global de decaimento de COPLS (= k; + ky; kg =
coeficiente mineralizacdo das fragdes labeis e k, = coeficiente de lixiviagdo; ks =
coeficiente de mineralizagiao do COD; k, = coeficiente de mineraliza¢ao do COPg;
IN1.5 = carbono mineralizado, segundo os coeficientes de mineralizacao (kr, ks e ky);

vdlvula = fatores controlados (e.g. oxigénio e temperatura).

solubilizados (COD) constituiram-se na segunda rota de mineralizagao (IN). A terceira
rota referiu-se as oxidagoes das fracoes refratarias (COPg) de matéria organica (INs).
Neste caso considerou-se que 0 COPr sgja basicamente constituido por compostos das
estruturas de sustentacao das paredes celulares (celulose, hemicelulose e lignina).

Os teores de COP_s e COPr foram obtidos do estudo realizado por Peret &
Bianchini Jr. (no prelo) para esta espécie de macrofita aquatica. As diferencas entre
COP_s e COD foram utilizadas para estimar os valores de IN;. Os coeficientes k; e k;
foram determinados das estimativas dos valores de IN; e IN,. As variagoes temporais de
COP e COD foram utilizadas para as determinagdes dos coeficientes de mineralizagao
do COD (ks) e do COPg (ks). Os tempos de meiavida (t2) dos processos de

decomposi¢ao da U. breviscapa foram calculados pela Eq. 6.
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12 = 0,693/K(La)-rvvverrererenererrenereseeesseeenesees (Eq. 6)

Por este modelo admitiu-se que a temperatura condicionou as reacoes de
mineralizagao (Kitterer et al., 1998). Desta forma, no caso das mineralizagoes de U.
breviscapa, considerou-se que os valores dos coeficientes de mineralizagdo (processo

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

Egs. 7 a10:
KTt = () e (Eq. 7)
T RO (Eq. 8)
krt = keei(@€r6bio). q(aerobio) T e, (Eq. 9)
krt = kees(@naerobio). g(anaerobio) T s (Eq. 10)
em que:
q = coeficiente de gjuste da temperatura = (Q0)*;
kre = coeficiente de mineralizagdo do COD ou do COPg (condigao aerobia ou
anaerobia), dependente da temperatura (diat);
ke = coeficiente dereacio natemperatura de referéncia (dia™).

Os coeficientes de gjuste da temperatura (q) foram determinados dos valores de
Quo. Este parametro foi estimado através de regressio nao linear, e deduzido pela
formula: Q0 = €'%; em que a = coeficiente angular obtido da relacio exponencia entre
atemperatura e as variavels dependentes sel ecionadas (e.g. coeficiente de mineralizagao

(ks e ky), produtos finais, etc.).

4.9.2 Experimento de mineraliza¢iao aer obia de U. breviscapa: consumo de oxigénio

Admitindo-se que durante a mineralizagdo aerébia, 0 oxigénio consumido tenha
correspondéncia com a quantidade de CO, formado (Findlay & Arsuffi, 1989;
Kominkova et al., 2000; Panhota & Bianchini Jr., 2003), utilizaram-se as Egs. 11 e 12

para as determinacdes dos coeficientes de desoxigenacdo (Kq) e as quantidades maximas
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de oxigénio consumido. A Eq. 11 foi utilizada para avaliar o consumo de OD referente a
oxidagio da matéria organica das camaras controle (agua da lagoa do Oleo); apos a
parametrizacao, esta equacdo foi adicionada a EQ. 12 para que este efeito fosse
neutralizado nas camaras de mineralizagao contendo fragmentos de U. breviscapa.
Considerou-se, portanto, que o consumo de oxigénio estga diretamente
relacionado com a oxidagdo do recurso organico, e que este processo possa ser
representado por model os cinéticos de primeira ordem (Bitar & Bianchini Jr., 2002). Os
gjustes cinéticos de oxigénio consumido (OC) foram realizados utilizando-se regressoes
nao lineares, calculadas com o algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt (Press et al.,
1993). Segundo estes procedimentos, descreveram-se as variagdes temporais do

consumo de oxigénio (Egs. 11 e 12).

x e' kdct e' kat 0

oC =0C_. "k, ¢ + T, Eqg. 11
controle mdxc chka _ kdc kdc _ kaa ( q )
em que:
OCconroe = OXigénio consumido do frasco controle (mg L™);
OCruxc = consumo de oxigénio’méximo devido as oxidagoes da matéria
organica da lagoa do Oleo (controle) (mg L™);
Kgc = coeficiente de consumo oxi’génio devido as oxidagoes da
matéria organica dalagoa do Oleo (controle) (dia™);
ka = coeficiente de oxigenacio (dia™).
®e kgt e Kkt O
oc=0C,, "k, + 24+0C, 0 [1- € )i (Eq. 12)
éka - kd kd - ka Q
em que:
ocC = variagio temporal da quantidade de oxigénio consumido(mg g™ PS);
OCmix = quantidade maxima de oxigénio consumido devido a oxidagdo da
matéria organica das amostras(mg g™ PS);
kg = coeficiente de desoxigenacio (dia™).

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

Qo foi obtido pela relagdo (exponencial) entre a temperatura e a quantidade maxima de
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oxigénio consumido (OCigy).

4.9.3 Experimento de mineraliza¢ao anaer ébia de U. breviscapa: formacao de gases

(CO, e CH.)

De acordo com Cal & Yan (1999) as taxas de formagao de metano variam em
funcdo da quantidade de reagentes e das atividades especificas das arqueas
metanogénicas, sendo que em culturas de batelada, as populagdes ateram-se no tempo.
Desta forma, as concentragoes de metano (Eq. 13) foram descritas por cinéticas de
primeira ordem (Chan & Parkin, 2000), sendo gjustadas ao modelo da curva logistica.
Para tanto, utilizaram-se regressdes nao lineares, calculadas pelo algoritmo iterativo de

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

YCH4
CH, = L e s (Eq. 13)
l+e ™
em que:
. - [CH,], ©
a _ constante de integragdo = M?
§ [CHJ, 5
Kcha = coeficiente de formacio de metano (dia™);
Y cHa = rendimento maximo de formagdo de metano em relagdo a

quantidade de biomassa, em base de carbono (%);
tempo (dia™).

~—+
]

Os tempos de duplicagdo (ty) dos processos de formagao de metano foram
calculados pela Eqg. 14.
td = 1N 2/KeHA e (Eq. 14)
No caso da mineralizagao anaerobia de U. breviscapa, os coeficientes Qo foram
obtidos pelas relagoes (exponenciais) entre a temperatura e as quantidades maximas de

CHj e de CO, formados.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Caracterizagio da lagoa do Oleo: variaveis fisicas e quimicas

Os valores de pH, temperatura, OD, condutividade elétrica, concentragao de
carbono organico e inorganico dissolvidos e profundidade do disco de Secchi da lagoa
do Oleo, no periodo de janeiro de 2000 ajunho de 2002 sio apresentados na Tab. 4.

Os vaores de pH da coluna d’agua foram normalmente baixos, variaram de 4,74
a 6,20; nos estratos mais profundos os valores de pH foram menores (média = 4,88) e
aumentaram em diregao a superficie (média = 5,49). Em geral, as lagoas de infiltragao
subterraneas apresentam valores de pH baixos e capacidade de tamponamento reduzida
(Wetzel, 1983). Em relagio ao sistema carbonato (CO, « HCO3 « CO5%), os valores
de pH indicaram que as formas “livres” de carbono inorganico (CO, e H,COg3) foram
predominantes. Assim, as baixas concentragées dos ions carbonatos e bicarbonatos
devem limitar a capacidade de tamponamento deste ambiente.

Os baixos valores de pH da agua da lagoa do Oleo relacionam-se, também, com
a drenagem dos solos acidos caracteristicos desta regiao (Lorandi et al., 1990). Ainda,
pode-se atribuir a acidez predominante neste ambiente, a degradacdo da biomassa
vegetal da zona litorainea e ao acimulo de acidos organicos, especiamente as
substancias hiimicas que podem manter o pH de sistemas naturais entre 4-5 (Allan,
1996). As concentragdoes de ions H* podem atuar como fator fisiologico sobre a
comunidade microbiana (hidrélise dos constituintes da parede celular e desnaturagéo de
proteinas) ou ha especiacdo quimica de muitas moléculas (e.g. dissociagdo e

solubilidade).
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TABELA 4 - Variaveis fisicas e quimicas, carbono inorganico e
organico dissolvidos e profundidade de desaparecimento do disco
de Secchi dalagoa do Oleo durante o periodo de janeiro de 2000 a

junho de 2002.
Variaveis fisicas e quimicas Faixade Média+ DP
Variagdo
pH
Superficie 4,23 - 6,20 5,49 + 0,65
1,0m 5,15-5,92 5,58 + 1,66
20m 5,05-5,70 542 + 1,27
3,0m 4,78 - 5,80 4,88 + 1,40
Temperatura (°C)
Superficie 18,0- 30,1 25,3+ 3,70
1,0m 179-291 24,2 + 7,64
20m 17,6 - 28,7 235+6,21
3,0m 17,4-275 21,3+ 6,30
Oxigénio Dissolvido (mg L™
Superficie 0,14-5,74 3,57+2,18
1,0m 0,11-5,01 2,86 + 2,16
20m 0,03- 4,53 1,99+ 1,68
3.0m 0,00-4,18 1,10+ 1,35
Condutividade Elétrica (mS cm™)
Superficie 11-25 16+ 4
1,0m 11-20 15+ 6
20m 11-35 18+ 8
3.0m 12-27 16+5
CID (mgL™ 1,473 - 4,219 3,05-0,98
COD (mgL™) 1,123 - 5,386 303-1,12
Zps (M) 05-37 1,74-0,92

A variagdo da temperatura da agua da lagoa apresentou um padrao sazona bem

definido (Fig. 8); aumentou nos meses mais quentes (maxima 30,1°C na estagao

chuvosa) e diminuiu no inverno (maxima: 17,4°C na estacao seca).
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FIGURA 8 - Vaores médios da temperatura e das concentragoes de oxigénio dissolvido da
lagoa do Oleo; periodo: 2001 a 2003.

As temperaturas mais baixas foram registradas nos estratos mais profundos (2 e
3 m); em médiaforam cerca de 2°C menores que as da superficie.

Assim como para a temperatura, as concentragoes de OD da agua da lagoa
apresentaram uma variagdo sazonal bem definida (Fig. 8), aumentando no inverno
(maxima média: 5,74 + 0,91 mg L™) e diminuiu no verido (maxima média: 0,70 + 1,20
mg L™). As baixas concentragdes de OD verificadas nos meses mais quentes podem
ser atribuidas aos seguintes fatores: (i) as concentragoes de saturagao diminuem com o
aumento da temperatura; (ii) oS processos metabolicos da decomposi¢ao sio
favorecidos nas épocas mais quentes; (iii) a adugdo de matéria organica al6ctone (por
inundagdo e enxurradas), uma vez gue nesta época (verao), ocorrem normalmente,
nesta regiao, precipitacoes elevadas. Em média, as concentracoes de OD foram

relativamente baixas (Tab. 4), variando de 1,10 mg L™ (fundo) a 3,57 (superficie).
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Os valores de condutividade elétrica podem ser considerados baixos; oscilaram
entre 11 (periodo seco) e 35 nB cm™ (periodo chuvoso). Em geral, os maiores valores
podem ser atribuidos a lixiviagdo de espécies quimicas ionizadas de origem aloctone,
decorrentes das inundagoes, das enxurradas e das infiltragoes.

A maior profundidade de desaparecimento do disco de Secchi foi 3,7 m (estagao
seca) e a menor ocorreu na estacdo chuvosa (Zps = 0,5 m). Os resultados de
transparéncia da agua apresentaram um padrao estaciona definido; os valores mais
elevados foram registrados nas épocas de seca e 0s menores nas estagoes chuvosas.
Além dos efeitos das chuvas e dos ventos, as variagoes da Zps provavelmente
relacionaram-se, N0S meses mais quentes, com as maiores taxas de degradagio da
biomassa vegetal autoctone e com a adugdo de compostos coloridos (e.g. acidos
falvicos) das areas adjacentes a lagoa. Em geral, no verao ocorre 0 aumento da
precipitacao e das enxurradas superficiais e consegiientemente, se estabelece a conexao
da lagoa com o rio Mogi-Guau; desta forma aumentos nos teores de material
particulado em suspensio sio fregiientemente observados (diminuindo a Zps); no
inverno, predominam os processos biologicos de assimilagdo (i.e. produgao primaria) e
os teores de material particulado tendem também a diminuir pela sedimentagao
(aumentando a Zps).

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
litoranea, as profundidades nao ultrapassaram 1,5 m.

Em relacao as concentragoes médias de carbono inorganico (CID) e organico
(COD) totais registrados (Tab. 5), observou-se que os valores foram relativamente

similares (CID: 3,05 mg L™ e COD: 3,03 mg L™) aos registrados para lagoas marginais
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TABELA 5 - Vaores médios (n = 3) das
concentragdes de CID e de COD (mg L™
registradas a cada 30 cm na coluna d'agua dalagoa
do Oleo (abril de 2002).

z Cl COD
(m) (mgL™) (mgL™)
03 7,50 6,01
06 8,06 5,45
0,9 8,43 5,42
12 9,19 5,49
15 10,45 5,42
18 11,65 6,83
21 17,84 8,46
2,4 21,11 10,21
27 24,88 11,49
3,0 30,96 14,87

da mesma regiao (dados nao publicados). No que se refere as variagdes verticais das
concentragcdes de CID e de COD, os valores mais elevados foram encontrados nos
estratos profundos (30,96 e 14,87 mg L™, respectivamente); o perfil vertical registrado
(Tab. 5) sugere que os processos degradativos nas camadas mais proximas ao sedimento

sejam intensos.

44



5.2 Experimento 1 - Decomposi¢iao aer6bia e anaerébia de U. breviscapa: aspectos

cinéticos

A adogio do modelo exponencial duplo na descricio do processo de
decomposicao leva em consideracdo a heterogeneidade do substrato, i.e. admite
distingdes relativas a composi¢ao quimica do detrito. Independente da condigao
ensaiada, as cinéticas de perda de massa (COP) dos detritos de U. breviscapa
apresentaram um decaimento bifasico (Fig. 9) constituido por um evento rapido e outro
lento; tal padrao tempora de perdas de massa sugere a presenca de, pelo menos, dois
tipos de estruturas. Desta forma, os detritos sio diferenciados de acordo com seu
potencial de degradacido, neste caso, apresentando uma fragao labil e outra refrataria
(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 labil
caracteriza-se por um decaimento rapido, enquanto que arefrataria pode decrescer de 10
a 20 vezes mais lentamente (Gillon et al., 1994).

As variagoes temporais do COP, do COD e do CM em fungao da temperatura,
durante a decomposi¢ao aerobia e anaerobia de U. breviscapa sao apresentados na Fig.
9 e nos Anexos | e Il. Os intensos decaimentos do COP durante os periodos iniciais
estiveram relacionados, basicamente, com a ocorréncia de dois eventos paralelos: (i) as
oxidagdes (quimicas/biologicas; Bianchini Jr., 2000) e (ii) as dissolugoes dos compostos
com natureza polar (i.e. lixiviagdo; Moorhead et al., 1996) presentes nas fragoes
protoplasmaticas e dos tecidos estruturais das plantas (Webster & Benfield, 1986). A
lixiviagao ocorre, usualmente, nos primeiros estagios da decomposi¢iao; o tempo de
duragdo ¢ variado, podendo concluir-se nas primeiras 24 h (Falon & Pfaender, 1976;

Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2000; Bianchini Jr. et al., submetido) ou perdura varios
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FIGURA 9 - Variagdes temporais de COP, COD e CM da decomposi¢ao (anaerébia e

aerobia) dos detritos integros de U. breviscapa, em fun¢do da temperatura.
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dias. Neste contexto, tém-se reportados os seguintes dias para a conclusio 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 ¢ basicamente constituido
de carboidratos (Best et al., 1990), polifenois (Suberkropp et al., 1976; Cunha-Santino
et al., no prelo-b) e nutrientes como nitrogénio (e.g. amonia), orto-fosfato, fosforo total
(Gupta et al., 1996), potassio e calcio (Mun et al., 2001). As liberagoes de compostos
soluvels sio de extrema importancia para 0s ecossi stemas aguaticos, umavez que nestes
ambientes, a biomassa senescente encontrase em permanente contato com a agua
(Polunin, 1984); desta forma, estas substincias sio rapidamente incorporadas no
reservatorio de MOD dos ambientes, possuindo desta maneira, um elevado potencial de
utilizagao pelo metabolismo microbiano (Wetzel, 1995). Devido aos elevados teores de
nutrientes e a natureza da MOD, os compostos lixiviados da decomposicao das
macrofitas aquaticas tendem ser muito reativos, apresentando fragdes que sio
prontamente disponibilizadas para o metabolismo do bacterio e fitoplancton (Bianchini
Jr., 1985; Findlay et al., 1986; Sala& Giide, 1999; Faria & Esteves, 2001).

No caso da U. breviscapa, a lixiviagdo concluiu-se nas primeiras 24 h,
contribuindo efetivamente para uma intensa perda de massa dos detritos. Das
integracoes das taxas diarias de perda de massa (COP; Fig. 9) foi possivel determinar
gue os processos rapidos (solubilizagdo + oxidagdo dos compostos labeis) envolveram
23,5% * 5,9% do detrito (COP_s; Fig. 7). Dos gjustes cinéticos das variagdes temporais

do COP (Fig. 9) constatou-se que independente da condi¢ao experimental (anaerobia
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TABELA 6 - Parametros do model o cinético da decomposi¢do de U. breviscapa.

15,3°C 20,8°C 25,7°C 30,3°C

Processo Anaerdbio
Erro Erro Erro Erro

COP_5(%) 23,5 59 23,5 59 235 59 23,5 59
COPk (%) 76,5 29 76,5 2,9 76,5 2,9 76,5 29
COP_ (%) 78 - 39 - 3,8 - 53 -
COD (%) 15,7 15 19,6 2,9 19,7 25 18,2 1,9
ks (dia‘l) 15 0,56 15 0,56 15 0,56 15 0,56
ks (dia 1) 0,0075 0,0020 0,0099 0,0050 0,0190

0,0060 0,0141 0,0040
ki (dia®) 00021 0,0002 0,0028 0,0005 0,0034 00006 0,0045 0,0007
r? 0,90 - 0,77 - 0,89 -

0,91 -
Processo Aerébio

COP.s(%) 235 59 23,5 59

23,5 5,9 235 5,9
COPk (%) 765 2,9 76,5 2,9 76,5 2,9 76,5 2,9
COP. (%) 46 - 6,2 - 5,1 - 5,6 -
COD (%) 18,9 13 17,3 0,9 18,4 2.4 17,9 1,8
kr (dia?) 15 0,56 15 0,56 15 0,56 15 0,56
ks (dia’) 00138 00020 00171 00020 0,0168

0,0060 0,0169 0,0050
ki (dia®) 00043 0,0006 0,0046 0,0005 00054 00009 0,0051 0,0009
r? 0,92 - 0,93 - 0,85 - 0,81 -
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ou aerdobia e temperatura) os coeficientes globais de decaimento do COP,_s (lixiviagao/
mineralizacio, kr) foram elevados (1,5 + 0,57 dia’; Tab. 6), correspondentes a tempos
de meia vida (ty2) de 12 = 9 h. Devido a natureza dos eventos em questio (lixiviagdoes
de detritos), o mas importante para o entendimento da dinamica dos ciclos
biogeoquimicos ¢ a descricao da ordem de grandeza do processo.

De experimentos de decomposicao de macrofitas aguaticas (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 incubagdoes em condigoes controladas, foi
possivel estimar valores similares de kr (1,5 dia) que os obtidos para a decomposi¢io
de U. breviscapa.

De acordo com Bianchini Jr. (1999b) tem-se verificado que os coeficientes de
decaimento das fragoes labeig/soluvels (kt) sio relativamente elevados e apresentam
grande variagio: de 0,01 a 3,33 dia™, que correspondem a tempos de meiavidade 0,2 a
70 dias, o autor atribuiu a variabilidade dos valores de kr as: (i) diferencas de
composi¢ao quimica dos varios tipos de detritos; (ii) varias condi¢oes ambientais
impostas aos processos de decomposicao; (iii) limitagdes metodologicas intrinsecas
(e.g. escassez de amostragens nos estagios iniciais da decomposi¢ao e tamanho da
malha dos litter bags).

Ressalta-se que o teor de COP_s e 0s principais eventos envolvidos com
processos rapidos de perda de massa (lixiviagao e oxidagao quimica) sio, basicamente,
caracteristicos da origem e da qualidade do detrito (e.g. rigidez e teores de nitrogénio do
detrito; Mun et al, 2001). Em adi¢do, Carpenter (1979) postulou que as taxas de

lixiviagao, praticamente ndo variam com a temperatura. Diante do exposto, admitiu-se
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gue independentemente da condigao experimental adotada (temperatura e concentragao
de OD), as perdas de massas resultantes dos processos rapidos ocorreram com 0 mesmo
coeficiente (kr = 1,5 dia') e envolveram a mesma quantidade de detrito (COP.9),
23,5%. Este valor foi relativamente proximo aos teores médios de COP, s obtidos de
uma compilagdo que relacionou estudos de decomposigao de macrofitas aquaticas
(Bianchini Jr., 1999b) no qual determinou-se que o valor médio do COP, s foi 34,44 +
16,1 % (n = 29). Por se tratar de um recurso em que foram detectadas apenas duas
categorias de estruturas (labeis e refratarias), o teor de COP_s foi considerado
inversamente proporcional ao conteado dos residuos lignocelul ésicos (COPR).

Para todas as condi¢des 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
mineralizagdo do COP: (i) a que envolveu as fragdes labeis/soltiveis (COPLs) e (ii) aque
oxidou as fragoes refratarias (COPR). As oxidagdes das fracdes labels da matéria
organica (IN; - Eq. 2) variaram de 16,2 (25,7°C) a 33,2% (15,3°C) na condigao
anaerobia e de 19,6 (15,3°C) a 26,4 (20,8%) na condi¢ao aerobia.

Em decorréncia da perda de massa do COP_s, ocorreram as formagoes das
fragoes dissolvidas de matéria organica (COD; Fig. 9). Os valores maximos,
determinados para 0 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 condi¢ao anaerobiae de 17,3 £ 0,9%
(20,8°C) a 18,9 £ 1,3% (15,3°C) na condi¢ao aerobia. A similaridade dos valores de
COD em fungao da temperatura (condicao anaerobia: 18,3 = 2,2% e condi¢ao aerobia
18,1 + 1,6%) sugere que a composi¢ao quimica (labil/refrataria) do detrito foi o
principal fator que definiu o potencia de solubilizagio (Fig. 9). Apdés a fase de

50



predominio da lixiviagdo (COD; Tab. 6) verificaram-se, em todas as condigoes,

tendéncias de redugiao das concentragdes de COD. Os coeficientes de mineralizagao (k)

estimados dos decréscimos das concentragdes 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’ (30,3°C) paraa

condigao anaerobia. Nestas mesmas temperaturas, estes valores foram para a condigao

aerobiaz 0,0138 + 0,002; 0,0171 + 0,002, 0,0168 *+ 0,006 e 0,0169 + 0,005,

respectivamente (Fig. 10).
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FIGURA 10 - Coeficientes de mineralizagao ks (coeficiente de mineralizagao do COD) e
k4 (coeficiente de mineralizagao do COPgR) em fun¢ao da temperatura e da disponibilidade
de oxigénio (A e C: condigdo anaerobiae B e D: condi¢do aerobia); alteres horizontais =
DP e dlteres verticais = erros.
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Em fun¢ao da temperatura, na condigao anaerobia, os valores de k3 tenderam ao
incremento, atingindo um valor maximo a 25,7°C. Para a condi¢ao aerobia o valor de ks
incrementou-se mais acentuadamente nas temperaturas mais baixas (15,3 e 20,8°C), na
segiiéncia os vaores se mantiveram proximos até 30,3°C. Os ty, variaram para a
condigao anaerobia de 36 (20,8°) a 92 dias (15,3°C) e de 40 (20,8°) a50 (15,3°C) dias.

Em experimento de decomposi¢dao com Salvinia auriculata (Cunha-Santino &
Bianchini Jr., 2000) foi observada a austncia de perda de massa do material lixiviado
(ks = 0); os autores atribuiram esta ocorréncia a natureza refrataria da MOD. Entretanto,
0S decréscimos nas concentragoes de MOD sio esperados; nesse contexto, na
decomposi¢ao aerobia de lixiviados de outras espécies de macrofitas aguaticas (Cunha
& Bianchini Jr., 1998a; Bianchini Jr. et al., 2002) foram obtidos os seguintes valores
para os coeficientes de mineralizagdo da MOD (ks): 0,370 (Scirpus cubensis), 0,196
(Cabomba piauhyensis) e 0,0125 dia’ (Montrichardia arborescens). Segundo Cunha &
Bianchini Jr. (1998a) as diminuigdes das concentracbes do COD devem-se,
principamente, a mineralizagdo (respiracdo) e a assimilagao (incorporagio em
biomassa) dos compostos pel os microrganismos heterotroficos.

Em relagao a mineralizagao das fragoes dissolvidas de lixiviados de macrofitas
aquaticas, uma revisio realizada por Bianchini Jr. (1999b) determinou que o coeficiente
médio de mineralizagio da MOD (ks) foi de 0,187 + 0,370 dia® (n = 8), para
carboidratos soluveis o ks médio foi 0,057 + 0,0712 dia™ (n = 13), para polifensis o ks
médio foi 0,069 + 0,017 dia® (n = 2) e 0 ks médio do nitrogénio organico dissolvido
(NOD) foi 0,101 + 0,022 dia™ (n = 2); ressalta-se que o k3 referente 4 mineralizagio da
MOD inclui adegradacdo de todos os componentes desta fracéo.

O teor de fragao refrataria (COPR) dos detritos de U. breviscapa foi 76,5 +

2,9%. Os coeficientes de mineralizagdo anaerobia das fragoes refratarias (15,3°C:
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0,0021 + 0,0002 dia™ e ty, = 330 dias; 20,8°C: 0,0028 + 0,0005 dia™ e ty, = 247 dias;
25,7°C: 0,0034 + 0,0006 dia’ e ty, = 204 dias; 30,3°C: 0,0045 + 0,0007 dia' ety, = 154
dias) foram, em média, 1,5 vezes menores que 0s coeficientes de mineralizacao aerobia
(15,3°C: 0,0043 + 0,0006 dia” e ty, = 161 dias; 20,8°C: 0,0046 + 0,0005 dia™ e ty, =
151 dias; 25,7°C: 0,0054 + 0,0009 dia™ e ty, = 128 dias; 30,3°C: 0,0051 + 0,0009 dia'e
typ = 136 dias); Fig. 10.

Os coeficientes (ks) evidenciaram o efeito da temperatura nos processos de
perda de massa de longo-prazo. O intervalo de variagao destes coeficientes (0,0021 a
0,0054 dia™) refletiu a natureza recalcitrante dos detritos, tendo em vista que esta
fragdo ¢, basicamente, constituida por fibras dos tecidos de sustentagdo 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 mineralizagao das fragoes refratarias.
Os valores determinados para os coeficientes de mineralizagao (ks) do COPR sugerem
que, em relacao a condigao de oxi-redugao, a microbiota decompositora apresentou
diferencas nos potenciais de heterotrofia. Os microrganismos envolvidos na
decomposicao aerébia do material lignocelulosico foram aparentemente mais
eficientes, pois 0 processo foi mais rapido (11%). Estes resultados sao similares aos
usualmente verificados em estudos de ciclagem e de degradagio de compostos
organicos (Best et al., 1990; Moore Jr. et al., 1992; Lillebf et al., 1999; Bianchini Jr. et
al., submetido), através dos quais tém-se registrado que 0s processos aerobios sao, em
geral, mais rapidos.

Uma revisio sobre a decomposi¢ao de macrofitas aquaticas (Bianchini Jr., 2000)
caracterizou os detritos destes vegetais como tendo natureza heterogénea, identificou

gue os teores das fragoes refratarias foram, em média, 2,8 vezes maiores que os das
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fragoes labeis/soluvels, esta proporgdo ¢ proxima a verificada neste experimento
(COPR:COP.s = 3,2). Nesta revisio foi também relatado que os coeficientes de
mineralizagao das fragoes refratarias (ks) variaram de 0,0001 (Eleocharis mutata) a
0,1007 dia* (folhas de Nuphar luteum). No geral, os valores de k; obtidos na
degradagdo de U. breviscapa incluiram-se no intervalo de variagdo apresentado na
compilagao.

Os valores de Qo para 0s processos anaerobios foram 1,50 (ki) e 1,65 (ky); para
0S Processos aerobios estes valores corresponderam a 1,11 e 1,13, respectivamente (Fig.
10). No caso da decomposicio anaerébia de U. breviscapa, a comunidade
decompositora mostrou-se mais sensivel a temperatura que a aerobia (cerca de 1,35
vezes para k3 e 1,46 vezes para k;). A dependéncia do metabolismo de qualquer
organismo em fungao da temperatura (Qi0) ¢ determinada pelas reagoes de diferentes
enzimas gque atuam no processo de respiragao; a razao paraisso ¢ a maior ativagao das
moléculas no equilibrio termodinamico. No processo de respiragao, 0 aumento da
energia de ativagao por certas enzimas pode ter efeitos tanto positivos quanto negativos
(Straskraba et al., 1999). Entretanto, 0s casos que descrevem os incrementos das taxas
dos processos em fungdo do aumento da temperatura 80 mais comuns. Por exemplo,
Tartaglia (2001) encontrou um Qo de 2,80 na mineralizagdo anaerobia das fragdes
refratarias (ks) de Eichhornia azurea. Antonio & Bianchini Jr. (2002) descreveram o
decaimento da glicose e determinaram para 0 processo aerohio Qo = 1,12 e para o
anaerobio Qq0 = 3,30.

Além da temperatura, as diferencas entre os valores de Qy, podem também
expressar a interdependéncia de varios fatores controladores da decomposicéo, tais
como: o potencial de adaptabilidade, a versatilidade fisiologica (e.g. taxa de crescimento

e producdo de enzimas), a diversidade da comunidade, 0 nimero e a biomassa de
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microrganismos. E possivel, ainda, que este parametro segja também influenciado pela
disponibilidade de recurso e pela especificidade da microbiota decompositora.

Kirchman & Rich (1997) encontraram um Qo de 2,4 tanto para o consumo da
glicose quanto da manose; segundo os autores, o efeito da temperatura no consumo do
COD tém importantes implicagdes para 0 entendimento dos processos competitivos
entre as populagdes microbianas e no entendimento da biogeoquimica da COD no ciclo
do carbono. Assim, o0 aumento da temperatura regularia o controle das concentragdes de
COD através do crescimento bacteriano, por afetar tanto o tempo de resposta quanto a
afinidade das bactérias pela COD.

Numa revisio sobre a dependéncia metabolica (e.g. crescimento, respiragdo) de
Varios organismos em relacao a temperatura, Straskraba (1999) apresentou uma faixa de
variagdo de Qo de 1,17 a 7,79, com vaor médio de 2,31 (n = 23). Nesta revisio 0 Qi
apresentado para o0 processo de decomposi¢ao por bactérias em sedimentos foi de 1,71.

Kitterer et al. (1998) sugerem que o0 uso do Qi em experimentos de
decomposi¢ao, somente ¢ adequado na faixa de temperatura compreendida entre 5 e
35°C; temperaturas fora deste intervalo fazem com que os valores de Qo desviem
significativamente de 2; segundo os autores, possivelmente, tais variagoes dos valores
de Qi sa0 devidas as variagdes (temporais e espaciais) das temperaturas étimas
organismos envolvidos na decomposi¢ao.

Apesar da grande variagdao de resposta dos organismos em fungio da
temperatura, ¢ evidente que cada comunidade responde diferentemente as variagoes
deste fator. Nicarlarot et al. (1994) encontraram maior sensibilidade aos efeitos da
temperatura para a comunidade decompositora da holocelulose (Qio = 4,5) que paraada
glicose (Qio = 2,9). Coiateaux et al. (2001) reportaram diferencas nas respostas da

comunidade em relacao a temperatura na decomposicao da matéria organica labil e
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refrataria. Bunnell et al. (1977) estudando a decomposi¢ao de serapilheira, encontraram
diferentes repostas fisiologicas da comunidade em relagao a idade do substrato; neste
caso, a serapilheira com menos de um ano apresentava um Qo de 8,79 e acom mais de
um ano, um Qo de 2,56; os autores atribuiram tal diferenca ao carater recalcitrante dos
substratos mais antigos.

Comparando-se as variagoes temporais de CM, dos confrontos entre os
resultados experimentais e os ssmulados (com regressoes lineares), foi possivel obter
elevados coeficientes de determinagio (r% Tab. 6). Estas comparacdes permitiram
inferir que o modelo proposto (Egs. 2 a 5) foi adequado para representar as diferentes
rotas de mineralizagao, corroborando as hipoteses cinéticas adotadas na sua proposicao

(item 4.9.1).
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5.3 Experimento 2 - Determinag¢iao das atividades enzimaticas celuloliticas: efeito

da temperatura e da disponibilidade de oxigénio

A decomposi¢io da matéria organica pode ser tratada em varios niveis de
resolugdo, isto é, como um processo Sistémico, como um evento da dinamica da
comunidade saprobia, como conseqiiéncia da fisiologia dos microrganismos ou como
um processo bioquimico mediado por enzimas (Moorhead et al., 1996). As
determinagdes das atividades enzimaticas permitiram comparar a agao da celulase sob
diferentes temperaturas e condigdes de oxi-reducao; estes resultados forneceram
subsidios para avaliar a importancia relativa dos regimes térmicos e da disponibilidade
de oxigénio sobre a ciclagem de residuos vegetai s em ambientes aquaticos.

As relacdes temporais entre o COP, COD e CM das diferentes fontes de carbono
de U. breviscapa (detritos integros e matriz LC: anexos Il e IV; Figs. 9 e 11,
respectivamente) mostraram padroes semelhantes de perdas de massa, de variagdo
temporal de COD e de incremento do CM. No geral, 0s processos aerobios de
decomposi¢cdo foram mais rapidos que os anaerobios; independente da condi¢do, o
aumento da temperatura favoreceu estes processos. As variacoes de perda de massa
foram semelhantes as verificadas no Experimento 1. Normalmente, os processos de
decomposicao de macrofitas aquaticas sob condigoes aerébias sio mais rapidos que 0s
anaerobios (Lillebf et al., 1999). Algumas caracteristicas do metabolismo aerobio em
relacdo ap anaerobio tém sido relacionadas; dentre as quais citam-se: (i) 0 processo
anaerobio rende menos energia por unidade de substrato que a respiragao aerobia
(Lynch & Hobbie, 1988) e (ii) a auséncia de oxigénio implica na indisponibilidade do
carbono organico para 0s organismos heterotroficos, uma vez que muitos processos
enzimaticos (e.g. catalise pelas oxigenases) usam o0 oxigénio molecular como reagente

para o efetivo uso do substrato (Brune et al., 2000).
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FIGURA 11 - Variagoes temporais de COP, COD e CM da decomposi¢

damatriz LC de U. breviscapa, em fungido da temperatura.
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Comparando-se os efeitos conjuntos de fatores externos sobre a decomposigao,
tém-se verificado que as mudangas nas temperaturas afetam mais a eficiéncia de
decaimento do COP que o estabelecimento de condi¢cdes aerdbias ou anaerobias
(Godshalk & Wetzel, 1978). Mudancas nas temperaturas alteram a composi¢ao das
espécies e ab mesmo tempo exercem influéncias diretas sobre os microrganismos (e.g.
na produgdo 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
média (condigao aerobia e anaerobia), o incremento de » 15 °C aumentou o k, em 66%.
Por outro lado, ao se considerar apenas a diferenca de condi¢ao (aerébio/anaerobio), na
condi¢ao anaerobia o k; foi 51% maior.

Apds 180 dias, nas incubagoes contendo matriz LC e detritos integros, as fragoes
particuladas foram predominantes (COP). No processo anaerébio o COP remanescente
foi, em média, 11% mais elevado que no aerobio. Nas incubagdes com detritos integros,
0 COP remanescente variou de 42% (condigdo aerébias;, 25,7°C) a 55% (condigao
anaerobia; 15,3°C). Para as incubagdes contendo matriz LC, estes valores variaram de
48% (condigoes aerobias a 25,7°C) a 71% (condigdoes anaerobias a 15,3°C). Ao
comparar os rendimentos de perda de massa (detritos integros e da matriz LC)
utilizando-se analise nao paramétrica (teste de Friedman), verificou-se que, no geral, os
incrementos nas perdas de massa em fungao 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 enzimaticos envolvidos com a
degradagio) provenientes da lagoa do Oleo encontra-se operando na faixa do 6timo.

Como conseqiiéncia do decaimento do COP, foi observado um aumento nas

concentragdes de COD; estas fragdes atingiram os valores maximos entre os 15° e o 40°
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dias para a matriz LC e entre 1° e 60° dias para os detritos integros (Figs. 9 e 11). As
concentragoes do COD sofreram transformagdes (consumo e/ou mineralizagao)
causando diminui¢cdes em suas concentracdes. Nas incubagoes contendo matriz LC, o
aumento da temperatura provocou um aumento nas solubilizagoes 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 incubagdes contento detritos integros que para as incubagdes com matriz LC. De
modo geral, apds 180 dias, a condicao anaerébia gerou menores teores de CM que a
condigao aerébia (detritos integros remanescentes = 8%; matriz LC remanescentes =
12%). O aumento da temperatura induziu uma maior mineralizagdo (maiores
rendimentos de CM), e.g. a decomposi¢ao dos detritos integros produziu de 47%
(15,3°C) a 53% (30,3°C) de CM; nas incubagdoes com a matriz LC os rendimentos finais
de CM nas temperaturas de 15,3 e 30,3°C foram 31% e 46%, respectivamente. Em
relacdo as incubagoes nas temperaturas de 25,7 e 30,3°C, observaram-se poucas
variagdes nos rendimentos do CM.

Nas incubacdes com lixiviado, 0 aumento da temperatura estimulou 0 consumo
do COD, aformagao do COP (° microrganismos) e a mineralizagao. Os rendimentos de
CM foram, em média, 6% mais elevados nas condi¢des aerébias (Anexos V e VI; Fig.
12). Os rendimentos maximos de COP, nas quatro temperaturas, foram
aproximadamente 21% mais elevados nas condicdes aerobias. O aumento da
temperatura na faixa de 25,7 a 30,3°C intensificou as mineralizagoes do COD. Em
média, 0 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 decomposi¢ao
de U. breviscapa ocorreu o predominio da microbiota decompositora mesofila; estando

a comunidade anaerébia mais adaptada as maiores temperaturas.
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Nao foram observadas atividades da celulase nas incubacdes com lixiviados e
nas mantidas sob condig¢oes aerobias (independente do tipo de recurso particulado). A
falta de atividade celulolitica nas incubagdes com lixiviado pode ser atribuida a auséncia
de celulose, que se constitui no fator indutor para a produgao da celulase; nesse sentido,
os sistemas celuloliticos dos decompositores podem ser considerados indutiveis ou
adaptativos (Bhat & Hazlewood, 2001). Em relagao as condi¢des aerobias, uma possivel
explicacao para a auséncia de atividade celulolitica, reside no fato de que a celulase
poderia estar aderida as células dos microrganismos ou ao polimero de celulose e nao
em sua forma dissolvida

Estudos sobre o sistema celulolitico de Cellulosomas flavigena detectaram duas
classes de endocelulase, uma firmemente aderida a celulose (observada nos primeiros
dias de cultivo) e outra livre no filtrado da cultura (detectada na fase mais adiantada do
crescimento; Béguin et al., 1977). Coughlan & Kjungdahl (1988) descreveram 0s
mecanismos de hidrolise enzimatica da celulose; varias celulases de bactérias aerobias
foram descritas como sendo aderidas as células ou ao substrato. Isto significa que uma
mesma populagao de microrganismos pode adotar estratégias distintas na produgao
destas enzimas.

As atividades celuloliticas foram somente observadas nas incubagoes contendo
fontes de carbono particulado (detritos integros e matriz LC) e sob condigdes anaerébias
(Fig. 13); nas temperaturas mais altas as atividades foram abreviadas; e.g. a 30,3°C as
atividades foram observadas entre 0 & (matriz LC) e 0 12° dia (detritos integros). Na
temperatura de 15,3°C as incubacdes com detritos integros e com matriz LC exibiram
atividades enzimaticas somente a partir do 45° dia. As atividades das celulases nas
temperaturas mais altas nao foram incrementadas, apresentaram redugoes acentuadas a

30,3°C (Fig. 13). Diferentes estratégias nas producdes de enzimas podem ser adotadas
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pelas bactérias aerobias e anaerobias;, de maneira geral, as aerobias produzem enzimas
extracelulares individuais com diferentes modulos de aderéncias para diferentes
configuragoes do substrato celulolitico. Estas enzimas sao, geralmente, produzidas em
concentragoes elevadas e agem em conjunto para a hidrolise eficaz da celulose
(Schwarz, 2001). Por outro lado, as bactérias anaerobias utilizam um complexo multi-
enzimatico (celulosoma) que opera na interface celular (Lamed & Bayer, 1988). Os
celulosomas sio considerados eficientes complexos enzimaticos nos quais ocorrem
endo e exocelulases, ambas cooperam sinergicamente para a hidrolise da celulose
(Béguin & Lemaire, 1996). Ainda, em relagao a degradagao anaerébia, as associagoes
simbiéticas ou 0s consorcios também aumentam a eficiéncia da degradacio (Ljungdahl
& Eriksson, 1985).

Os tempos necessarios para os inicios das atividades da celulase (9° dias matriz
LC; 12° dia: detrito integro) estiveram, provavelmente, relacionados a utilizagdo dos
compostos nao estruturais liberados durante a lixiviagdo. De acordo com Sala & Giide
(1999), durante a decomposicao de Potamogeton pectinatus a sucessio de enzimas
envolvidas na hidrélise dos carboidratos iniciou-se com a hidrolise dos compostos com
baixos pesos moleculares. Com o desaparecimento dos carboidratos solavels, iniciaram-
se as hidrolises dos polissacarideos estruturais (celulose e hemicelulose). As utilizagoes
dos compostos simples sio energeticamente mais favoraveis que o consumo de
polimeros de alto peso molecular (Moorhead & Sinsabaugh, 2000).

Ainda em relagdo a aderéncia dos microrganismos ao substrato, o contato fisico
(por material capsular, por componentes enzimaticos aderidos as células ou por hifas
penetrantes) entre celulose e 0s microrganismos tem sido apontado como necessirio
para a indugido das enzimas celuloliticas (Coughlan & Kjungdahl, 1988; Coughlan &

Mayer, 1992).
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No entanto, estudo de degradagao de celulose em culturas mostrou que o contato
dos microrganismos com o polimero, nao ¢ essencial para a sua degradagao. No entanto,
neste caso, para haver a produgao da celulase, devem estar presentes compostos
indutores, dentre os quais encontram-se 0s produtos intermediarios da hidrolise da
celulose (Kauri & Kushner, 1985).

Os atrasos nos inicios das atividades celuloliticas nas temperaturas de 15,3 e
20,8°C (em comparagao com as temperaturas de 25,7 e 30,3°C) estiveram
provavelmente relacionados com as intensidades das atividades metabolicas dos
organismos. Assim, supde-se que 0 aumento do tempo necessario para a colonizagao
dos residuos tenha sido devido as baixas taxas metabolicas induzidas pelas temperaturas
mais baixas.

As elevadas atividades enzimaticas (observadas nas incubagoes com detritos
integros; Fig. 13) estiveram, provavelmente, relacionadas com a presenca do COD
(lixiviado); supde-se que os nutrientes e as vitaminas nao se constituiriam em fatores
limitantes ao crescimento microbiano. Por exemplo, em microcosmos, verificou-se que
aadi¢ao de fosforo favoreceu o crescimento de microrganismos em até 10 vezes (Sala et
al., 2001). Os produtos da decomposi¢ao de macrofitas mostraram-se capazes de suprir
deficiéncias de fosforo e de vitaminas no crescimento de Scenedesmus bijugatus
(Bianchini Jr., 1985).

As variagdes temporais das atividades da celulase apresentaram um padrao
bastante caracteristico. A partir dos inicios das ocorréncias (do 9° ao 45° dia) as
atividades incrementaram-se até atingirem valores maximos. Apods, as atividades
tenderam a decrescer. Os decréscimos ateraram-se em fun¢ao da temperatura, i.e. nas
temperaturas mais elevadas os decréscimos foram mais acentuados. Os valores

maximos das atividades enzimaticas nas incubacdes com detritos integros (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 diaC™* (30,3°C). Para
as incubagdoes com matriz LC, estes valores, nestas mesmas temperaturas foram: 2,4;
3,2; 3,0 e 2,6 mol dia® C*, respectivamente. Em média, a producio de celulase foi 1,83
mais alta nos meios com detritos integros, com excegao da temperatura de 30,3°C, na
qual foram observadas atividades semel hantes para as incubagoes com as duas fontes de
COP.

Na Fig. 14 ¢ possivel notar que na decomposicio dos detritos integros, os
valores acumulados das atividades das celulases diminuiram em fun¢ao do aumento da
temperatura. Em contrapartida, os valores de k, (i.e. coeficiente de formagao da
celulase) incrementaram-se (tais parametros originaram-se dos agjustes dos resultados ao
modelo sigméide). Os valores acumulados das atividades celuloliticas 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*
(30,3°C), os k, correspondentes a estas temperaturas foram 0,054 + 0,005 (r* = 0,99),
0,107 + 0,004 (r* = 0,99), 0,171 + 0,020 (r* = 0,99) e 0,329 + 0,017 dia™ (r* = 0,99). As
variagoes destes parametros, contudo, foram diferentes das verificadas nas incubagoes
com matriz LC; neste caso houve um padrao crescente nas atividades de 15,3°C até
20,8°C (1955 + 3,77 a 326,5 + 12,4 mol C*). Entre 25,7 e 30,3°C os vaores foram
similares (49,4 = 0,4 mol C). Ok, foi 0,044 + 0,002 dia* a 15,3 (r* = 0,99) e 20,8°C (r*
= 0,99), atingiu valor maximo a 25,7°C (0,259 + 0,017 dia®; r* = 0,99) e decresceu a
30,3°C (0,196 + 0,011 dia™; r> = 0,99).

As intensidades das atividades para todas as condi¢des (detritos integros e matriz

LC) decresceram nas temperaturas mais atas (Fig. 14).
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Neste caso, ¢ possivel supor que as taxas metabolicas tenham favorecido a
ocorréncia de processos concorrentes (e.g. producao da xilanase) na degradagao dos
polissacarideos estruturais. Ressalta-se que devido a entrelagada associagdo do material
lignocelulosico, os sistemas celuloliticos estao, geralmente, associados com as xilanases
(Tomme et al., 1995). Estudos sobre as atividades enzimaticas de Cellulomonas sp.
indicaram que a formagao da xilose (produto final da degradagao da hemicelulose) pode
afetar as atividades celuloliticas destes organismos; sugerindo, desta maneira,
interdependéncias entre os sistemas reguladores da celulase e da xilanase (Rodriguez et
al., 1996). Ainda em relagdo aos decréscimos das atividades em fungao da temperatura,
¢ possivel supor que (i) os inéculos naturais da lagoa do Oleo continham uma
comunidade de microrganismos adaptada a faixa de temperatura de 15 e 20°C. Por este
argumento assume-se gue as atividades enzimaticas foram proporcionais a populagio de
microrganismos (Chrost & Rai, 1993); (ii) a elevagio da temperatura induziu o
consumo decorrente de co-fatores relacionados com a produgao da celulase (e.g. agente
tiol e jons Ca®™") e (iii) a temperatura tenha aumentado a eficiéncia das taxas das reagoes
bioquimicas (enzimas-substrato), em detrimento das produgoes de enzimas.

Para as incubagoes com detritos integros e matriz LC, com o0 aumento da
temperatura, os valores do parametro k, tenderam ao incremento (Fig. 14). A elevagio
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 eficiéncia da producao destas enzimas. Apesar dos valores de k, terem
sido maiores a 25,7°C que a 30,3°C nas incubagoes com matriz LC, supde-se que para o
funcionamento dos processos metabélicos da lagoa do Oleo, estes valores encontram-se

dentro da mesma ordem de grandeza.
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As atividades da celulase sio normalmente avaliadas in situ, onde a técnica dos
litter bags é geramente empregada (Jackson et al., 1995; Fioretto et al., 2000). A falta
de dados provenientes de ensaios em condigoes controladas fez com que fosse dificil a
comparagao dos resultados obtidos na decomposi¢ao de U. breviscapa. Contudo, as
informagdes obtidas neste estudo esclareceram varios mecanismos envolvidos na
hidrolise da celulose no ambiente. Forneceu, também, evidéncias importantes que
tratam do estado fisiologico das popul agdes dos microrganismos gque vivem na lagoa do

Oleo.
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5.4. Experimento 3 - Mineralizacao aerébia: consumo de oxigénio

As concentragdoes de oxigénio dissolvido tém sido fregiientemente utilizadas
para avaliar o metabolismo heterotrofico em ecossistemas aquaticos (Berman et al.,
2001; Strauss & Lamberti, 2002). Nestes estudos estio implicitas as relagoes
quantitativas entre 0 consumo de oxigénio, a producao do CO, e a atividade microbiana
(Characklis, 1990); em base molar, a concentragao de CO, ¢ aproximadamente similar a
quantidade de oxigénio consumido (Karl, 1986).

As cinéticas de consumo de oxigénio, decorrentes das mineralizagdes aerébias
dos detritos integros de U. breviscapa, sio apresentadas na Fig. 15. Os valores dos
consumos tiveram neutralizado os efeitos das mineralizagoes das amostras de agua da
lagoa do Oleo (camaras controle), através dainclusio da Eq. 11 ao modelo (Eq. 12).

Do ponto de vista cinético, independentemente da temperatura, notou-se que 0s
consumos de oxigénio foram similares aos registrados por Lemos & Bianchini Jr.
(1998), Borsuk & Stow (2000) e Bitar & Bianchini Jr. (2002). Observou-se uma
tendéncia de consumo mais acentuado no inicio dos processos (variando do 20° ao 30°
dia). Apods este periodo, verificaram-se decréscimos graduai s nas oxidagdes do oxigénio
dissolvido, tendendo a estabilizagdo, nas fases finais. Os gustes 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; r* = 0,68) que,
em média, foram aproximadamente 20% maiores. Provavelmente estas diferengas
estiveram relacionadas com as quantidades de fragmentos utilizados no Experimento 3
(200 mg). Ressalta-se que nos estadios avancados da decomposi¢do de U. breviscapa

os detritos tiveram suas propriedades alteradas, tornando-se pastosos o0 que pode
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FIGURA 15 - Consumos acumulados de oxigénio na mineralizagao aerobia dos detritos

integros de U. breviscapa, em fungido da temperatura.

TABELA 7 - Parametros do modelo cinético de consumo de oxigénio
dissolvido da mineralizagdo aerobia de U. breviscapa, em fungdo da

temperatura.
Temperatura OCrnix Erro kg Erro r?
(°C) (mg g detrito™) (dia®)
15,3 101,9 59 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 extragao e, conseqiientemente, induzido suas subestimativas.

O aumento da temperatura incrementou os valores de OCn;x, 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 compilacdo realizada por Bianchini Jr. (2003), os
consumos de oxigénio das mineralizacoes aerdbias de macrofitas submersas (n = 4)
foram, em média 354,5 + 17,6 mg g™ PS; segundo este autor o coeficiente médio de
desoxigenagio (kq) foi 0,0785 + 0,0202 dia*, equivalente aty, de 8,85 dias.

Na mineralizagao da U. breviscapa, 0 OC;x médio para as quatro temperaturas
foi 229,8 mg g PS; este valor foi menor que os registrados na degradacio de Cabomba
piauhyensis (339,0 mg g* PS; Cunha & Bianchini Jr., 1998a), Nymphaea ampla (258,0
e 450,0 mg g™ PS; Brum et al., 1999; Farjalla et al., 1999), Potamogeton stenostachys
(360,0 e 377,0 mg g™ PS; Brum et al., 1999; Farjallaet al., 1999), Cabomba sp. (342,0
mg g' PS; Bitar & Bianchini Jr., 2002) e Wolffia sp. (573,5 mg g PS; Bitar &
Bianchini Jr., 2002). O valor médio obtido neste estudo foi proximo aos observados em
experimentos de degradacio com Lemna sp. (230,0 mg g* PS; Bitar & Bianchini Jr.,
2002) e Montrichardia arborescens (235,2 mg g* PS; Cunha-Santino et al., submetido-
b) e maior que os verificados nas mineralizacdes de Scirpus cubensis (165,3 mg g™ PS;
Cunha & Bianchini Jr., 1998a; Lemos & Bianchini Jr., 1998), Salvinia sp. (185,0 mg g*
PS; Bitar & Bianchini Jr., 2002), Eichhornia azurea (165,8 mg g* PS; Bianchini Jr. et
al., submetido-b e 140,0 mg g PS; Bitar & Bianchini Jr., 2002) e Typha domingensis
(32,5mg g™ PS; Farjalaet al., 1999).

Experimentos de decomposicio aerobia de outros tipos de recursos
apresentaram os seguintes valores de consumo de oxigénio (OCms): 997 mg g™ C -
células de Saurastrum iversenii (incubadas em diferentes temperaturas; Pacobahyba,

2002); 476 e 496 mg g de glicose (amostras de agua de um reservatorio eutrofizado;
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Panhota, 2002); 139,9 mg g™ C de 4cidos humicos e 581,9 mg g™ C de 4cidos fulvicos
(amostras de agua de uma lagoa marginal; Cunha-Santino & Bianchini Jr., no prelo-c);
307,4 mg g™* de 4cido tanico (amostras de agua do reservatério do Monjolinho (Cunha-
Santino et al., 2002c); 339,2 e 386,3 mg g de glicina e lisina (amostras de agua do
reservatorio do Monjolinho; Cunha-Santino & Bianchini Jr., no prelo-a); 156,6 mg g™
folhas (PS), 35,4 mg g™ galhos (PS), 44,2 mg g™ cascas (PS) e 118,2 mg g serapilheira
(PS) (Antonio et al., 1999); 238,1 mg g de glicose (amostra de 4gua de uma lagoa
marginal; Antonio & Bianchini Jr., 2002) e 126,9 mg g* (PF) de folhas de gramineas
(Branco & Rocha, 1977).

Considerando que os detritos das macrofitas aquaticas sejam quimicamente
heterogéneos, apresentando fracdes labeis e refratarias (c.f. modelo cinético utilizado
no Experimento 1), a exemplo do que ocorre com outros tipos de recursos (Aprileet al .,
1999; Antonio et al., 1999), supde-se que no inicio tenham predominado as oxidagdes
das fracoes labels que, normalmente, geram demandas elevadas de oxigénio. Por outro
lado, as redugoes nos consumos de oxigénio estiveram, provavelmente, relacionadas
com as mineralizagdoes das fragoes refratarias, i.e. celulose e lignina (Cunha &
Bianchini Jr., 1998b) e substancias humicas (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002a).
Ouitros fatores também podem ter interferido (aumentando ou diminuindo) nas taxas de
consumo de oxigénio: (i) a agitagdo mecanica decorrente do manuseio das amostras
durante a determinagdo das concentracdes de OD (CunhaSantino & Bianchini Jr.,
submetido-c); (ii) as reacdes bioguimicas (e.g. b-oxidagdo de acidos graxos saturados;
Ratledge, 1994; desaminagdo de aminoacidos;, Rose, 1976) que geram peroxido de
hidrogénio; (iii) os processos quimiolitotroficos (e.g. nitrificagao; Henze et al., 2002);
(iv) as oxidagdes quimicas (e.g. formagoes de oxidos de Fe; Golterman, 1975); (v) a

composi¢ao quimica do recurso (quantidade de oxigénio; Dagley, 1986).
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Ao contrario do observado para 0 OCpx, 0S coeficientes de desoxigenagao (Kq)
tenderam a decrescer com o incremento da temperatura: 0,074 + 0,0083 dia* (15,3°C),
0,062 + 0,0034 dia* (20,8°C), 0,055 + 0,0024 dia* (25,7°C) e 0,051 + 0,0052 dia*
(30,3°C). Os respectivos ty, para estas temperaturas foram 9,4; 11,2; 13,6 e 13,4 dias.
De acordo com os ty, notou-se que: (i) 0s consumos de oxigénio caracterizaram-se por
serem processos de curto prazo e (ii) embora tenderam a decrescer em fungao dos
incrementos da temperatura, os ky variaram dentro da mesma ordem de grandeza; este
evento de certo modo minimizou o efeito da temperatura sobre a variagao deste
parametro, ao contrario do inicialmente esperado.

Pacobahyba (2002) estudando a mineralizagao aerébia de recursos provenientes
de Saurastrum iversenii, também observou uma tendéncia de reducao dos valores de Ky
com o aumento da temperatura. No geral, os valores de OC;x € 0s de ky variam em
funcao das origens e lotes dos detritos (composigao quimica, estrutura, etc.), das
comunidades de microrganismos, das concentragoes de nutrientes e da temperatura
(Bianchini Jr., 2003). Contudo, comparando-se as variagoes de ky € OCrix em fungao
da temperatura (Tab. 7), ¢ possivel inferir que estes parametros sejam interdependentes
e inversamente proporcionais.

De acordo com Grady et al. (1996), em experimentos desenvolvidos sob
condigdes controladas, o estado fisiologico da microbiota decompositora esta sujeito a
mudangas, podendo exibir dois tipos de propriedades cinéticas: (i) intrinsecas e (ii)
existentes. Os parametros intrinsecos dependem da natureza do substrato, do tipo de
microrganismos e das condigoes fisicas e quimicas da incubagdo. Em contrapartida, as
propriedades existentes referem-se ao estado fisiol6gico dos microrganismos. A faixade
variacao da temperatura utilizada na mineralizagao 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 oxigénio consumido.
Possivelmente, neste caso, tenham ocorrido alternancias nas rotas metabolicas; desta
forma, supde-se que as rotas que consomem mais oxigénio estariam sendo acionadas,
ou preferencialmente mantidas nas temperaturas mais elevadas; outra explicagao reside
no fato de que nas temperaturas mais elevadas, outros processos que consomem
oxigénio (e.g. nitrificagdo) estariam sendo também favorecidos.

O valor médio do coeficiente de desoxigenacdo (kg: 0,061 dia™) determinado
para a mineralizacao aerébia de U. breviscapa foi 2,9 vezes menor que o valor médio
obtido de varios experimentos de decomposi¢io de macréfitas aquaticas (0,180 dia™; n
= 21; Bianchini Jr., 2003). Foi também menor gque o verificado na oxidagio biologicade
acido tanico (0,39 dia®; Cunha-Santino et al., 2002c) e nas oxidacdes dos seguintes
recursos organicos. folhas (0,11 dia®), galhos (0,52 dia'), cascas (0,36 dia') e
serapilheira (0,11 dia™); Antonio et al. (1999).

Em ensaios de mineralizagao de substancias humicas, os valores dos ky variaram
(entre 0,140 dia® e 0,310 dia') em fun¢io da origem destes substratos (MOD,
sedimento, ou da decomposi¢ao de macrofitas aquaticas; Cunha-Santino & Bianchini
Jr., no prelo-c). Apesar destas substincias serem considerados recalcitrantes, os
coeficientes de consumo de oxigénio foram maiores do gue os obtidos na degradagio de
U. breviscapa; os autores atribuem os elevados ky a oxidacao das fragoes labeis destas
substancias (27%).

Valores de ky mais baixos que os obtidos neste estudo foram determinados na
degradacio aerobia de Montrichardia arborescens (0,044 dia™; Cunha-Santino et al.,
submetido-b) e na de alguns compostos organicos: glicose (0,016 dia™), sacarose (0,025

dia™), amido (0,050 dia™) elisina (0,048 dia™; Cunha-Santino et al. no prelo-a).
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O efeito da degradagao microbiana na regulagao dos teores de matéria organica
de detritos relaciona-se com os ky. Supde-se que as fragoes responsavels pela ocorréncia
de valores elevados de kg possuam reduzidos periodos de meia vida, nio tendendo,
portanto, ao acimulo Nos ecossi stemas.

Considerando os elevados coeficientes de determinagio (r* de 0,97 a 0,99)
obtidos dos ajustes do modelo cinético aos resultados experimentais (Fig. 15) foi
possivel constatar que 0 modelo proposto (Eq. 12) foi adequado para representar as
cinéticas de consumos de oxigénio dos processos aerobios de degradagdo de U.
breviscapa.

No caso da degradagao sob condigoes aerobias, as oxidagoes sio completas e
todos os produtos finais sio inorganicos. Desse modo, admite-se que todo o oxigénio
consumido sgja utilizado na oxidagdo dos compostos organicos (Brezonik, 1993).
Assim, a relagao entre 0 oxigénio consumido e o carbono oxidado fornece, com base
nos balangcos de massa, 0s coeficientes estequiométricos. Para as determinagdes dos
coeficientes estequiométricos, obtiveram-se os vaores acumulados de CM das
simulagdes geradas da parametrizagdo do modelo cinético (Eg. 5), adotado para
descrever a decomposicao aerobia dos detritos integros de U. breviscapa (Experimento
1). Como este modelo admitiu a heterogeneidade estrutural do recurso, os valores
acumulados de CM foram decorrentes de trés rotas de mineralizagao (Fig. 7).
Experimentos desta natureza, realizados com macrofitas aquaticas (Cunha & Bianchini
Jr., 1998a; Farjalaet al., 1999), sugerem que os acamulos iniciais de CM referem-se
ao consumo das fragdes labeis e com o decorrer do tempo, ocorre o predominio gradual
do consumo de formas organicas mais resistentes, ou sgja, das fragoes refratarias.

A Fig. 16 apresenta as relagdes estequiométricas obtidas dos consumos de

oxigénio e carbono. Os resultados indicaram que, a relagdo O/C variou em fungido da
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temperatura e do tempo. Entretanto, independentemente da temperatura, foi possivel
identificar um padrao de variagdo comum. Verificou-se, na fase inicial, o incremento
dos valores dos coeficientes estequiométricos, os valores maximos de O/C foram
observados no 5° dia: 9,5 (15,3°C), 16,2 (20,8°C), 16,0 (25,7°C) e 20,2 (°C); apés, 0s
coeficientes decresceram continuamente até o final do experimento (180 dias),
tendendo a zero.

Experimentos de mineralizagao aerobia de cascas, gahos, folhas e serapilheira
apresentaram 0 mesmo padrao de variagao tempora de O/C que os verificados neste
estudo. Nestes casos, registraram valores maximos a partir do 3° 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 maximo, verificado na degradagao das
cascas, seja decorrente da composi¢ao quimica do recurso.

Durante a decomposi¢ao de macrofitas aguaticas, foram registrados os seguintes
valores maximos para o0s coeficientes estequiométricos O/C: 5,03 (Montrichardia
arborescens, valor maximo: 17° dia; Cunha-Santino et al., submetido-b), 11,88
(Eichhornia azurea, valor maximo: 6° dia; Cunha-Santino et al., submetido-d) e 11,05
(Salvinia auriculata, valor maximo: 3° dia; Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2001).

Os valores maximos das relagoes estequiométricas, obtidos nas primeiras etapas
da decomposi¢iao, provavelmente decorreram das oxidagoes (quimica ou bioquimicas)
do COD (lixiviado); esta fracao, conforme ja discutido no Experimento 1, ¢
caracterizada por uma diversidade de compostos organicos reativos. Numa segunda
etapa, possivelmente, as variagdes dos coeficientes estequiométricos estiveram

relacionadas as oxidagdes biogquimicas (rotas metabolicas) e com a diversidade
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FIGURA 16 - Variagoes temporais dos coeficientes estequiométricos (O/C) das
mineralizagdes aerdobias dos detritos integros de U. breviscapa, em fungao da temperatura.

dos microrganismos heterotroéficos. Desta forma, as variagdbes dos vaores
estequiométricos podem ser atribuidas: (i) as oxidagdes quimicas entre os diferentes
compostos organicos envolvidos no processo de decomposicao; (i) as reagdoes mediadas
por enzimas (e.g. clivagem dos nacleos benzénicos de compostos polifenoslicos pelas
oxidases, desaminacdes de compostos nitrogenados pelas desidrogenases e oxidagoes
parciais dos acidos graxos); (iii) as alteragdes das rotas metabolicas predominantes (e.g.
via oxidativa das pentoses-fosfato, glicélise ou via de Embden-Meyerhof-Parnas e via

de Entner-Doudoroff); (iv) as variagdes das quantidades e das espécies de
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microrganismos envolvidos; (V) as variagdes da quantidade e da qualidade (fragao labil
ou refrataria) dos compostos organicos disponiveis e (vi) aos teores de oxigénio dos
detritos.

Os aumentos das rel agdes estequiométricas em fungao da temperatura podem ser
atribuidos aos incrementos das atividades metabolicas (e.g. efeito positivo sobre as
taxas de produgao enzimaticas) e ao favorecimento de reagoes quimicas, pelo efeito do
aumento da energia de ativagao no equilibrio termodinamico. Considerando os valores
de OCpx foi possivel estimar que 0 Qo de consumo de oxigénio na decomposi¢ao 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 ha que se
considerar que o valor de 1,89 inclui todas as rotas metabolicas, ou seja, decaimento da
COP.s, do COD e do COPg. No caso do experimento cinético, as rotas foram
diferenciadas e o efeito da temperatura foi avaliado individualmente. Este valor também
reflete o efeito da temperatura sobre as variagdoes temporais dos coeficientes
estequiométricos.

Estudos que trataram da decomposi¢ao de folhas de Phragmites communis
mostraram que o consumo de oxigénio foi muito relacionado com a temperatura; 0 Qi
(10 - 20°C) variou de 1,8 a 2,3 (Andersen,1978). Experimentos de consumo de oxigenio
em ambientes aquaticos relacionados por USEPA (1985) registraram valores de Qo que
variaram de 1,22 a 4,05; nesta compilagdo, sugere-se que valores de Qo 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 vaores mais elevados de Qo has temperaturas mais baixas também foram

verificados neste estudo de mineralizacao de U. breviscapa, o valor de Qo ha
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FIGURA 17 - Variagdes dos OC,y dos experimentos de consumo de
oxigénio, em funcao da temperatura; ateres horizontais = DP e alteres

verticais = erros.

faixa de temperatura de 15,3 a 20,8°C foi 4,05; nafaixa de 20,8 a 25,7°C 1,41 e nafaixa
de 25,7 a 30,3°C foi 1,76. Segundo Katterer et al. (1998) valores de Qo SA0 proximos
de 2 na faixa de temperatura compreendida entre 5 a 35°C. Estes valores (proximos de
2) sao usualmente utilizados nas simulagdes que tratam de processos de ciclagem em
ecossistemas. Entretanto, quando se trata de substratos individuais, o valor de Qo pode
se distanciar muito de 2, pois o efeito da temperatura 6tima pode ser diferente entre os

organismos de uma comunidade.
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5.5 Experimento 4: Mineralizagao anaerobia de U. breviscapa: formagiao de gases
(COZ e CH4)

Com base nas cinéticas de consumo de oxigénio descritas para os detritos de U.
breviscapa (Experimento 3) e na quantidade maxima de oxigénio dissolvido, disponivel
em cada frasco ([OD]s para15a30°C » 10,08a7,43mgL™ " 0,41 = 4,03 a2,97 mg),
estimou-se que as misturas tornaram-se anaerobias entre 1 e 3 h, apos as adigoes dos
detritos. Considerando a ordem de grandeza do periodo experimental, conclui-se que 0s
procedimentos de preparacao das incubagdes foram adequados para a obtencdo de
meios anaerobios. Desse modo, pelo balango de massa (em base de carbono) foi
possivel estimar os destinos do CM (nas formas de CO,, CH, e CID; Anexo VII)
durante as mineralizagdes anaerobias dos detritos integros de U. breviscapa em fungao,
datemperatura (Fig. 18).

O CID contribuiu com 1,43 (15,3°C) a 5,23% (20,8°C) do CM durante o
processo de decomposi¢ao. O CO, 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 0s seus teores incrementaram-se com o0 aumento da temperatura. A produgao
de CO, teveinicio a partir do 1° dia de experimento em todas as temperaturas.

Exceto para a incubagao na temperatura de 15,3°C, na qual nao se observou a
formagio de CH,4; o rendimento deste gas (Fig. 19) também 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 inicio da produgao de CH,4 foi abreviado. Estes processos
iniciaram-se a partir do 61° (20,8°C), 21° (25,7°C) e 21°%ia (30,3°C) (Tab. 8). A
produgdo de CO, foi um processo continuo, enquanto que a de CH, foi intermitente,

apresentando varias fases.
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FIGURA 18 - Destinos das fragoes de carbono na mineralizagao
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TABELA 8 - Tempo de inicio para a formagdao do metano, coeficiente de formagao (+
erro), tempo de duplicagio, coeficiente de determinagdo do modelo utilizado e teores de

carbono mineralizado, em fungao da temperatura.

Temperatura Tempo Kena Erro 1y r? CM 135 gias
(°C) (dias) (dia™) (dias) (%)
15,3 > 138 - - - - 31,11
20,8 61 0,1289 0,0061 54 0,99 46,38
25,7 21 0,0885 0,0041 78 0,97 56,08
30,3 21 0,1116 0,0052 6,2 0,98 59,29

Existem trés fases durante a formagao do CH4 (NAS, 1981): (i) a primeira
caracteriza-se por ser lenta, com predominio dos processos de hidrolise de polimeros
(e.g. celulose, acidos graxos, gorduras e proteinas). Este estagio limita a producao de
CHy,, pois os processos relacionados com as hidrélises dos polimeros (celulose, lipidios
e proteinas) sio lentos. Esta fase caracteriza-se, ainda, por ser sensivel a composi¢ao do
substrato, a0 nimero de microrganismos e a variagdo da temperatura; mondmeros e
oligbmeros si0 0s produtos caracteristicos desta fase; (ii) na segunda fase ha o
predominio da produgdo de acidos, normalmente denominada de etapa acidogénica.
Nesta fase ocorre 0 acimulo de produtos da fermentagdo, tais como: acido acético,
acido propionico, acido latico, metanol; nesta fase ocorre, ainda, 0 aumento da biomassa
das arqueas metanogénicas; (iii) por ultimo, a formagao do CH,; ¢ diretamente
controlada pela mineralizagao anaerébia do carbono e depende de fatores como a
temperatura, auséncia de 6xidos, pH, etc.

Embora nio tenha sido observada a produgao de CH4 na temperatura de 15,3°C,
varios trabalhos descrevem sua formagdao em temperaturas de 2 (Nozhevnikova et al.,

1997), 4 (Nissein & 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 o0 H, e 0s acidos
organicos volateis sio produzidos em baixas concentragoes devido ao incremento da
acetogénese (processo concorrente). Chin et al. (1999) observaram que a temperatura
induz mudangas na estrutura da comunidade metanogénica, assm a 15°C existe um
predominio de Methanosaeta (responsavel pela formagao do CH,4 através do consumo
de H,) e a 30°C de Methanosarcina (responsavel pela formagao do CH,4 através do
consumo de acetato). Nozhevnikova et al. (1997) discutiram a formagao de CH4 em
relacdo as faixas de temperatura que selecionam as comunidades psicrofilas, mesofilas e
termofilas; os autores observaram que nas comunidades termofilas a produgao de CH,4
aumentou com o aumento das concentragoes de acetato, enquanto que as comunidades
mesofilas parecem preferir baixas concentrages de acetato na primeira semana de
incubagao.

Estudos sobre o efeito da temperatura na metanogénese de macrofitas aquaticas,
nao detectaram a formagao de CH,4 a 18,2°C para Eichhornia azurea; entretanto, para
Egeria najas foi observada a produgao deste gas desde 17,7°C (Bitar, 2003).
Provavelmente neste estudo de degradagao de U. breviscapa, a temperatura de 15,3°C,
nao tenha sido o unico interferente na produgao de CH,4, neste caso, possivelmente as
presencas mais duradouras de nitratos, sulfatos e Fe(lll) (devido ao metabolismo mais
lento) adiaram as formacdes de H,, acetato e outros produtos da fermentagdo (dos
carboidratos, proteinas etc.) que constituem substratos para a formagao de CH,4 (Conrad,
1999).

As simulagdes permitiram comparar os resultados obtidos no Experimento 1
com os deste. Pelas simulagoes 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 possivel constatar que
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0s procedimentos experimentais empregados geraram boa reprodutibilidade entre os
experimentos. Desse modo, supde-se que houve compatibilidade dos métodos que
foram empregados para as descrigoes dos produtos finais gerados (CO,, CID, CH, e
CM). Com base neste experimento, verificou-se que o CM foi constituido
principamente por CO, (média: 90,1%) e em menor proporgao por CID (média: 7,5%)
e CH, (média: 2,4%) Durante a decomposi¢ao anaerébia, a produgao de CO, ocorreu
desde o 1° dia; sendo que a etapainicial foi basicamente constituida das mineralizacdes
de curto prazo, i.e. as oxidagdes quimicas e bioquimicas rapidas, decorrentes das rotas
representadas pelo coeficiente kr (Fig. 7).

A exemplo do obtido na degradagao de U. breviscapa (0,44 a 2,58% de CH,),
baixos rendimentos de CH, foram também observados na decomposi¢ao anaerobia de
Cyperus papyrus (Romeiro, 2003); neste estudo, em 125 dias, registrou-se um
rendimento de 3,6% (20°C) e o inicio da producao de CH,4 ocorreu no 37° dia. Na
decomposicao anaerobia de Eichhornia azurea, também foram obtidos rendimentos
baixos de CH4 (2,4%,; Bitar, 2003) com inicio da formagao deste gas a partir do 16° dia.
Em contrapartida, na degradacao anaerébia de Egeria najas, os rendimentos de CH,
variaram de 13,7% (18°C) a 28,7% (24°C). Neste caso, 0 autor atribuiu a elevada
formagao de CH4 principalmente a degradacao das fragoes refratarias dos detritos (Bitar,
2003) embora o inicio da metanogénese tenha ocorrido a partir do 3° dia. Em
experimentos que envolveram a decomposi¢ao de folhedo (Kusel & Drake, 1999) as
emissdes de CH,4 tiveram o inicio a partir do 40° dia de incubacdo. Estudos que
descreveram o efeito da temperatura sobre a emissio de CH4 em solos indicaram que os
aparecimentos do CH, ocorreram a partir do 14° (30°C) e no 28° dia (40°C); solos
enriquecidos com glicose ou aanina tiveram as emissoes de CH,4 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 incubagdes de solos andxicos. Wu et al. (2001) trabalhando
com o efeito da temperatura na metanogénese de culturas enriquecidas com celulose
observaram que a producao de CH, iniciou a partir do 1° dia de incubagao a 30°C e a
partir do 25° dia a 15°C. O tempo necessario para o aparecimento do CH; na
decomposicao anaerdbia de U. breviscapa (Tab. 8) provavelmente esteve relacionado
com o estabelecimento das condigoes necessarias: (i) exaustao de outros aceptores de
elétrons como nitrato, sulfato (Kiene, 1991); (ii) estabelecimento de pH favoravel
(Bergman et al., 1999; Duval & Goodwin, 2000); (iii) concentracdoes adequadas de
compostos de baixo peso molecular (e.g. acetato, propionato; Wu & Conrad, 2001) e
(iv) condigao apropriada de oxi-reducao para a ocorréncia da metanogénese. Estes fatos
explicariam o atraso do inicio da produgdo deste gas (a partir do 21° dia nas
temperaturas de 25,7 e 30,3°C e do 61° diaa 15,3°C).

As contribuigoes relativas de CO, e CH,4 nas taxas diarias de produgao de gases
(em base de carbono) sio apresentadas na Fig. 20. Os resultados evidenciam os maiores
rendimentos do CO, (complementar do CH,;) em relagdo a producao total de gases.
Provavelmente, as variacdes das taxas de CO, estiveram relacionadas a dois fatores: (i)
numa primeira etapa, as elevadas taxas de mineralizagao dos compostos labeis e nos
estagios mais avangados da decomposi¢ao com as oxidagoes das fragoes refratarias e (i)
a utilizagao do CO, na formagdo do CHy, incluiria a utilizagao do H; e do CO, (via
hidrogenotrofica).

Como constatado para os coeficientes de consumo de oxigénio (kg - Experimento
3), os coeficientes de formagao de metano (kchs - EQ. 13 e Tab. 8) ndo apresentaram
uma tendéncia nitida de variagao (de crescimento ou decréscimo) em fungio da
temperatura (0,1289 (20,8°C); 0,0885 (25,7°C); 0,1116 dia* (30,3°C)); permaneceram

oscilando dentro da mesma ordem de grandeza. Os tempos de duplicacio (ty) foram: 5,4
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87



(20,8°C), 7,8 (25,7°C) e 6,2 dias (30,3°C). Por outro lado, observou-se que os
rendimentos de CH,4 incrementaram-se com ao aumento da temperatura.

Experimentos de decomposi¢ao anaerébia de macrofitas aguaticas nos quais
foram adotados procedimentos experimentais similares, apresentaram coeficientes de
formacio de metano (kchs) que variaram de 0,08 a 0,448 dia® (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 0s observados
na degradacao de Egeria najas. Considerando a variagao quimica dos detritos das
plantas aquaticas em questdo, supde-se que aém dos fatores ja mencionados
(temperatura, potencial de oxi-redugao, pH, etc.), as taxas de metanogénese sejam
também influenciadas pela qualidade do recurso (e.g. relacdo C/N; teor de fibras;
compostos alelopaticos). Os elevados coeficientes de determinagio (r* > 0,97) obtidos
dos gjustes dos resultados de formagao do CH4 a curva logistica permitem inferir que o
modelo cinético proposto (Eg. 13) foi adequado e corroborou as hipoteses propostas
(item 4.9.3).

Quando considerados os rendimentos de CO,, o valor de Qqo para 0 processo
anaerobio de degradagao de U. breviscapa foi 1,43. Ao considerar os rendimentos de
CH, foi 3,66 (Fig. 21). Ao comparar as médias ponderadas destes coeficientes com 0s
obtidos no Experimento 1 (processo anaerobio: ks = 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
Q1o encontraram-se dentro da mesma ordem de grandeza, indicando compatibilidade
dos métodos frente a sensibilidade dos microrganismos envolvidos.

Estudos que descreveram a metanogénese da decomposi¢do de Eichhornia

azurea apresentaram Qo = 3,2, para a degradagdo anaerobia de Egeria najas este valor
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foi 1,58 (Bitar, 2003). Experimentos de metanogénese em sedimentos enriquecidos de
ambientes aguaticos obtiveram valores de Qo que variam entre 1,32 (enriquecimento
com butirato) a 2,75 (enriquecimento com metanol); neste experimento notou-se que 0s
valores de Qo nafaixade 5 a 15°C foram 2,27 vezes maiores que ha faixa de 20 a 30°C
(Nozhevnikova et al., 1997). Fey & Conrad encontraram valores de Qo = 2,8 (10 a
20°C) € 1,8 (27 a 30°C) em incubacdes de solos alagados anoxicos. Numa revisao sobre

a metanogénese, Segers (1998) relacionou para o coeficiente Qo variagoes de 0,9 a 28

(n = 17); o autor atribuiu os elevados valores deste coeficiente ao um comportamento
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anomalo das arqueas metanogénicas e as interagoes inerentes do processo (e.g. tipo de
CONSOICio).

Varios estudos tém evidenciado o incremento da produgao de CH4 em fungao da
hidrolise da celulose (Converti et al., 1998; Wu & Conrad, 2001; Wu et al., 2001). Ao
comparar a variagao temporal das atividades da celulase (Fig. 13) com o inicio da
producao de CH,4, pode-se observar uma relagao evidente entre a formagao deste gas
com a fase de maior atividade enzimatica da celulase. Assim, estes resultados
evidenciam que a produgio de CH, esteve envolvida com a hidrolise da celulose.
Segundo Wu & Conrad (2001), a degradagao anaerdbia da celulose ocorre em duas
etapas. num primeiro estagio, a celulose ¢ degradada a propionato e acetato que tendem
a0 acamulo; enquanto O acetato e o propianato acumulam-se o CH,4 ¢ formado via H,
(metanogénese hidrogenotrofica); na segunda fase, 0 acetato e 0 propionato A0
consumidos e a produgao de CH,4 ocorre via acetato (metanogénese acetoclastica). De
acordo com os procedimentos experimentais adotados por Wu & Conrad (2001), esta
segunda fase iniciou-se a partir do 37° dia.

Considerando que os residuos lignocelul6sicos (em especial a celulose) estariam
suprindo a formagao de CHy, 0s processos rapidos de mineralizagao (IN; - Fig. 7) nao
contribuiram para a formagao deste gas ja que pela smulagao da formagao de gases
pelos processos anaerobios (Experimento 1), a rota IN; concluiu-se no 5° dia e a
producdo de CH, somente iniciou-se a partir do 21° dia (Fig. 20). Esta evidencia
também pode ser observada a0 simular as variagdes temporais das taxas diarias de
formagdo de gases, pelas quais verificaram-se as que as taxas mais elevadas de
mineralizagao ocorreram no inicio da decomposi¢ao. Desta forma, as possiveis rotas
metabolicas que estariam mantendo as produgoes de CH,4 seriam as IN, (COD) e IN3

(COPR).
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5.6 A ciclagem dos detritos de U. breviscapa na lagoa do Oleo

Nos ambientes aquaticos, os processos de produgdo primaria das zonas
litoraneas exercem influéncias importantes na dinamica e no metabolismo destes
sistemas, pois os detritos gerados nestes locais si0 exportados para as regioes
bentonicas e pelagicas. Dependendo do ambiente, grande parte dos detritos gerados nas
regioes litoraneas se constitui de residuos das macroéfitas agquaticas.

Durante a época de crescimento, as macrofitas aquaticas acumulam nutrientes e
biomassa e quando estes vegetais morrem, a decomposicao disponibiliza grandes
quantidades de COP que sio sedimentados; concomitante a este processo, o0 COD da
lixiviagao ¢ liberado na coluna dagua (Wetzel, 1991; 1995). Assim, os detritos (tanto
particulados quanto dissolvidos) sio 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
produgao primaria (alga microbiana; Azam et al., 1979).

A dinamica da adugiao dos detritos de macrofitas aquaticas pode estar acoplada
ao processo de producao primaria. Caso hgja relaciao direta entre estes dois processos
(taxas de producdo » taxas de adugido de detritos), as épocas de ocorréncia das taxas
elevadas de produgao primaria coincidem com as taxas maximas de aducao de detritos.
No caso destes processos serem defasados, outras variavels ambientals Sio responsavels
pelos processos de senectude das plantas (e.g. temperatura, vento, etc.) e
conseqiientemente pela adugdo de detritos. Nesta situagao ¢ possivel a ocorréncia de
épocas mais favoraveis a produgao primaria (e.g. primavera - verao) e outras nas quais
0S processos de senescéncia predominem (e.g. outono - inverno). Em termos de

representacdo destes processos por simulagdo, no primeiro caso (taxas de senescéncia
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proporcionais as de produgio), a quantidade de detrito aduzido ao sistema sera uma
fragdo constante da produgao primaria liquida; na outra possibilidade sera necessario
relacionar a funcao de senescéncia das plantas com uma variavel externa e.g.
temperatura (Bianchini Jr., 2003). No caso de U. breviscapa da lagoa do Oleo, tém-se
observado que nos meses mais frios (principalmente em junho e julho) ocorre uma
tendéncia de diminui¢ao da sua biomassa; desta maneira, supde-se que nesta época do
ano a senescéncia desta macrofita estaria contribuindo de modo mais acentuado para a
adugao de detritos deste ambiente (hipotese dos processos desacoplados). Estudo que
tratou da variagdo temporal de macréfitas aquaticas na lagoa do Infernio, registrou a
menor abundancia de Utricularia sp. em fevereiro (Moschini-Carlos, 1991). A autora
atribuiu este fato a diminui¢ao da radiagao subaguatica, pelo aumento da turbidez,
decorrente das chuvas e da inundagao desta planicie.

Os parametros obtidos dos gjustes cinéticos do processo de decomposi¢ao de U.
breviscapa permitem utilizar os resultados dos experimentos desenvolvidos numa
abordagem sistémica, isto é, com base nas variagoes temporais das variaveis-chave
registradas in situ (temperatura e concentragao de oxigénio dissolvido), foi possivel
simular as variagdes temporais dos potenciais da ciclagem de detritos destas macrofitas
e eventualmente da matéria organica detrital da lagoa do Oleo, se considerar que os
processos degradativos deste ambiente sejam influenciados pelas mesmas variaveis que
controlam a decomposi¢ao de U. breviscapa.

As variagoes (obtidas por simulagido; Egs. 9 e 10) dos coeficientes ks e ky (°
potencial de mineralizagao do COD e do COPg), em fun¢ao das alteracdes anuais das
concentragdes de oxigénio dissolvido e da temperatura da lagoa do Oleo sio
apresentadas na Fig. 22. De acordo com a variagao temporal da temperatura percebe-se

gue este sistema aquatico acompanha a sazonalidade climatica da regiao; de acordo com
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a classificagao de Koppen, o clima da regiao ¢ do tipo Aw (Setzer, 1966) i.e. clima
tropical chuvoso com inverno seco. Na Fig. 22 ¢ possivel observar ainda, que as
menores disponibilidades de oxigénio dissolvido ocorrem no verdo, sendo que
freqiientemente 30 observadas baixas concentragoes deste gas (até mesmo anoxia) nos
estratos mais profundos (Tab. 4). Considerando que estas duas variavels sgjam
importantes para os controles dos processos de ciclagem, o hidroperiodo desta regiao
pode ser considerado como um dos principais fatores que determinam a extensio do
metabolismo heterotrofico deste ambiente.

Os vaores mais elevados para os coeficientes ks e k; foram obtidos nos meses de
outubro e novembro; foram, em média, 0,0168 (ks) e 0,0047 (ks). Nalagoa do Oleo, estes
dois meses caracterizaram-se por apresentarem elevadas temperaturas (27,3°C) e
concentragdes de oxigénio dissolvido; neste periodo, a concentragao média de oxigénio
dissolvido foi 4,5 mg L™ e neste ambiente, este valor pode ser considerado alto. Os meses
de junho, julho e setembro apresentaram os coeficientes mais baixos (ks médias: 0,0137 e
ks médias. 0,0037). Apesar das concentracdes de oxigénio dissolvido terem sido mais
elevadas nos meses de junho (4,67 mg L™) e julho (5,20 mg L™), o que favorece os
processos de ciclagem, as temperaturas registradas neste periodo foram as mais baixas
(19,4°C), neutralizando o efeito da maior disponibilidade de oxigénio, pois 0S processos
aerobi os apresentaram-se mais rapi dos que os anaerobios (c.f. Experimento 1).

Com base nestas simulagoes infere-se que nos meses mais frios (junho e julho) os
valores de ks e de k; sgjam, respectivamente, » 22% e 25% menores que NS meses mais
quentes (outubro e novembro). Em média, os processos de mineralizagao do COD sio 3,7
vezes mais rapidos que os do COPx. Para a lagoa do Oleo, os vaores médios dos
coeficientes k; e ki correspondem a tempos de meavida de 46 e 173 diss,

respectivamente. No geral, as Simulagoes permitiram supor que 0s potenciais de
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heterotrofia deste ambiente variem pouco e que aé¢poca mais favoravel para aciclagem de
detritos da lagoa do Oleo sgja a primavera (outubro - novembro), pois neste periodo ha a
conjuncao das temperaturas elevadas e das maiores disponibilidades de oxiggnio. Estudo
da formagao de gases biogénicos em lagoas marginais desta planicie de inundagao (lagoa
do Inferndo e do Diogo) desenvolvido por Ballester (1994) indicou que as formagdes de
CO; e CH,4 foram favorecidas no verao e na primavera. Em parte estas constatagoes
corroboram com os resultados obtidos pela smulagao (Fig. 22). Neste caso ha que se
considerar que as emissdes desses gases decorreram da disponibilidade de detritos
(autoctones e d octones), das condigoes hidrologicas, dos efeitos do hidroperiodo (Ballester
& Santos, 2001) e do potencial de heterotrofia das lagoas; enquanto que as sSmulagoes
trataram, basicamente, do potenciad de heterotrofia (definido pela temperatura e
disponibilidade de oxigénio). De acordo com Ballester & Santos (2001) estes ambientes
sio fontes potenciais de gases reduzidos para a atmosfera, por gerarem significativas
contribuigoes de CO, e CH, decorrentes da mineralizacao do carbono (e.g. macrofitas
aguaticas e materia aloctone).

As variagoes temporais dos coeficientes estequiométricos observadas na
decomposicao de U. breviscapa (Experimento 3), sugerem que, nas fases iniciais do
processo, concentragoes baixas de carbono organico sio suficientes para gerar grandes
demandas de oxigénio. Consegiientemente, 0 sistema aquatico no qual estes eventos
estio ocorrendo tende a anoxia. As tendéncias de redugdes dos valores dos coeficientes
estequiométricos sugerem que numa fase mais adiantada da decomposi¢ao, embora
possa haver ainda, grandes quantidades de carbono detrital, o consumo de oxigénio
pode ser baixo, gerado, por exemplo, na lagoa do Oleo uma demanda bentonica de
oxigénio continua 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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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
matéria organica (» 79%; Godinho, 2000), supde-se que as condi¢cdes anaerobias
predominem. Deste modo, as simulagdes referentes aos processos de degradagdo do
COPx, (rota do ks4) consideraram que as concentragoes de oxigénio dissolvido fossem
nulas e que os coeficientes k, somente variassem em fun¢ao da temperatura (Fig. 23).
Desta forma, supde-se os maiores valores de k, ocorram nos meses mais quentes
(outubro e novembro) e os menores nos meses mais frios (junho e julho). Comparando
as variacoes temporais de ks, observou-se que na época mais quente, 0S processos de
degradacdo do COPR no sedimento sejam 56% mais rapidos que nos meses mais frios.
Esta comparacao também permite avaliar o efeito da disponibilidade de oxigénio
dissolvido em conjunto com o da temperatura. Quando considerados nas simulagdes os
efeitos das duas variave's, verificou-se que os coeficientes k, alteraram-se cerca de 23%
entre as épocas mais quentes e mais frias. Quando considerado apenas o efeito da
temperatura este valor foi de 56%.

Ainda com relagdo aos processos anaerobios que ocorrem no sedimento, supde-
Se que com 0s eventos da sedimentagao e da colmatagdao do COPr da decomposi¢ao de
U. breviscapa, a metanogénese deva desenvolver-se a partir do 30° mm, uma vez que
nesta profundidade verificaram-se os valores mais apropriados para a ocorréncia deste
processo (Eh > -250 mV). Com base nos experimentos de decomposi¢ao anaerobia
(Experimento 4); supde-se também que nos meses mais frios (junho e julho), os
processos de producdo de CH4 estggam sendo limitados ou diminuidos (temperaturas

menores que 20°C). Considerando que os processos degradativos do COPr ocorram
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preferencialmente, nos sedimentos, as simulagoes permitiram, ainda, inferir que se tais
processos se desenvolvem em estratos com oxigénio (e.g. camada superficial do
sedimento), os potenciais de ciclagem sio0 mais elevados (» 19%) em comparagao com
os das camadas mais profundas, além de que, os produtos finais gerados destes

processos sio distintos.
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6 Conclusoes

Com base nos procedimentos experimentai s adotados, concluiu-se que:

(i) Os detritos de U. breviscapa apresentaram-se como um substrato heterogéneo
do ponto de vista estrutural (composi¢ao quimica) constituiram-se de duas fragdes. uma
labil/solavel (COPLs » 23,5%) e outra refrataria (COPr » 76,5%). Os coeficientes de
perda de massa das fragoes labeis/soluveis (kr = 1,5 dia®) foram mais elevados que os
de oxidagao das fragoes refratarias: de » 309 (condigao aerobia) a 469 vezes (condigao
anaerobia). Os incrementos da temperatura e das concentragdes de oxigénio dissolvido
favoreceram as velocidades das mineralizagoes das fragoes refratarias dos detritos de U.
breviscapa. As mineralizagoes do COPr na condigao aerébia foram mais rapidas que os
na condi¢ao anaerdbia (em média » 1,5 vezes). Os coeficientes de mineralizagao do
COD (ks) foram, em média, de 3,4 (condigao aerobia) a 4 vezes (condi¢ao anaerobia)

mais levados que 0s do COPg (k).

(i) As atividades enzimaticas da celulase apresentaram um padrao temporal que
foi afetado pela temperatura, disponibilidade de oxigénio e fonte de carbono: (i) o
aparecimento da celulase foi abreviado com o aumento da temperatura; (ii) nao houve
atividade da celulase nas incubagoes contendo lixiviado e nas em condigoes aerdbias; a
celulase ¢ uma enzima de indugao, visto que nao foi observada nas incubagdes que nao
continham celulose; (iii) foram observadas atividades nas incubagdes contendo detritos
particulados e em condigoes anaerdbias; (iv) um aumento das atividades enzimaticas foi

observado nas incubagdes contendo detritos integros.

(iif) Nos processos aerobios de mineralizagdo de U. breviscapa ocorreram

variagdes temporais nas relagdes estequiométricas O/C. O incremento da temperatura
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induziu um maior consumo de oxigénio (OCsx) € aumentou o valor maximo das
relagoes estequiométricas; por outro lado, os coeficientes de consumo de oxigénio (Kg)
apresentaram baixa variagdo em fungdo do incremento da temperatura, tendendo ao

decréscimo.

(iv) Na decomposi¢ao anaerobia de U. breviscapa o principal produto final
gerado foi 0 CO,. O incremento da temperatura favoreceu as formagoes do CO, e do
CH,4. Também, abreviou o inicio das emissdes do metano. Na lagoa do Oleo, o CO,
resultante do metabolismo anaerébio do sedimento provavelmente sgja o produto final
dominante nesse ambiente, cabendo ao CH,; um papel secundario. A degradacao
enzimatica da celulose nos estratos anaerobios do sedimento possivelmente contribui
para os processos de metanogénese da lagoa do Oleo. Considerando o intervalo de
variagdo da temperatura deste ambiente, as emissdes de gases biogénicos si0 mais

intensas Nos meses mais quentes.

(v) Os valores de Qo foram mais elevados nos processos de mineralizacao que
se desenvolveram sob condigdes anaerébias, sugerindo que na lagoa do Oleo os
microrganismos anaerébios (e.g. metanogénicos) e/ou aerobios facultativos sejam mais

sensiveis as variagoes de temperatura que os estritamente aerobios.

(vi) Os modelos matematicos adotados para descrever 0s processos de
decomposicao de U. breviscapa foram robustos; em geral, os confrontos dos resultados
experimentais com 0s teoricos geraram coeficientes de determinagao elevados. As
smulagdes indicaram que os potenciais de heterotrofia da lagoa do Oleo variam pouco
durante 0 ano; aépoca mais favoravel paraaciclagem dos detritosé a primavera (outubro -
novembro), pois neste periodo ocorre 0 aumento da temperatura e uma maior
disponibilidade de oxigenio.
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7 Per spectivas

O desenvolvimento de modelos que consideram as enzimas e a cinética da
decomposicao depende do estabel ecimento de relagdes entre as atividades enzimaticas e
as taxas de perda de massa. Ao se estabdecer tais relagoes é possivel estimar as taxas
instantaneas de perda de massa in situ. Desta forma, ha a necessidade do
estabelecimento de conexdoes entre as reacdes em nivel molecular e os fatores
ambientais que condicionam a decomposi¢io na lagoa do Oleo, gerando informagdes
basicas sobre o potencial de heterotrofia dos ecossistemas. Diante do exposto, este

estudo remete as seguintes atividades:

(i) Determinagao in situ das atividades de enzimas que atuam na degradagao de residuos
lignocelulosicos (e.g. celulase, peroxidase, xilanase) e correlacionar tais atividades com

as perdas de massa e com 0s model os de decomposi¢ao.
(i1) Descricao das variagoes temporais das atividades enzimaticas e suas eficiéncias na

decomposicao de plantas aquaticas, em fun¢ao das condicionantes ambientais (e.g.

temperatura e disponibilidade de oxigénio) dalagoa do Oleo.
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ANEXO |

- Decomposicio dos fragmentos integros de U. breviscapa

9 Anexos

(temperaturamédia: 15,3 e 20,8°C). Variagdes dos teores de COP, COD e CM.

Condic¢ao 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 43,84 247 53,70
180 55,07 191 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 15,75 547
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 Il - Decomposi¢ao dos fragmentos integros de U. breviscapa (temperatura
média: 25,7 e 30,3°C). Variagdes dos teores de COP, COD e CM.

Condic¢ao 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 68,40 141 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 14,07 941 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 Il - Decomposi¢do da matriz LC de U. breviscapa (temperatura

média: 15,3 e 20,8°C). Variagdes dos teores de COP, COD e CM.

Condic¢ao 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 94,75 344 181 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 4,58 517 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 4,38 543 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 10,60 811
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 57,97 117 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 - Decomposi¢ao da matriz LC de U. breviscapa (temperatura
média: 25,7 e 30,3°C). Variagdes dos teores de COP, COD e CM.

Condic¢ao 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 6,04 571 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 - Decomposi¢io do lixiviado de U. breviscapa (temperatura média:

15,3 € 20,8°C). Variagdes dos teores de COP, COD e CM.

Condic¢ao 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 - Decomposi¢ao do lixiviado de U. breviscapa (temperatura média:

25,7 € 30,3°C). Variagdes dos teores de COP, COD e CM.

Condic¢ao 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 8,84 117 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 - Baango de carbono das mineralizagoes anaerobia (138 dias, Exp. 4) e
aerobia (95 dias, Exp. 3) de U. breviscapa em diferentes temperaturas. Em que: COP; =
carbono organico particulado final; COD; = carbono organico dissolvido final; CM; =
carbono mineralizado final; CID; = carbono inorganico dissolvido final; C-gases = C-CH,
(rendimento de CH,4) + C-CO, (rendimento de CO,).

Temperatura COP; COD; CM; CIDs C-gases C-CH; C-CO,
(°C) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Processo Anaerobio

15,3 5050 1840 31,11 1,43 29,68 0 29,68
20,8 42,82 11,08 46,38 543 40,95 0,44 40,51
25,7 38,18 574 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 Aerébio

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

135



ANEXO VIII - Diagrama esguematico do Experimento 1.
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ANEXO IX - Diagrama esguematico do Experimento 2 (enzimas).
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ANEXO X - Diagrama esquematico do Experimento 2.
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ANEXO XI - Diagrama esguematico do Experimento 3.
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ANEXO XII - Diagrama esquematico do Experimento 4.
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