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Degradacao anaerdbia de macroéfitas
aquaticas da Lagoa do Infernao:
metanogénese

Cunha-Santino, M. B.," Bianchini Jr,, I.,2 Gianotti, E. P3 & Silva, E. L.#

Abstract — Anaerobic degradation of aquatic macrophytes from Infernido Lake: metha-
nogenesis — In this study, kinetic aspects of mineralization and methane formation from
anaerobic decomposition of three species of aquatic macrophytes was discussed. The plants
were collected in the Infernao Lake (Jatai Ecological Station, SP; 21°33” to 21°37’S, 47°45 to
47°51’L). Decomposition chambers with plants fragments and lake water were prepared. The
chambers were incubated at 22.5°C in the darkness. Periodically, the amounts of particulate
and dissolved organic matter, the rates of production of methane, pH, electrical conductivity
and optical density values were determined. It was observed that mineralization of Scirpus
cubensis and Salvinia auriculata presented the smallest yield (9.2% and 10.9%, respectively)
when compared to Cabomba piauhyensis (31.68%). However, the production of methane dur-
ing the degradation of S. cubensis corresponded to 21.1% of carbon of the detritus, followed
by 15.0% to S. auriculata and 1.3% to C. piauhyensis. It is supposed that lignin and cellulose
contents of the detritus and pH were the main factors that drove to these results.

Keywords: aquatic macrophytes; anaerobic decomposition; methanogenesis; Inferndo Lake.

Resumo — Neste estudo, aspectos cinéticos da mineralizacio e da formagdo de metano fo-
ram discutidos a partir da decomposigdo anaerdbia de trés espécies de macrofitas aqudticas.
As plantas foram coletadas na Lagoa do Inferndo (Estagdo Ecolodgica de Jatai, SP; 21°33” a
21°37’S, 47°45” a 47°51°L). Foram montadas camaras de decomposi¢do contendo fragmentos
das plantas e dgua da lagoa. Os frascos foram incubados a 22,5°C no escuro. Periodicamente,
determinaram-se os teores de matéria organica consumida, as taxas de produgdo de metano
e os valores de pH. Observou-se que a mineraliza¢do de Scirpus cubensis e Salvinia auricula-
ta apresentou os menores rendimentos (9,2% e 10,9%, respectivamente) quando comparada
com os resultados apresentados por Cabomba piauhyensis (31,8%). No entanto, a produgio de
metano durante a degradagio de S. cubensis foi a maior, correspondendo a 21,1% do carbono
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dos detritos, seguida de 15,0% para S. auriculata e 1,3% para C. piauhyensis. Supde-se que 0s
contetdos de lignina e celulose dos detritos e o pH sejam os principais fatores que levaram a
esses resultados.

Palavras-chave: macrdfitas aqudticas; decomposi¢iao anaerobica; metanogénese; Lagoa do In-
ferndo.

Introducao

Nos sistemas aquaticos, as alteracdes temporais e espaciais de varidveis como o potencial de
oxi-redugdo, acidez e concentragio de oxigénio dissolvido determinam os tipos de microrga-
nismos que atuam nos processos de mineraliza¢do e, conseqiientemente, nas composi¢des das
misturas gasosas produzidas. A sele¢do de microrganismos envolve a adogdo de rotas metabo-
licas distintas e a geragdo de produtos diferentes (ZEIKUs, 1985; FEY & CONRAD, 2000).

O processo aerdbio atua sobre uma maior variedade de matéria organica, gera produtos
finais mais estaveis e maior quantidade de microrganismos. Sob baixas concentra¢des de ma-
téria orgénica, esse processo é normalmente rapido, eficiente e possui baixo potencial de odor
(Davis & CORNWELL, 1991). Na auséncia ou escassez de oxigénio, as degrada¢des podem
ocorrer utilizando outros compostos como aceptores de elétrons (por exemplo, NO,’, SO *);
nesse caso, tais processos sao definidos como respira¢io anaerobia. Nos processos fermentati-
vos, os aceptores de elétrons sdo os compostos organicos (SCHLEGEL, 1975).

As caracteristicas principais do metabolismo fermentativo sdo: 1) ocorre na auséncia de
oxigénio; geralmente esse elemento exerce um efeito inibidor sobre o processo; 2) o balanco
redox intracelular ¢ mantido nas rotas metabdlicas; 3) grandes quantidades de produtos re-
duzidos durante o processo sdo langadas no meio extracelular (por exemplo, cidos orgénicos
volateis); 4) energeticamente, o processo é ineficiente, ou seja, grande parte da energia livre do
substrato primdrio é retida para a formacdo dos produtos da fermentacio (LyNcH & HOBBIE,
1988). Ainda em relagao a0 metabolismo anaerdbio, o CH, e o CO, sdo os dois produtos finais
predominantes nesse processo; resultam da agdo de varios grupos de microrganismos anae-
rébios (isto é, sintrofismo). Entre os fatores controladores da produgio de CH, em ambientes
aqudticos, citam-se: 1) disponibilidade dos aceptores de elétrons; 2) quantidade e qualidade
do suprimento de matéria organica; 3) temperatura; e 4) pH (KIENE, 1991). As interagdes
entre esses fatores, em conjunto com as rotas metabdlicas que geram os intermediarios de
reacdo, podem influenciar a producdo de CH, (BERGMAN et al., 1999). No caso dos inter-
medidrios, considera-se o acetato o principal substrato para a metanogénese (BOONE, 1991;
CONRAD, 1999).

Por causa das adugdes de detritos que periodicamente ocorrem nas lagoas marginais das
planicies de inundacéo, as ocorréncias de hipdxia e anoxia sio freqiientemente registradas (AN-
TONIO & BIANCHINT JR., 2000; FERESIN & SANTOS, 2000), induzindo a realizacdo dos processos
de respiragdo anaerobia (GIANOTTI & SANTOS, 2000) e/ou de processos fermentativos (BALLES-
TER & SANTOS, 2001). Nesses ambientes, registram-se, com freqiiéncia, grandes incidéncias de
macrofitas aquaticas, que tém seus ciclos de vida submetidos a varia¢ido do nivel da dgua (PENHA
et al., 1999). Ha casos em que a época de cheia coincide com a fase de maior acumulo de bio-
massa de plantas aquaticas (SILvA, 1990; SILva & ESTEVES, 1993); na vazante, parte das plantas é
exportada, porém, dependendo da intensidade da cheia, grandes quantidades de biomassa po-
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dem permanecer, decompondo-se na seca. Com base no exposto, neste estudo foram discuti-
dos aspectos cinéticos da mineralizagdo e da formagio de metano durante a decomposi¢io
anaerobia de trés espécies de macrofitas aquaticas: Cabomba piauhyensis, Scirpus cubensis e
Salvinia auriculata da Lagoa do Infernao.

Materiais e Métodos

A Lagoa do Infernao

A Lagoa do Inferndo (21°35°S e 47°51’W) possui cerca de 1 km de comprimento e profundi-
dade maxima, na época de seca, de 4,0 m. Pertence ao sistema de lagoas marginais da bacia
do Rio Mogi-Guagu, situada na regido central do Estado de Sao Paulo, sendo uma das 15
lagoas que recebem protegao oficial da Estagao Ecoldgica de Jatai (21°33” a 21°37’S e 47°45” a
47°a 51’W). Une-se ao rio apenas nos periodos de cheia e apresenta, atualmente, a totalidade
de sua superficie ocupada por vegetacdo aquatica. Sua regido litoranea é dominada, em geral,
por macrdfitas flutuantes, algumas das quais com talos estendidos descendentemente até as
raizes, fixas nos sedimentos (MozETo & ESTEVES, 1986).

Na zona de dguas rasas encontram-se bancos de Eichhornia azurea e Scirpus cubensis. Nos
pequenos espagos entre essas espécies, encontram-se flutuando, quase na superficie, Utricula-
ria gibba, Utricularia breviscapa e Cabomba piauhyensis.

De modo geral, os sedimentos sdo constituidos por uma camada orgénica de aproxima-
damente 30 cm e, abaixo desta, ha outra mais compacta, composta por substrato argilo-mine-
ral (HOwWARD-WILLIAMS et al., 1989).

Os trabalhos desenvolvidos na Lagoa do Inferndo indicam que os processos ecoldgicos
que 14 ocorrem sdo regidos basicamente pelas condigdes estabelecidas pelo regime hidrolégi-
co a que esse ambiente estd submetido, ou seja, pelos periodos de cheia e seca representados
por flutuacdes do nivel da d4gua da Lagoa, em decorréncia: do periodo de chuvas, do escoa-
mento da precipitagido, da elevagdo do nivel do lengol freatico e da invasdo das aguas do Rio
Mogi-Guagu (SANTOS & MOZETO, 1992).

Coleta de material e experimentos de degradacao

Exemplares adultos das macrofitas aquéticas (Scirpus cubensis, Cabomba piauhyensis e Salvi-
nia auriculata) foram coletados na Lagoa do Infernio, na mesma época (25/6/1997). Depois
de adquiridos, os exemplares foram lavados com dgua da lagoa para a remogéo do perifiton,
particulas de sedimento e detritos. As coletas das amostras de dgua foram realizadas com
garrafa de Van Dorn, em trés profundidades (superficie, meio e fundo) da coluna d’agua. Esse
procedimento visou aumentar a representatividade das amostras de agua que seriam utili-
zadas nos experimentos, tendo em vista que os componentes quimicos presentes na coluna
ddgua podem estar estratificados verticalmente e a distribui¢ido e composi¢do da comunidade
microbiana podem variar ao longo da coluna ddgua.

Em laboratorio, as plantas foram novamente lavadas com dgua corrente e, em seguida,
secas sob temperatura controlada (= 50°C). Apds a secagem, foi realizada a trituragio e a ho-
mogeneizac¢do para cada tipo de planta. A amostra de agua foi submetida a uma pré-filtragao



146 Estudos Integrados em Ecossistema. Estacao Ecoldgica de Jatai

(em rede de ndilon com malha de 0,4 mm de didmetro) para a remogdo do material organico
grosseiro.

Para a descri¢io da cinética anaerdbia de mineralizacdo de cada espécie, foram incubadas
no escuro e em temperatura controlada (22,1°C * 2,1°C, temperatura média da lagoa), cima-
ras (n = 10) contendo 4 g em peso seco (PS) de fragmentos de plantas e 450 ml de 4dgua da
Lagoa do Inferndo. Com base na cinética de consumo de oxigénio descrita para esses géneros
de plantas (BiTAR & BIANCHINI JR., 2002) e na quantidade méxima de oxigénio dissolvido
disponivel em cada frasco, estimou-se que as misturas tornaram-se anaerdbias em no maximo
duas horas apos as adicdes dos fragmentos vegetais. Apds as preparagdes, os frascos foram
mantidos fechados e s6 foram abertos em seus respectivos dias de amostragem.

Periodicamente, nas datas previamente selecionadas (1, 3, 5, 10, 15, 20, 40, 60, 90 e 120
dias), as cimaras de decomposigio foram desmontadas e seus contetdos foram fracionados em
matéria organica particulada (MOP) e dissolvida (MOD), por pré-filtragdo e, em seguida, por
centrifugac¢do (1 h; 1.048 g). As amostras de MOP foram secas em estufa (45°C) até peso cons-
tante, tendo suas massas determinadas por gravimetria. Aliquotas de MOD (250,0 ml) foram
desidratadas em chapa aquecedora (= 50°C) e suas massas foram determinadas por gravimetria
(WETZEL & LIKENS, 1991). Os teores de matéria organica consumida (MOC) foram estimados
pelas diferencas entre os contetidos iniciais dos fragmentos de planta (MOT = material organi-
ca total = 4,0 g PS) e os remanescentes determinados nos dias de amostragem (MOP + MOD).

Nas fases liquidas dessas cdmaras também foram determinados os valores de pH (por po-
tenciometria; pHmetro Digimed DMPH-2), condutividade elétrica (condutivimetro Digimed
CD-2P) e densidade optica a 450 nm (espectrofotdmetro; Micronal B242).

Admitindo-se que as reagdes envolvidas na mineralizagdo de macrdfitas aquaticas sejam
de primeira ordem (BIANCHINT JR., 2000), prop0Os-se as Equagdes 1 a 4 para representar as
cinéticas desse processo.

k ket
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kg kr —Kg Ky —krq (2)
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em que: MOP, = matéria organica particulada 14bil e solivel; MOP, = matéria organica
particulada refrataria; MOD = matéria organica dissolvida; MOC = matéria orgénica con-
sumida (mineralizada); t = tempo; k, = coeficiente de mineralizagdo das fragdes ldbeis de
MOP ; k, = coeficiente de lixiviagdo das fragdes soliveis de MOP ; k = coeficiente global de
decaimento da MOP (k, +k,); k, = coeficiente de mineralizagio do MOD; k, = coeficiente
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de mineralizagdo da MOP; IN, .= compostos inorganicos produzidos por meio das trés
rotas de mineralizacio identificadas.

De acordo com essa hipdtese, admitiu-se que as mineralizagdes de C. piauhyensis, S. cuben-
sise S. auriculata ocorreram por meio de trés processos simultaneos. O primeiro foi constituido
por dois eventos paralelos (concorrentes): a dissolu¢do e a mineralizagdao dos compostos labeis
(IN,). A segunda rota, que inclui a lixiviagdo, também prevé a mineralizagio da MOD (IN,).
O terceiro caminho considera o catabolismo das fragdes refratdrias em compostos inorgénicos
(IN,). As variagdes temporais de MOP e MOD foram utilizadas para as determinagdes dos
coeficientes do modelo. Para tanto, utilizou-se um método de regressao nao linear, o algoritmo
iterativo de Levenberg-Marquardt (PREss et al., 1993).

A produg¢io de metano foi acompanhada em cAmaras de decomposic¢do (n = 3) incubadas
a22,5°C e no escuro. Em cada uma, adicionou-se 16 g de fragmentos de planta (PS) e 800 ml de
amostra de dgua da lagoa. Periodicamente, durante os 4,5 meses, as concentragdes de metano
foram estimadas na fase gasosa dos frascos por cromatografia gasosa (BITAR, 2003; CUNHA-
SANTINO, 2003).

Resultados e Discussao

As variagdes temporais da MOP, da MOD e da MOC, durante a decomposi¢do anaerdbia de C.
piauhyensis, S. cubensis e S. auriculata, sdo apresentadas na Figura 1. De acordo com o modelo
adotado, no inicio, os intensos decréscimos da MOP foram relacionados, basicamente, com
a ocorréncia de dois eventos concorrentes: 1) as oxidagdes (quimicas/bioldgicas) das fragdes
labeis; e 2) as dissolu¢des dos compostos polares presentes nas fragdes protoplasméticas e dos
tecidos estruturais das macrofitas. As liberagoes de MOD, tipicas dos primeiros estagios da
decomposi¢do das macrofitas aqudticas, sdo de extrema importancia do ponto de vista ecold-
gico, uma vez que esses detritos subsidiam parte do carbono necessario para o metabolismo
dos microrganismos da coluna dagua e dos aderidos nas particulas de detritos (MORAN &
HobpsoN, 1989; FARJALLA et al., 2002).

Independentemente da espécie de macrdfita aquatica em questdo, as perdas de massa
da MOP apresentaram duas fases: uma rapida (até aproximadamente o 3¢ dia), seguida de
um processo mais lento (até o 120° dia). Esse padrdo temporal de perda de massa confirma
a presenca de pelo menos dois tipos de estruturas; dessa forma, os detritos foram diferencia-
dos de acordo com seu potencial de degradagio; nesse caso, apresentando uma fragdo labil e
outra refratdria (CAMPOS JR., 1998; CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2000; ASAEDA et al.,
2000). Por esse motivo, a ado¢ido do modelo exponencial duplo na descri¢io do processo de
decomposi¢do (Equagdes 1 a 4) considerou a heterogeneidade do substrato, isto é, admitiu
distingdes relativas a composi¢ao quimica do detrito. Das integracoes das taxas diarias de per-
da de massa, foi possivel determinar que os processos rapidos (isto é, lixiviagdo + oxidac¢do dos
compostos labeis) envolveram 26,35% + 5,88% (C. piauhyensis), 12,05% * 1,65% (S. cubensis) e
13,12% + 3,66% (S. auriculata) dos detritos das macrofitas. De maneira geral, essas quantidades
(MOP, ) relacionam-se inversamente com a quantidade inicial de compostos lignocelulésicos
dos detritos (MOP,). As quantidades da MOP, para os detritos dessas espécies de macrofitas
foram 73,45% + 2,82%, 87,76% + 0,97% e 87,53% * 1,56%, respectivamente. Verificou-se que
as perdas de massa dessas fragdes refratarias ocorreram sob baixas taxas de oxidagao: t  ,: 256
1730 dias, respectivamente (Tabela 1).
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Figura 1 Variagoes temporais da MOP, MOD e MOC na degradagdo anaer6bia de Cabomba piauhyensis,
Salvinia auriculata e Scirpus cubensis.

De acordo com os ajustes cinéticos das variacdes temporais da MOP, constatou-se que os
coeficientes globais de decaimento da MOP, (lixiviagdo/ mineralizagio, k) foram elevados,
variaram de 0,465 + 0,161 (S. cubensis) a 1,17 + 0,72 dia (C. piauhyensis; Tabela 1), o que
corresponde a tempos de meia-vida (t, ) de 4 ha 1,5 dias. Nos experimentos de decomposicio
de macrofitas aquéticas (Eichhornia crassipes: LIMA, 1999; Eichhornia azurea: PAGIORO & THO-
MAZ, 1999; Eleocharis interstincta, Potamogeton stenostachys e Nymphea ampla: BRuM & ESTE-
VES, 2001; Eichhornia azurea: TARTAGLIA, 2001; Eichhornia azurea e Egeria najas: BITAR, 2003;
U. breviscapa: CUNHA-SANTINO, 2003), nos quais foram utilizados litter bags ou incubagdes em
condi¢des controladas, foi possivel estimar valores de k = 1,5 dia™.
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Tabela 1 Parametros do modelo de decomposi¢ao de C. piauhyensis, S. cubensis e S. auriculata; os
valores entre parénteses referem-se ao erro do parametro.

Pardmetro C. piauhyensis S. cubensis S. auriculata
k. * (dia™) 1,17 (0,72) 0,465 (0,161) 1,05 (0,25)
k, (dia") 0,0025 (0,0011) 0 0 0 0

k, (dia™) 0,0027 (0,0008) 0,0004 (0,0002) 0,0009 (0,0003)
IN, (%) 15,26 (1,46) 7,65 (0,59) 7,33 (0,94)
IN, (%) 11,29 (0,61) 4,59 (0,36) 5,14 (0,42)
IN, (%) 73,45 (2,82) 87,76 (0,97) 87,53 (1,56)
r’ 0,85 0,80 0,80 0,69 0,69
)k, =k +k,

Esses valores foram mais elevados que os registrados neste estudo. De acordo com Bianchi-
ni Jr. (1999), tem-se verificado que os coeficientes de perda de massa das fragdes labeis/solaveis
(k,) sdo relativamente elevados e apresentam grande variagao: de 0,01 a 3,33 dia™', o que corres-
ponde a tempos de meia-vida de 0,2 a 70 dias. O autor atribuiu a variabilidade dos valores de
k. as: 1) diferengas de composigao quimica dos varios tipos de detritos; 2) varias condi¢des am-
bientais impostas aos processos de decomposi¢do; 3) limitagoes metodoldgicas intrinsecas (por
exemplo, escassez de amostragens nos estagios iniciais da decomposi¢do e tamanho da malha
dos litter bags). Contudo, do ponto de vista da ciclagem de elementos das lagoas marginais, esses
coeficientes indicam que a dissolugdo e a oxida¢do de compostos ldbeis sdo processos rapidos,
que disponibilizam facilmente energia para a microbiota e/ou podem subsidiar formagéo de
compostos himicos. Nesse contexto, num estudo de humificagio no qual Scirpus cubensis e
Cabomba piauhyensis foram utilizadas, verificou-se que, em média, os compostos himicos pro-
venientes das fracdes dissolvidas contribuiram com 7,7% (C. piauhyensis) a 30,6% (S. cubensis)
para o conjunto dos compostos himicos formados. Mostrou, também, que, entre os compostos
hdmicos formados, os dcidos fuvicos foram os principais produtos gerados da MOD lixiviada
(CuNHA & BIANCHINI JR., 2001).

Em decorréncia das perdas de massa da MOP observaram-se os incrementos das con-
centra¢cdes de MOD (provenientes da lixiviagdo) e que, dependendo da predominancia dos
processos que atuam sobre tais compostos, suas concentragdes podem se alterar ao longo da
decomposicdo (Figura 1). Nesse caso, as assimilagdes bioldgicas (anabolismo/incorporagio
em biomassa dos microrganismos heterotroficos), oxidagdes quimicas e mineralizagao (res-
pira¢do) colaboram para os decréscimos das concentragdes; por outro lado, a humificagdo
e as reagdes (quimicas e bioldgicas) que levam a produc¢do de substdncias mais refratarias
favorecem a manutengdo e o acimulo de MOD. Nesse contexto, observou-se que, nos pri-
meiros cinco dias, 11,29% + 0,61% da MOT da C. piauhyensis, 4,59% + 0,36% da S. cubensis e
5,14% + 0,42% da S. auriculata foram convertidas em MOD. De modo geral, tem-se verificado
que, ap0s a fase de predominio do aparecimento do lixiviado, é usual o registro de tendéncia
de reducdo das concentragdes de MOD e dos compostos inorganicos dissolvidos (CunHA &
BIANCHINTI JR., 1998; BIANCHINI JR. et al., 2002). O coeficiente de mineralizagdo (k,) estimado
dos decréscimos das concentragdes da MOD dos frascos contendo C. piauhyensis foi 0,0025
+0,0011 dia™. Nos frascos contendo S. cubensis e S. auriculata ndo foram observados decrés-
cimos das concentragdes de MOD (k, = 0 dia"). Nas decomposigdes anaerdbias de lixiviados
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de macrofitas aqudticas (BIANCHINI Jr. et al., 2002; TARTAGLIA, 2001; BITAR, 2003; CUNHA-
SANTINO, 2003), foram registrados os seguintes valores para os coeficientes de mineralizagao
da MOD (k,): 0,0040 dia™; t, , = 172 dias (Montrichardia arborescens); 0,0037 (26,8°C) a 0,0052
(18,2°C) dia’; t, , = 133 a 187 dias; e 0,0008 (20,0°C) a 0,0033 (15°C) dia”’; t, , = 209 a 865 dias
(Eichhornia azurea); e 0,0025 (20,3°C) a 0,0133 (27,0°) dia™; t, , = 52 a 277 dias (Egeria najas);
0,0075 (15,3°C) a 0,0190 (30,3°C) dia’}; t,=36a92 dias (Utricularia breviscapa). Contudo,
em experimentos de decomposi¢do anaerdbia com Salvinia auriculata, Eichhornia azurea e
Egeria najas (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2000; TARTAGLIA, 2001; BITAR, 2003), ndo
foram observadas perdas de massa do material lixiviado (k, = 0 dia™"); os autores atribuiram
essa ocorréncia a natureza refrataria da MOD (por exemplo, formag¢do de compostos himi-
cos) ou a presenca de compostos alelopaticos.

Ao comparar os parametros k; (coeficiente de mineralizagio da MOD) e k, (coeficiente de
mineralizagdo da MOP, ) deste estudo com os registrados nos processos aerébios de mineraliza-
¢do dessas macrofitas aquéticas (CUNHA & BIANCHINI JR., 1998; CUNHA-SANTINO & BIANCHINI
Jr., 2000), verificou-se que os processos aerdbios foram quase sempre mais rapidos. Na mine-
ralizagdo de C. piauhyensis, os pardmetros k, e k, foram, respectivamente, 78 e 2,3 vezes mais
elevados. Na degradagao aerébia de S. cubensis, o valor de k, foi 0,37 dia™ (no processo anaero-
bio foi 0,0 dia™'; Tabela 1) e o valor de k, foi 7,6 vezes mais elevado. Tanto na degradagdo aerdbia
quanto na anaerdbia de S. auriculata nao foram registrados decréscimos nas concentragdes de
MOD (k, = 0,0 dia"); no entanto, no processo aerébio, o coeficiente de oxidacio das fragdes
refratdrias (k,) foi 1,9 vez maior que o verificado neste estudo. Além de os processos aerdbios
de degradacdo gerarem produtos distintos, as comparagdes dos pardmetros k; e k, evidenciam,
para a Lagoa do Infernao, a importancia da disponibilidade de oxigénio sobre o armazenamen-
to de matéria organica e colmatagao dos sedimentos. Nesse contexto, incubagdes realizadas
com detritos dessas espécies na Lagoa do Inferndo (CAMPOS JR., 1998) registraram valores de k,
(coeficiente de oxidagio da MOP, ) sempre mais elevados (C. piauhyensis: = 3,7 vezes; S. cuben-
sis = 7,5 vezes; e S. auriculata = 3,3 vezes) que os verificados neste estudo (Tabela 1).

A medida que ocorreram as mineralizag¢des das fragdes MOP e MOD, os valores de maté-
ria orginica consumida (MOC) foram sendo incrementados (Figura 1). Nesses casos, a MOC
representa a evolu¢io do processo global de mineralizagdo anaerdbia. Verifica-se que houve,
para os trés tipos de detritos, intensas perdas de massa nos primeiros 40 dias. Em seguida, os
valores de MOC praticamente estabilizaram-se. Ao término do experimento (120 dias), 31,8%
da biomassa de C. piauhyensis, 10,9% de S. auriculata e 9,2% de S. cubensis adicionadas nos
frascos foram mineralizadas. Observou-se que o inicio da atividade metanogénica ocorreu
no 17° dia nos frascos com S. auriculata e no 24° dia nas camaras com S. cubensis. Estudos de
degradagdo anaerdbia de material vegetal e de solos detectaram o aparecimento de metano
logo no inicio das incubagdes (por exemplo, 1° dia: culturas enriquecidas com celulose; Wu &
CoNRAD, 2001; 2° dia: solos andxicos; FEY & CONRAD, 2000; 3° dia: Egeria najas; BITAR, 2003)
ou a partir, aproximadamente, da 22 semana (por exemplo, 16° dia: Eichhornia azurea; Bitar,
2003; 21° dia: Utricularia breviscapa; CUNHA-SANTINO, 2003; 28° dia: solos enriquecidos com
glicose ou alanina; INUBUSHI et al., 1997; 37° dia: Cyperus papyrus; ROMEIRO, 2003; e 40° dia:
folhedo; KuseL & DRAKE, 1999). Por se tratar de incubagdes do tipo batelada, supde-se que:
1) no inicio do experimento os processos hidroliticos foram predominantes; e 2) os tempos
necessarios para as ocorréncias de formagao de metano tenham decorrido do estabelecimento



Degradacdo anaerébia de macréfitas aquaticas da Lagoa do Inferndo: metanogénese 151

das condi¢des indispensaveis para o desenvolvimento e a manutengdo das arqueas. Nesse con-
texto, o tempo necessdrio para o aparecimento do CH, provavelmente esteve relacionado com
o estabelecimento dos seguintes eventos: 1) exaustdo de outros aceptores de elétrons, como
nitrato e sulfato (Kieng, 1991); 2) instalacio de pH favordvel (DuvaL & Goopwin, 2000);
3) concentragdes adequadas de compostos de baixo peso molecular (por exemplo: acetato,
propionato); e 4) condigdo apropriada de oxi-redugdo para a ocorréncia da metanogénese.

Com base nos resultados apresentados na Figura 2, verifica-se que na mineraliza¢do
de S. cubensis e S. auriculata as taxas de formag¢do de metano foram evidentes no periodo
compreendido entre o 17° e 0 50° dia. Apds essa fase, as taxas tenderam a zero. No entanto,
para S. cubensis, as oscilagdes subseqiientes das taxas definiram mais dois picos de valores
positivos (entre os dias: 70 e 80 e 110 e 140), enquanto para S. auriculata as oscilagdes ocor-
reram principalmente sob valores negativos (predominio dos processos de oxidagio do CH,).
A metanogénese a partir da degradagdo de C. piauhyensis apresentou as taxas mais baixas,
sempre proximas de zero; nesse caso, as taxas somente apresentaram valores um pouco mais
elevados no periodo compreendido entre os dias 70 e 90.
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0,004 +

0,002
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 2 Taxas de formag¢do de metano na degrada¢do anaerdbia de Cabomba piauhyensis, Salvinia
auriculata e Scirpus cubensis.

Em relagdo as rotas de mineralizagdo propostas pelo modelo cinético (Equagdes 1 a 4),
supde-se que a metanogénese estaria sendo suprida principalmente pela mineralizagiao da
MOP,, ja que, no caso da decomposicdo da S. cubensis e da S. auriculata, os coeficientes de
mineralizagdo da MOD foram iguais a zero, o que contribuiu para o descarte da possibilida-
de da formagao do metano desde tais fragoes dissolvidas. A hipdtese da metanogénese pela
mineralizagdo das fragdes particuladas labeis (MOP, ) também pode ser descartada, pois, por
apresentar k elevados (t,,) de 4 h a 1,5 dias, essa rota nio estaria subsidiando a formagio
desse gas (inicio a partir do 20° dia). Nesse contexto, em experimentos em que a metanogé-
nese foi descrita durante a degrada¢do de duas espécies de macrofitas aquaticas (Eichhornia
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azurea e Egeria najas), discutiu-se que preferencialmente o metano estaria sendo gerado pela
mineralizagdo das fragdes particuladas refratarias (MOP,); Bitar (2003). Ensaios realizados
por Cunha-Santino (2003) sugeriram que as possiveis rotas metabolicas que subsidiaram as
produgdes de metano na decomposi¢do anaerobia de Utricularia breviscapa constituiram-se
nas mineraliza¢des das fragdes dissolvidas e das refratarias particuladas (residuos lignoceluld-
sicos). Estudo da formagao de gases biogénicos na Lagoa do Inferndo indicou que nesse ambien-
te as formagdes de CO, e CH, foram favorecidas no verdo e na primavera (BALLESTER, 1994). De
acordo com Ballester & Santos (2001), as lagoas marginais sdo fontes potenciais de gases para a
atmosfera, por gerarem significativas contribui¢oes de CO, e CH, decorrentes da mineralizagao
do carbono (por exemplo, macroéfitas aquaticas e materiais organicos aldctones).

As variagdes temporais dos valores da densidade Optica, da condutividade elétrica da aguae
do pH sao apresentadas na Figura 3. De maneira geral, os valores de densidade dptica (DO) ten-
deram ao incremento durante todo o periodo de observagio. Na degradagao da C. piauhyensis,
os valores de densidade Optica aumentaram até aproximadamente o 10° dia, depois tenderam ao
decréscimo até o 20° dia, incrementaram-se novamente até o 90° dia e, em seguida, estabiliza-
ram-se. Os valores de DO dos frascos contendo C. piauhyensis foram mais elevados que os dos
frascos que continham detritos de S. auriculata e S. cubensis. Os menores valores de DO foram
registrados nos frascos com detritos de S. auriculata. As variagdes temporais dos valores de DO
podem ser atribuidas: 1) as solubilizacdes dos materiais pigmentados dos tecidos vegetais (por
exemplo, carotendides, clorofilas, antocianinas); e 2) a formacéo de substancias hiimicas. Os in-
crementos observados, principalmente no inicio do processo de decomposi¢io, referem-se, pro-
vavelmente, aos compostos coloridos liberados durante o processo de lixiviagio, e, a medida que
o tempo progrediu, os valores de DO foram sendo incrementados e mantidos pela formagéo e
ressintese das substancias humicas (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2004). Essas substincias
apresentam alta massa molecular e coloragdo escura; dessa forma, os processos de degradacio
da MOD produzem alteracdes na coloragao da agua. Entre as propriedades atribuidas a esses
compostos coloridos, citam-se: 1) atenuagio da luz na coluna d'dgua (efeito de sombreamento),
interferindo negativamente na produtividade primaria do sistema; 2) influéncia favoravel no
crescimento de algas e bacterioplancton; 3) capacidade de tornar complexos os ions metalicos;
e 4) controle da disponibilidade de cations na coluna dagua, podendo interferir nos valores de
condutividade elétrica do sistema (FRIMMEL & CHRISTMAN, 1988).

As variagdes temporais da condutividade elétrica (CE) foram similares em todas as in-
cubagdes (Figura 3). No inicio, foram observados elevados incrementos; verificou-se que, no
primeiro dia de experimento, o valor 0,02 mS cm™ (referente as aliquotas de dgua da lagoa) au-
mentou até 0,63 (S. cubensis), 1,13 (S. auriculata) e 1,63 mS cm™ (C. piauhyensis). Os processos
que levaram aos incrementos dos valores de CE predominaram até o 20° dia (valor méximo:
1,79, C. piauhyensis; 0,97, S. cubensis; e 1,74, S. auriculata mS cm™). Em seguida, os valores
tenderam a estabilizagdo e ao decréscimo. As cdmaras contendo detritos de C. piauhyensis e S.
auriculata foram as que apresentaram os valores mais elevados. Em experimento de decompo-
si¢do anaerdbia de Eichhornia azurea e Egeria najas, foram registrados aumentos dos valores
de CE até o 30° dia de experimento (BITAR, 2003); basicamente, esses aumentos foram atribui-
dos a mineralizagdo das fracoes labeis dos detritos. Outros estudos de decomposi¢io anaerdbia
em que os detritos de Salvinia auriculata foram utilizados também registraram incrementos
da CE no primeiro més de experimento (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2000). Os incre-
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mentos nos valores de condutividade elétrica observados nas fases iniciais das degradacoes
estdo relacionados com: 1) a presenga de CO, e outros elementos inorganicos gerados nas
oxidagdes (quimicas e bioldgicas); e 2) a dissolugdo de compostos minerais (ions) decorrentes
da lixiviagdo (por exemplo, carbonato de célcio, oxalato de calcio; CAMARGO et al., 1983). Os
decréscimos nos valores de CE foram atribuidos ao predominio da assimila¢do microbiold-
gica dos elementos, e as estabilizacdes (verificadas a partir do 90° dia) provavelmente foram
resultantes do equilibrio entre os processos de liberagdo e assimilagdo bioldgica de fons pela
comunidade heterotrofica.
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Figura 3 Varia¢des temporais da densidade 6ptica, da condutividade elétrica e do pH na degradagao
anaerdbia de Cabomba piauhyensis, Salvinia auriculata e Scirpus cubensis.
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O valor inicial do pH das amostras de d4gua da Lagoa do Inferndo foi 5,4; nas camaras
contendo detritos de C. piauhyensis, os valores oscilaram entre 4,8 e 6,0; para as cimaras com
S. cubensis, essas variagoes foram de 4,7 a 6,5, e, para as com S. auriculata, o pH oscilou entre
5,4 e 6,9 (Figura 3). Verificou-se que o pH, no inicio do experimento, tendeu a decrescer nas
incubagoes que continham detritos de C. piauhyensis, nas quais os processos de mineraliza¢io
foram mais intensos; em seguida, até o 10° dia, os valores aumentaram continuamente até seis
e, apos este periodo, tenderam novamente a decrescer. Em comparagao com as demais, essas
incubagdes constituiram-se como os meios mais dcidos. Os valores de pH nas incubagdes com
S. cubensis oscilaram do inicio até o 20° dia; em seguida, tenderam ao incremento até o 60° dia,
época em que se registrou o valor maximo (6,5). Depois, até o final do experimento, os valores
de pH decresceram continuamente até 5,8. Na mineraliza¢io de S. auriculata, o pH aumentou
continuamente até o 10° dia, quando se registrou seu valor maximo (6,9); em seguida, os va-
lores oscilaram com tendéncia ao decréscimo. No final do experimento, o pH nesse processo
encontrava-se com o valor de 6,5. Em geral, em experimentos dessa natureza, os decréscimos
dos valores de pH sdo atribuidos aos seguintes eventos: 1) liberacdo de compostos organicos
reduzidos, ou seja, dissociagdo de fons H* do material dissolvido, proveniente do processo de
lixiviagdo (por exemplo, dcidos orgénicos); 2) dissociagdo do acido carbdnico (formado do
CO, liberado dos processos de oxidagdo) em H* e ion bicarbonato; e 3) formagdes dos dcidos
volateis, intermedidrios metabdlicos dos processos de fermentagdo (por exemplo, acido acéti-
co). Por outro lado, os incrementos nos valores de pH tém sido relacionados com: 1) a assimi-
lagdo e/ou transformagdo dos compostos reduzidos; e 2) a formacéo de sistema tampao a partir
da formagédo dos carbonatos e/ou dos compostos hiimicos (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR.,
2004).

Comparando as taxas de formagdo de metano com os valores de matéria organica consu-
mida e com o pH, verificou-se que, embora tenha ocorrido mineraliza¢gdo mais intensa sobre
os detritos de C. piauhyensis, na degradagio desse recurso a fermenta¢io metanogénica foi
preterida, provavelmente, por causa da predominéncia das condigdes dcidas mantidas nesse
processo. Nas degradagoes dos demais recursos, provavelmente por causa do estabelecimento
de condigdes mais alcalinas, verificou-se que as rotas metabdlicas que inclufam a formagao de
metano foram contempladas. Nesse contexto, 21,1% do carbono mineralizado de S. cubensis
foi transformado em metano; para S. auriculata, esse valor correspondeu a 15,0%; para C.
piauhyensis, a 1,3%. De modo geral, supde-se que as velocidades e os rendimentos dos pro-
cessos de mineralizagio estejam relacionados com os teores de compostos labeis e refratarios
(lignina e celulose) dos detritos, enquanto a metanogénese estaria, basicamente, condiciona-
da: 1) ao estabelecimento das condi¢des reduzidas; 2) a manutenc¢do do meio neutro; e 3) a
gerac¢do de produtos intermediarios especificos. Diante da especificidade de fatores que levam
a formacdo de metano e, principalmente, pela necessidade de manutencio de tais condigdes,
supde-se que, na Lagoa do Infernao, os processos fermentativos sejam somente predominan-
tes nas camadas mais profundas do sedimento.

De modo geral, com base nos procedimentos experimentais adotados, verificou-se que
os processos de mineralizagdo anaerdbia dessas macrofitas aquaticas foram constituidos por
duas etapas: uma rdpida (correspondente a mineralizagdo da matéria organica labil MOP ) e
outra relativamente lenta, decorrente da mineralizagio da MOD e da MOP,. Os parametros
cinéticos indicaram que a metanogénese foi preferencialmente subsidiada pela degradagao
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das fragoes refratarias dos detritos (MOPR). Supde-se, dessa forma, que, na Lagoa do Infer-
ndo, a colmatagdo dos detritos refratdrios de macrofitas aquaticas, aliada aos elevados teores
de matéria orgénica (30,88%; ANTONIO et al., 2002) e as condigdes redutoras dos sedimentos
(Eh: -100 a -400 mV; FrRerTas-LiMma & GopINHO, 2000), constitui-se como uma fonte impor-
tante de formacéio e de emissdo de metano, principalmente nos meses mais quentes (verdo e
primavera; BALLESTER, 1994).
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