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Cinéticas da mineralização anaeróbia de 
Cyperus giganteus da Lagoa do Óleo

Romeiro, F.1 & Bianchini Jr., I. 1

 

Abstract − Kinetics of anaerobic mineralization of Cyperus giganteus from Óleo Lake 
− Th is study aimed to describe the carbon dioxide and methane formations in anaerobic 
decomposition of Cyperus giganteus from Óleo Lake (21º36´S e 47º49´W). Assays were per-
formed to describe the decomposition of plant fragments and also its fractions leached and 
particulate separately. It was observed, aft er 125 days, the decomposition of 20.5% of the C. 
giganteus fragments, 79.5% and 9.7% of its leached and particulate fractions, respectively. 
Th e yields of decomposition indicate the refractability of particulate detritus of C. gigan-
teus. Th e CO2 was the most produced gas, representing 16.5% of the detritus conversion. 
Its production began in the fi rst day and was observed until the end in all treatments. For 
those incubations that contained particulate detritus, it can be identifi ed three phases in the 
CO2 production: the fi rst (approx 5 days) had the highest rates observed, mainly because of 
the labile-soluble organic matter; the second phase (from the 5th to 30th day) had lower rates 
than the fi rst one, having, probably, as main substrata, the labile-particulate material of the 
detritus and the incorporated microbial biomass in the fi rst phase; in the third phase (until 
the end of the experiment) the rates were low because of the refractability of the available 
detritus. In the incubations, that had only leached material, it was identifi ed two phases in 
the mineralization: the fi rst one had high rates of CO2 production, possibly because of the 
labile nature of the substratum and the high nutrients available; the second phase was char-
acterized for low rates, indicating the refractory nature of remaining dissolved organic car-
bon. Th e methanogenesis occurred only in the incubations with whole detritus (not submit-
ted to the extraction). Th is fact can indicate the presence of components complementary to 
methanogenesis, found in the leached and particulate fractions. Methanogenesis had began 
in 37th day, probably when the conditions of pH, potential of oxide-reduction and substratum 
availability were adequate. Aft er 16 days of high rates, the CH4 production was attenuated; 
however it continued until the end of the experiment. Its production represented the decom-
position of 3.6% of the detritus.
Keywords: anaerobic mineralization; methanogenesis; Óleo Lake.

Resumo − Foram descritas as formações de dióxido de carbono e metano na decomposição 
anaeróbia de Cyperus giganteus da Lagoa do Óleo (21º36´S e 47º49´W). Os ensaios foram 
preparados de modo a considerar, em separado, a decomposição de fragmentos da planta e de 
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suas frações lixiviadas e particuladas. Após 125 dias, observou-se a mineralização de 20,5% 
dos fragmentos de C. giganteus, de 79,5% e de 9,7% de suas frações lixiviada e particulada, 
respectivamente. Os rendimentos da decomposição indicaram o elevado grau de refratabili-
dade dos detritos particulados de C. giganteus. O gás mais produzido foi o CO2, representando 
a conversão de 16,5% dos detritos integrais; sua produção teve início no primeiro dia e foi 
sempre observada, em todos os tratamentos. Para as incubações que continham detritos par-
ticulados, foram identifi cadas três fases na produção de CO2: a primeira (5 dias) apresentou 
as taxas de formação mais elevadas, provavelmente por causa da presença de compostos orgâ-
nicos lábeis-solúveis; na segunda fase (do 6o ao 35o dia), as taxas de produção foram menores, 
tendo provavelmente como principais recursos o material lábil-particulado dos detritos e a 
biomassa microbiana formada na primeira fase; na terceira fase (após o 35o dia até o fi nal), 
as taxas foram baixas, em decorrência da refratabilidade dos recursos disponíveis. Nas incu-
bações com apenas lixiviado, identifi caram-se apenas duas fases na mineralização: a primeira 
teve taxas de produção de CO2 elevadas, possivelmente por causa da natureza lábil do substra-
to e da grande disponibilidade de nutrientes; a segunda foi caracterizada por apresentar taxas 
mais baixas, refl etindo a natureza refratária do carbono orgânico dissolvido remanescente. A 
metanogênese ocorreu apenas nas incubações que continham os fragmentos não submetidos 
à extração; esse fato sugere que as frações lixiviadas possuam componentes importantes para 
os processos envolvidos com a formação do metano. A metanogênese teve início no 37o dia, 
provavelmente quando as condições de pH, potencial de oxido-redução e disponibilidade de 
substratos foram atendidas. Após 16 dias de taxas elevadas, a produção de CH4 foi atenuada, 
porém prosseguiu até o término do experimento; sua produção representou a conversão de 
3,6% dos detritos.
Palavras-chave: decomposição anaeróbia; metanogênese; Lagoa do Óleo.

Introdução
A distribuição e a abundância das macrófi tas aquáticas são determinadas, entre outros fatores, 
pela: composição dos sedimentos, turbidez das águas, disponibilidade de nutrientes e ação 
dos herbívoros. Nos ambientes aquáticos tropicais, as condições climáticas predominantes 
tendem a benefi ciar o crescimento dessas plantas; além desse fato, são freqüentes também 
nesses ambientes intervenções antrópicas (por exemplo, eutrofi zação) que favorecem o de-
senvolvimento desses vegetais. Os estandes de macrófi tas aquáticas emergentes encontram-se 
entre os tipos de vegetação mais produtivos (Wetzel, 1983). Considerando que uma subs-
tancial parcela de matéria orgânica por elas produzida é incorporada ao ambiente, os detritos 
procedentes dessas plantas representam importante fonte de carbono e energia aos sistemas 
aquáticos (Kuehn et al., 1999).

A lixiviação é um dos primeiros eventos a que os detritos são submetidos. O enfraqueci-
mento das paredes celulares, aliado à rápida hidratação dos tecidos, conduz ao rompimento 
das membranas citoplasmáticas. Dessa forma, são liberados para a coluna d’água os compos-
tos orgânicos e os nutrientes contidos no interior das células dos tecidos vegetais (Wetzel, 
1995). Os tipos de matéria orgânica dissolvida (MOD) provenientes das macrófi tas aquáti-
cas, no geral, caracterizam-se pela decomposição rápida, sendo reconhecidos como as frações 
lábeis dos detritos. Os lixiviados são constituídos por compostos solúveis, como açúcares, 
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aminoácidos e ácidos alifáticos (Cunha & Bianchini Jr., 1998), além de nutrientes, como 
nitrogênio, fósforo, potássio e cálcio (Gupta et al., 1996; Mun et al., 2001). Podem também 
possuir fatores acessórios de crescimento, como: vitaminas e co-fatores (Golterman, 1975). 
Após a lixiviação, as frações remanescentes dos detritos caracterizam-se por se constituir por 
polímeros estruturais das paredes celulares dos tecidos vegetais. Em tais detritos, os princi-
pais polímeros são: celulose, hemicelulose e lignina, que, coletivamente, são designados por 
fi bras de lignocelulose (Benner et al., 1986). Essas fi bras são reconhecidas como as frações 
refratárias dos detritos, uma vez que são de difícil decomposição. Rice & Tenore (1981) desta-
caram que a natureza do detrito e, principalmente, o conteúdo de seus compostos refratários 
infl uenciam na velocidade da decomposição; com o consumo das frações lábeis, os compostos 
refratários tendem a se acumular nos sedimentos (Münster & Chróst, 1990).

Nos sistemas aquáticos, os processos anaeróbios de ciclagem dos detritos geram vários ga-
ses (por exemplo, CO2, H2S, N2, CH4 e mercaptans) como produtos fi nais da mineralização. A 
produção de cada um dos gases depende de vários fatores bióticos e abióticos. Entre os fatores 
bióticos, citam-se a composição qualitativa da comunidade e o número de bacterioplâncton. 
A temperatura, as concentrações de nutrientes, o potencial de óxido-redução (POR), o pH e a 
composição química do detrito constituem-se como os principais fatores abióticos, responsá-
veis pelo condicionamento dos processos de decomposição (Gaudy & Gaudy, 1980; Wetzel, 
1983; Thurman, 1985). Dependendo do tipo de gás e de suas concentrações, esses processos 
podem gerar profundas alterações na qualidade da água, com possibilidades de restrição do 
potencial de uso dos recursos hídricos e da manutenção de várias espécies. Os estabelecimen-
tos de anoxia e de anaerobiose são comuns em vários ambientes aquáticos tropicais. 

Nesse contexto, alguns trabalhos relataram as ocorrências desses eventos em lagoas mar-
ginais do Rio Mogi-Guaçu (Estado de São Paulo, Brasil), entre os quais os realizados nas 
lagoas situadas no trecho da planície de inundação contido na Estação Ecológica de Jataí (No-
gueira, 1989; Ballester, 1994; Freitas-Lima & Godinho, 2000; Godinho, 2000). Esses 
estudos mostraram que as condições de baixa oxigenação são comuns nessas lagoas. Durante 
o verão (estação chuvosa), freqüentemente os surgimentos de anaerobiose foram relatados, 
principalmente nos extratos próximos aos sedimentos.

Nos ambientes aquáticos, a anaerobiose surge como decorrência do rápido consumo de 
oxigênio, durante a oxidação da matéria orgânica (autóctone e alóctone) pela biota; a este even-
to associa-se à baixa difusão de oxigênio nas regiões de consumo (Zehnder & Stumm, 1988). 
Ambientes anaeróbios estáveis e com grandes extensões freqüentemente desenvolvem-se nos 
estratos próximos aos sedimentos, por se situarem em região de grande acúmulo de detritos 
orgânicos. Uma vez esgotado o oxigênio, os microrganismos utilizam outros aceptores de elé-
trons na oxidação da matéria orgânica. De acordo com Stumm & Morgan (1981), nessas con-
dições (POR  250 mv), acoplada à oxidação da matéria orgânica, ocorre a redução do nitrato 
(NO3

-) a nitrogênio molecular (desnitrifi cação) e a amônia (amonifi cação). Nos processos de 
redução do NO3

- e do SO4
2-, o carbono orgânico é convertido em CO2. Após a desnitrifi cação, 

pode ocorrer a redução do MnO2 (POR 225 mv). Nessas circunstâncias, a redução do Fe(OH)3 
a Fe2+ também sucede a amonifi cação do nitrato (POR  120 mv). Quando são alcançados po-
tenciais de óxido-redução sufi cientemente negativos (por exemplo, POR -75 a -50 mv), as rea-
ções de fermentação, as reduções do SO4

-2 e do CO2 podem ocorrer quase simultaneamente 
(Mitsch & Gosselink, 1993). As reduções do CO2 a CH4 ocorrem quando são estabelecidas 
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as condições mais redutoras (por exemplo, POR -250 a -350 mv). De acordo com Zehnder & 
Stumm (1988), as fermentações são processos em que, em geral, parte da molécula orgânica age 
como aceptora de elétrons, sendo liberados compostos orgânicos intermediários, como ácidos 
(por exemplo, lactato, acetato, succinato, propionato) e álcoois (por exemplo, etanol, butanol, 
isopropanol).

O processo de redução do CO2 é realizado por um grupo de microrganismos chamados 
metanogênicos, uma vez que geram como produto fi nal o metano (CH4). Segundo Woese et 
al. (1990), os microrganismos metanogênicos são agrupados no Domínio Archaea (arqueas). 
Utilizam um número muito reduzido de substratos, sendo o CO2 e o ácido acético os principais 
(Zehnder et al., 1981). Moléculas com mais de dois átomos de carbono, exceto o isopropanol, 
não podem ser convertidas em metano e nem podem ter seus elétrons utilizados na redução 
do dióxido de carbono em metano (Widdel, 1986). Estima-se que cerca de 1% da biomassa 
formada pela fotossíntese seja degradada por rotas que envolvem a formação do metano, o que 
corresponde a um valor anual de liberação desse gás próximo a 109 toneladas (Thauer, 1998). 
As concentrações de metano atmosférico têm aumentado continuamente nos últimos 300 anos 
(Conrad, 1989); esse aumento tem sido visto com preocupação, uma vez que, juntamente ao 
CO2, o CH4 é um dos gases que contribuem para o efeito estufa.

Diante da importância das macrófi tas aquáticas como fonte de detritos nos sistemas aquá-
ticos lênticos e da ocorrência de anaerobiose habitualmente registrada no sistema de lagoas 
marginais do Rio Mogi-Guaçu, propôs-se neste estudo a descrição das cinéticas envolvidas 
na mineralização anaeróbia da macrófi ta aquática Cyperus giganteus, bem como as de suas 
frações lixiviada e particulada.

Materiais e Métodos
Local das coletas
As amostras de água e de macrófi tas foram coletadas na Lagoa do Óleo (21º36´S e 47º49´W), 
situada no município de Luiz Antônio (SP). Essa lagoa faz parte de um conjunto de lagoas 
marginais do Rio Mogi-Guaçu que recebe proteção ofi cial da Estação Ecológica de Jataí (EEJ). 
Essa lagoa é rasa (Zmáx  4,5 m) e intensamente colonizada por macrófi tas aquáticas; porém as 
composições qualitativa e quantitativa dessa comunidade variam sazonalmente; os principais 
gêneros registrados foram: Utricularia, Salvinia, Egeria, Eichhornia, Ceratophyllum, Cyperus, 
Ludwigia, Scirpus, Riciocarpus, Cabomba (Cunha-Santino, 2003). O clima da região apre-
senta duas estações distintas, uma chuvosa (de novembro a abril) e outra seca (de maio a ou-
tubro). Seus valores anuais médios de precipitação e temperatura são de 1.550 mm e 21,7ºC, 
respectivamente (Ballester & Santos, 2001).

O sistema de lagoas da Estação Ecológica é formado por ambientes de origem prima-
riamente meândrica, que se caracterizam por pouca profundidade e grande abundância de 
macrófi tas associadas ao ciclo hidrológico (Nogueira, 1989). Estudos na Lagoa do Óleo fo-
ram iniciados recentemente; entre eles, o efetuado por Godinho (2000) destacou as baixas 
concentrações de oxigênio dissolvido, encontradas principalmente nos meses de verão; o rea-
lizado por Cunha-Santino (2003) tratou principalmente da atividade enzimática relacionada 
aos processos degradativos das macrófi tas aquáticas; o desenvolvido por Peret & Bianchini Jr. 
(2004) abordou os consumos de oxigênio envolvidos na decomposição das frações lixiviadas 
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das macrófi tas aquáticas; e o realizado por Petracco (em preparação) tem destacado carac-
terísticas físicas e químicas da lagoa e suas implicações nas taxas de produção primária de 
macrófi tas aquáticas submersas.

Atividades experimentais
Para a realização do experimento foi utilizada a macrófi ta aquática emergente Cyperus gigan-
teus Vahl, que é uma espécie perene e geralmente ocupa as regiões alagadas. Possui caule e raiz 
fi nos, e as folhas são ausentes, sendo o caule a estrutura fotossinteticamente ativa (Rodrigues 
& Estelita, 2002). Essa espécie é encontrada também na região do Pantanal do Mato Grosso 
do Sul, sendo conhecida popularmente como “piri”, e seus estandes, como “pirizal” (Allem & 
Valls, 1987). Uma vez coletadas, as plantas foram levadas ao laboratório e lavadas com água 
corrente para que fossem retirados os materiais aderidos. Em seguida, foram secas em estufa 
(50ºC) até peso constante, sendo então trituradas em moinho com peneira de 1,41 mm de 
malha. Os teores de carbono dos fragmentos foram determinados com analisador elementar 
(Carlo Erba, mod. EA 1110).

No dia da preparação do experimento (3/2002), amostras de água foram coletadas na 
lagoa com garrafa de Van Dorn, na superfície e nas profundidades de 1,5 e 3,0 m; depois das 
coletas, volumes iguais das amostras foram misturados. Em laboratório, a amostra integrada 
foi fi ltrada em lã de vidro, e as concentrações de carbono (orgânico e inorgânico) foram deter-
minadas por combustão (TOC Analyzer Shimadzu, mod. 5000A).

As separações das frações dissolvidas e particuladas dos fragmentos decorreram da adi-
ção de 100 g (PS) de fragmentos de C. giganteus em 1 L de água destilada e autoclavada (121ºC, 
15 min e 1 atm). A mistura foi mantida em geladeira (4ºC) por 24 h, sob constante agitação 
magnética. Em seguida, a mistura foi fi ltrada em rede de náilon, com malha de 0,4 mm, da 
qual se obteve uma separação grosseira do material particulado e solúvel. O material orgânico 
particulado (MOP) retido na fi ltração foi exaustivamente lavado (primeiro em água corrente e 
depois com água destilada) para a remoção de material solúvel aderido. Para concluir a sepa-
ração, o fi ltrado foi submetido à centrifugação (978,25 g por 40 min), da qual o sobrenadante 
constituiu na fração lixiviada (MOD), sendo o centrifugado acrescido ao conjunto da MOP. 
Após esses procedimentos, a MOP foi seca em estufa (50ºC) e teve seu conteúdo de carbono 
determinado com analisador elementar (Carlo Erba, mod. EA 1110). Depois da extração, o 
lixiviado foi mantido congelado, e a MOP foi armazenada em frasco de vidro até o início do 
experimento. Na elaboração do experimento, o lixiviado foi descongelado e diluído com água 
da lagoa até que fossem atingidas as concentrações de 280 mgC.L-1. As concentrações de car-
bono das soluções foram determinadas com analisador específi co (TOC Analyzer Shimadzu, 
mod. 5.000A).

As incubações foram preparadas em frascos de vidro (vol: 1,15 L) (Figura 1). Montaram-se 
três câmaras com fragmentos de C. giganteus (8,0 gPS), três com MOP (fi bras: 7,0 gPS) e outras 
duas com MOD (lixiviado: 279,2 mgC.L-1). Duas incubações receberam apenas amostras de 
água da lagoa (controle). Para as obtenções de ambientes anaeróbios no início do experimento, 
o oxigênio dissolvido foi expurgado das incubações por borbulhamentos com nitrogênio ga-
soso (10 min).

Periodicamente, as produções de CO2 e CH4 foram determinadas com a amostragem 
dos gases contidos nos volumes livres das incubações (head-spaces). Utilizou-se seringa de 
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1,0 ml, sendo as amostras de gás retiradas usando septos de silicone acoplados às tampas dos 
frascos (Figura 1). As amostras foram analisadas em cromatógrafo a gás (CG Construmaq, 
mod. 370), com coluna do tipo recheada analítica, PORAPAQ (N), com 1,8 m de compri-
mento e 118 mm de diâmetro. Os valores obtidos foram comparados com as curvas-padrão 
previamente elaboradas com CO2 e CH4. Os valores de CO2 foram corrigidos, pois os da-
dos obtidos por cromatografi a gasosa referiram-se apenas às frações dos gases contidos nos 
head-spaces, não sendo amostradas, portanto, as frações dissolvidas. 

Dessa forma, ao fi nal do experimento, as determinações de fatores de correção (FC) foram 
necessárias para que os valores das frações dissolvidas dos gases fossem também considerados 
(Equação 1). Para cada frasco, os fatores de correção foram aplicados aos valores acumulados 
de carbono dos gases produzidos (em mg de carbono); depois de corrigidos, os valores foram 
derivados para as estimativas das taxas diárias de formação de CO2 e CH4.

 FC
COT COT CID CID

C

i f f i

Det

=
− − −( ) ( )

 (1)

em que: COT = carbono orgânico total (inicial ou fi nal); CID = carbono inorgânico dissolvido 
(inicial ou fi nal); CDet = carbono determinado por cromatografi a.

Detritos

MOP MOP MOP MOD MOD

Extração aquosa
(separação da MOP e

da MOD)

8,0 g (peso seco)
3515 mg C / Litro de 

água da lagoa

7,0 g (peso seco)
3146 mg C / Litro de 

água da lagoa

79 mg C / Litro de 
água da lagoa

Figura 1 Diagrama esquemático dos procedimentos de preparação do experimento.

Depois de 125 dias, as câmaras foram desmontadas; inicialmente, as misturas foram sub-
metidas à fi ltração em rede de náilon (malha 0,4 mm). Em seguida, foram centrifugadas por 
40 min (978,25 g), sendo os materiais particulados (retido na fi ltração e o centrifugado) secos 
em estufa (50ºC) até peso constante. Determinaram-se, dos sobrenadantes, as concentrações 
de carbono orgânico (CODf) e inorgânico (CIDf) dissolvidos, por combustão (TOC Analyzer 
Shimadzu, mod. 5.000A). Após tais determinações, alíquotas das soluções foram fi ltradas 
(membranas de 0,22 m) e novamente as concentrações de carbono (orgânico e inorgânico) fo-
ram determinadas. Das diferenças entre as concentrações obtidas antes e depois das fi ltrações, 
estimaram-se as concentrações de carbono contido em partículas menores que 0,4 mm e maio-
res que 0,22 m. Admitiu-se que essa fração de carbono orgânico correspondesse à biomassa 
dos microrganismos, sendo os valores obtidos somados aos dos remanescentes particulados 
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(COPf). Após secos, os detritos particulados foram pesados, e os conteúdos de carbono foram 
determinados com analisador elementar (Carlo Erba, mod. EA 1110).

Resultados
Após 125 dias de decomposição, 79,5% dos detritos não foram decompostos; 77,6% permane-
ceram na forma particulada (COPf); e 1,87% na forma dissolvida (CODf). Observou-se que, 
em média, 20,5% dos fragmentos adicionados nas incubações foram mineralizados; dos quais, 
no fi nal do experimento, 0,36% encontrava-se na forma dissolvida (CIDf) e 20,14% foram 
liberados na forma de gases (C-gases) (Tabela 1). As produções de CO2 e de CH4 foram regis-
tradas; o CO2 foi o destino da mineralização de 16,54% dos detritos (581,3 mgC), enquanto a 
metanogênese foi resultante da decomposição de 3,60% (126,77 mgC).

Tabela 1 Balanço de massa da decomposição anaeróbia de Cyperus giganteus. COTi (carbono orgâ-
nico total inicial); COTf (carbono orgânico total fi nal); COPf (carbono orgânico particulado fi nal); 
CODf (carbono orgânico dissolvido fi nal); CM (carbono mineralizado); CIDf (carbono inorgâni-
co fi nal); C-gases (carbono mineralizado na forma de gases); C-CO2 (carbono liberado na forma 
de CO2); C-CH4 (carbono liberado na forma de CH4); ND (não detectado).

COTi COTf COPf CODf CM CIDf C-gases C-CO2 C-CH4
CH4 

- início
(mg) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (dia)

  Detritos 3515,27 79,5 77,6 1,87 20,5 0,36 20,14 16,5 3,6 37o dia

  MOP 3146,13 90,3 88,9 1,41 9,7 0,45 9,25 9,25 ND ND
  Lixiviado 279,2 24,1 7,5 16,6 75,9 4,82 71,08 71,1 ND ND

Nas incubações contendo detritos de C. giganteus, as gerações de CO2 foram detectadas do 
primeiro ao último dia (Figura 2). Apresentaram taxa média de produção de 4,61 mgC dia-1, o que 
corresponde a 0,58 mg de carbono mineralizado por grama de detrito (PS) por dia (mgC g-1 dia-1). 
Sua produção pôde ser diferenciada em três fases: a primeira, delimitada nos cinco primeiros dias, 
distinguiu-se pelas taxas elevadas (média de 1,77 mgC g-1 dia-1), tendo no segundo dia alcançado 
25,6 mgC (3,2 mgC g-1 dia-1), o valor mais alto do processo; a segunda fase (do 6o até o 28o dia) 
caracterizou-se por apresentar taxas de produção mais baixas que a primeira (0,77 mgC g-1 dia-1); 
a terceira fase foi a mais longa (do 29o ao 125o dia) e apresentou as taxas de mineralização mais 
baixas (média de 0,47 mgC g-1 dia-1) (Tabela 2).

A produção de CH4 foi detectada do 37o ao último dia (Figura 2). Em relação à me-
tanogênese, na decomposição dos detritos de C. giganteus pôde-se identifi car três fases: a 
primeira compreendeu do início até o 36o dia, período em que o CH4 não foi produzido; 
a segunda compreendeu do 37o ao 50o dia, nesse momento a metanogênese iniciou-se e 
alcançou taxas elevadas (média: 2,68 mgC dia-1; 0,33 mgC g-1 dia-1), tendo como pico o 
valor 4,976 mgC (0,622 mgC g-1 dia-1) no 47o dia; na terceira fase, as taxas de produção de 
CH4 mantiveram-se com valores mais baixos (média: 1,19 mgC dia-1; 0,15 mgC g-1 dia-1), 
observando-se uma tendência de queda até o 125o dia. A taxa média de geração de CH4 (do 
37o ao 125o dia) foi de 1,44 mgC dia-1 (0,180 mgC g-1 dia-1). Dos 708,04 mgC convertidos 
em gases (CO2 + CH4) durante os 125 dias: 31,90% foram produzidos no primeiro mês; 
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27,07%, no segundo mês; 21,55%, no terceiro mês; e 19,48% foram produzidos no quarto 
mês de experimento (Tabela 3).
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Figura 2 Produção de CO2 e de CH4 na decomposição anaeróbia de Cyperus giganteus e de suas frações 
particulada (MOP) e lixiviada.

Tabela 2 Fases de produção de CO2 na decomposição de C. giganteus e de suas frações particulada 
e lixiviada.

Duração (dias) 1a fase 2a fase 3a fase

  Detritos 1-5 06-28 29-125
  MOP 1-8 9-37 38-125
  Lixiviado 1-7 8-125 -

Taxas (mgC.g-1.dia-1)

  Detritos 1,77 0,77 0,475
  MOP 1,07 0,55 0,192
  Lixiviado 9,72 1,68 -

Ao término do experimento, verifi cou-se que a MOP (fi bras dos detritos de C. giganteus) 
foi o recurso mais refratário à decomposição, visto que 90,3% de sua massa inicial não foi 
decomposta; 88,9% permaneceu na forma de COP; e 1,40% como COD (Tabela 1). 9,7% da 
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MOP foi mineralizada. Nessas incubações, as gerações de CH4 não foram observadas e, no 
fi nal, os teores de CIDf  e CO2 corresponderam, respectivamente, a 0,45% e 9,25% do carbono 
orgânico inicialmente adicionado.

Nas incubações com MOP, as produções de CO2 foram registradas do primeiro ao úl-
timo dia (Figura 2), a uma taxa média de 2,33 mgC dia-1 (0,332 mgC g-1 dia-1). Sua produ-
ção apresentou dinâmica semelhante à verificada na decomposição dos detritos integrais, 
sendo também verificadas três fases: a primeira, na qual as taxas foram mais elevadas 
(1,07 mgC g-1 dia-1), ocorreu até aproximadamente o 8o dia, tendo um pico de produção 
no 3o dia, chegando a 15,44 mgC (2,20 mgC g-1 dia-1); a segunda fase (do 9o até o 37o 
dia) caracterizou-se pela tendência de decréscimo das taxas, demonstrando atenua ção do 
processo de mineralização (taxa média = 0,33 mgC g-1 dia-1); a terceira fase foi alcançada 
no período entre o 38o e o 125o dia; as taxas observadas nessa fase foram as mais baixas 
de todo o processo de mineralização da MOP (média: 0,192 mgC g-1 dia-1) (Tabela 2). O 
aparecimento do CH4 não foi detectado nessas incubações; dos 291,08 mgC convertidos 
de CO2 em 4 meses, 51,53% foram gerados no primeiro mês; 21,36% foram produzidos 
no segundo mês; 13,70%, no terceiro mês; e 13,41% foram produzidos no último mês 
(Tabela 3).

Tabela 3 O rendimento mensal (%) das formações de CO2 na decomposição dos detritos de C. 
giganteus, da MOP (fi bras) e das frações lixiviadas.

Detritos MOP Lixiviado
  1o mês 31,90 51,53 42,36
  2o mês 27,07 21,36 28,15
  3o mês 21,55 13,70 17,36
  4o mês 19,48 13,41 12,13

Entre os recursos considerados, a MOD lixiviada de C. giganteus foi o recurso mais 
facilmente decomposto. Em 125 dias, 24,10% de seu carbono inicial permaneceu na forma 
orgânica, sendo 16,6% como CODf e 7,50% na forma de COPf (Tabela 1). Observou-se a 
mineralização de 75,90% do lixiviado; 4,82% do carbono inorgânico foi mantido nas formas 
inorgânicas (CIDf) e 71,08% foi transformado em CO2. A produção de CO2 foi detectada 
do primeiro ao último dia (Figura 2), a uma taxa média de 1,59 mgC (2,126 mgC g-1 dia-1). A 
dinâmica de produção de CO2 apresentou comportamento distinto do verifi cado nas demais 
incubações (detritos integrais e MOP); nesse caso, foram identifi cadas apenas duas fases: a 
primeira ocorreu do início até o 7o dia, na qual as taxas de produção foram as mais elevadas 
(9,72 mgC g-1 dia-1), tendo um pico de produção no 3o dia (15,44 mgC g-1 dia-1); a segunda 
fase (do 7o até o 125o dia) caracterizou-se pela tendência de decréscimo das taxas, demons-
trando atenuação da decomposição (taxa média = 1,68 mgC g-1 dia-1) (Tabela 2). Assim como 
o verifi cado na decomposição da MOP, não foi detectada a geração de CH4. Nos quatro 
meses de experimento, dos 291,08 mgC convertidos em CO2, 51,53% foram produzidos no 
primeiro mês; 21,36%, no segundo mês; 13,70%, no terceiro mês; e 13,41%, no quarto mês 
(Tabela 3).
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Discussão
Após 125 dias, o rendimento médio da mineralização anaeróbia dos detritos de Cyperus gi-
ganteus chegou a 20,5%; esse valor pode ser considerado baixo quando comparado com os re-
gistrados em experimentos de decomposição anaeróbia que utilizaram espécies de macrófi tas 
aquáticas submersas, como Egeria najas (Bitar, 2003) e Cabomba piauhyensis (Campos Jr., 
1998), que, após 120 dias, tiveram 50% e 44% de seus detritos decompostos, respectivamen-
te. A decomposição de C. giganteus foi lenta mesmo se comparada a de outras espécies de 
macrófi tas  emergentes, como Scirpus cubensis (Cunha & Bianchini Jr., 1999; Campos Jr., 
1998) e Montrichardia arborescens (Bianchini Jr. et al., 2002), que tiveram, respectivamente, 
37% e 40% de seus detritos consumidos em 120 dias.

Em estudos realizados por Peret (2002) e Peret & Bianchini Jr. (2004), em que as de-
gradações aeróbias das frações particuladas e lixiviadas de C. giganteus foram descritas, ob-
servou-se o consumo de 12,72% e 88,84% das respectivas frações (120 dias), valores mais 
elevados que os encontrados neste estudo (9,7% e 75,9%, respectivamente). A baixa degrada-
bilidade de C. giganteus foi também relatada por Villar et al. (2001), com base em incubações 
efetuadas com litter bags em laboratório e in situ; esses autores destacaram a refratabilidade 
dessa espécie ao registrar a decomposição de 50% dos detritos após 400 dias. Em geral, a 
baixa degradabilidade dos detritos de macrófi tas emergentes pode ser atribuída à natureza 
química desses recursos. De acordo com Wetzel (1979), o processo de decomposição é muito 
dependente da espécie de planta que originou os detritos, sendo seus conteúdos de nitrogê-
nio e de fi bras importantes variáveis para o rendimento do processo; dessa forma, as plantas 
com relações N/C mais elevadas são as mais facilmente degradadas. Ainda segundo Wetzel 
(1979), as macrófi tas aquáticas com folhas fl utuantes apresentam decomposição rápida; em 
relação a elas, as degradações das espécies submersas são mais lentas, e as plantas emergen-
tes são as que se decompõem mais vagarosamente, visto que normalmente possuem muitas 
fi bras e pouco nitrogênio.

A macrófi ta Cyperus giganteus é uma espécie que apresenta produtividade elevada e rápi-
do crescimento (Villar et al., 1996). Contudo, estudos evidenciaram que essa espécie apre-
senta baixas taxas de decomposição, tanto em ensaios aeróbios (Peret, 2002) e anaeróbios 
(presente estudo) quanto in situ (Villar et al., 2001). A alta produtividade, aliada à decom-
posição lenta, torna essa macrófi ta aquática importante fonte de detritos para os sistemas. 
Na Lagoa do Óleo, é possível que a refratabilidade de C. giganteus faça com que seus detritos 
sejam acumulados nos sedimentos e decompostos principalmente por vias anaeróbias, tendo 
em vista que os sedimentos das lagoas marginais do Rio Mogi-Guaçu caracterizam-se pela 
baixa disponibilidade de oxigênio (Godinho, 2000).

De acordo com Peret & Bianchini Jr. (2004), do conteúdo de carbono dos fragmentos de 
C. giganteus, 87,9% encontra-se na forma particulada e 12,1%, como compostos lixiviáveis. 
Supondo que essas frações foram decompostas da mesma maneira que nas incubações em 
que foram separadas (9,7% da MOP e 75,9% do lixiviado), seria esperada a mineralização 
de 17,72% dos detritos de C. giganteus. No entanto, verifi cou-se o consumo de 20,5% dos 
detritos, sendo 2,78% a diferença entre os valores esperado e observado experimentalmente. 
Esse resultado sugere que a decomposição apresentou maior rendimento quando ambas as 
frações foram mantidas juntas. Em estudo de McArthur & Richardson (2002) com partícu-
las de diferentes tamanhos que constituem os lixiviados, surpreendentemente, observou-se 
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que partículas de maior tamanho subsidiaram mais o crescimento bacteriano. Analogamente, 
os resultados obtidos no presente estudo podem indicar que a fração de parede celular seja 
importante matriz de carbono para as populações decompositoras. Nesse contexto, a fração 
lixiviada pode ser importante no suprimento de compostos orgânicos, minerais, vitaminas e 
outros elementos necessários ao crescimento microbiano.

O incremento da mineralização decorrente da presença conjunta das frações particula-
das e dissolvidas pôde ser observado também pela produção mensal de CO2 (Tabela 3). Nas 
incubações que continham fragmentos que não foram previamente submetidos à lixiviação, o 
processo de mineralização apresentou taxas médias de formação de CO2 que variaram menos 
no tempo do que naquelas que continham as frações separadas. O primeiro mês foi quando as 
mineralizações foram mais evidentes, observando-se, em seguida, sensíveis quedas nas taxas 
de produção de gases e compostos inorgânicos. Nas incubações com somente MOP (fi bras), 
as quedas das taxas de produção de CO2 podem ter decorrido da escassez de nutrientes, ao 
passo que nas com lixiviado podem ser relacionadas à baixa disponibilidade de compostos de 
carbono e à sua natureza mais refratária.

No início da decomposição, grandes quantidades de compostos orgânicos e de nutrientes 
são liberados dos detritos vegetais (Cummins et al., 1972; Campos Jr., 1998; Cunha & Bian-
chini Jr., 1999); a matéria orgânica lixiviada passa a ser então importante recurso disponível 
para os microrganismos. Em geral, os estudos que trataram do processo de lixiviação encon-
traram rápidos aumentos de concentração de COD no período entre 24 e 48 horas (Cummins 
et al., 1972; Wetzel & Manny, 1972; Blum & Mills, 1991). Cabe destacar que a secagem e 
trituração das plantas favorecem o incremento das taxas de lixiviação, pois interferem na in-
tegridade das paredes celulares (Gessner & Schwoerbel, 1989). Godshalk & Wetzel (1978) 
destacaram que as lixiviações de detritos previamente secos, em geral, completam-se em mi-
nutos ou, no máximo, em poucos dias, enquanto, em condições naturais, esses processos nor-
malmente podem perdurar por alguns dias.

Nas incubações contendo somente MOD, houve a mineralização de apenas 20% do COD, 
nos primeiros dez dias. Observou-se que nem todo o carbono lixiviado apresentou decompo-
sição rápida, possuindo, portanto, uma fração refratária. Assim, as taxas elevadas de produção 
de CO2, observadas nos primeiros dias, seriam devidas, principalmente, à presença de subs-
tratos lábeis solúveis. Nesse caso, conforme mencionado, os decréscimos das taxas de mine-
ralização podem ter decorrido do grau de refratabilidade do recurso remanescente e, ainda, 
da formação de compostos húmicos que predominantemente apresentam frações resistentes 
à degradação (Cunha & Bianchini Jr., 2002). Deve-se considerar, também, que no início do 
experimento houve maior disponibilidade de nutrientes. É possível, ainda, que as elevadas 
taxas verifi cadas na primeira fase da decomposição da MOP sejam decorrentes da presença de 
material lábil solúvel aderido aos detritos, remanescentes da extração aquosa; contudo, supõe-
se que, por causa da natureza residual, esses compostos não tenham interferido decisivamente 
para a ocorrência das elevadas taxas iniciais de mineralização da MOP. A meia-vida da perda 
de massa dos compostos lixiviados tem sido estimada em 1,92 dias (Wetzel & Manny, 1972). 
Mann & Wetzel (1996) observaram grande utilização do lixiviado pelos microrganismos nas 
primeiras 24 horas de incubação, fornecendo subsídio ao crescimento e acúmulo de biomassa 
da microbiota; destacaram também que os compostos lixiviados de macrófi tas emergentes 
têm menor capacidade de subsídio aos microrganismos do que recursos mais lábeis, como 
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algas, macrófi tas com folhas fl utuantes e submersas. Cabe ressaltar que, além do catabolismo 
microbiano, nos primeiros dias de decomposição, são importantes também os processos estri-
tamente químicos na mineralização de compostos orgânicos (Bianchini Jr., 1985).

Passados os primeiros sete dias de mineralização da MOD, as taxas de produção de CO2 
decresceram; porém, na decomposição dos detritos e da MOP, foram observadas ainda taxas 
elevadas pelo período aproximado de 25 dias. Godshalk & Wetzel (1978) observaram aumen-
tos da atividade microbiana no período que sucedeu a lixiviação, encontrando elevações dos 
conteúdos de ATP e nitrogênio nos detritos. De maneira geral, pode-se atribuir a decompo-
sição nessa segunda fase como sendo decorrente da colonização e da ação metabólica dos 
microorganismos sobre os detritos.

Nas incubações com apenas a fração lixiviada (MOD), observou-se que, após uma pri-
meira fase de intensa mineralização, houve queda abrupta das taxas de produção de CO2. 
A menor intensidade de decomposição dos detritos de C. giganteus caracterizou o período 
compreendido entre o 7o e 125o dia. A utilização de material particulado lábil como substrato 
microbiano talvez possa explicar a ausência de uma fase intermediária nas incubações que 
continham apenas os compostos lixiviados.

Por ser a primeira fase também marcada pelo acúmulo de biomassa microbiana, deve-se 
considerar, no rendimento da mineralização, a remineralização do carbono que foi incor-
porado pelos microrganismos (Wetzel, 1984). Sendo a segunda fase muito relacionada ao 
catabolismo microbiano, fatores controladores ambientais (por exemplo, disponibilidade de 
oxigênio, temperatura, pH) têm grande infl uência nas taxas de mineralização, que são relati-
vamente altas nessa fase, provavelmente por causa do uso de material particulado-lábil como 
substrato microbiano. Por esse recurso ser insolúvel, sua utilização pode não ser tão rápida 
quanto a de compostos lábeis solúveis. A terceira fase, caracterizada pelas baixas taxas de 
mineralização, pode ser decorrente da escassez de nutrientes, sendo, portanto, infl uenciada 
por mudanças físicas e pela reposição de nutrientes; no entanto, supõe-se que essa fase seja 
ainda limitada pelo elevado grau de refratabilidade dos detritos (dissolvidos e particulados) 
remanescentes. Muitos dos detritos incorporados aos sedimentos encontram-se nessa fase de 
decomposição (Godshalk & Wetzel, 1978). A degradação de compostos orgânicos comple-
xos, como as fi bras de lignocelulose, exige o estabelecimento de comunidades decompositoras 
especializadas que degradam os compostos por mecanismos primariamente enzimáticos.

A metanogênese somente foi registrada nas incubações que no início continham detritos 
integrais de C. giganteus. O tempo transcorrido desde o início até o 37o dia, quando o CH4 
passou a ser detectado, foi necessário para que as condições se tornassem favoráveis à pro-
dução do CH4. Para o estabelecimento das arqueas, o meio deve reunir condições específi cas 
como pH 7, potencial de oxido-redução baixo (POR < -250 mV), além da disponibilidade 
de substratos, como o ácido acético (Zehnder & Stumm, 1988; Oremland, 1988). As taxas 
mais elevadas verifi cadas no início da metanogênese são, possivelmente, devidas à maior dis-
ponibilidade de substratos orgânicos e nutrientes. Sobre esse aspecto, pôde-se identifi car uma 
depreciação das taxas de produção de CO2 quando do surgimento do CH4, sendo até mesmo 
coincidentes os picos de alta produção de CH4 com os de baixa de CO2. Essas observações 
podem ser explicadas pelo fato de o CO2 ser um dos principais substratos da metanogênese. 
Dessa forma, parte do carbono convertido em CO2 passaria a ser reduzida pelas arqueas e 
transformada em CH4.
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Em experimentos de decomposição anaeróbia realizados por Campos Jr. (1998) e Bitar 
(2003), as incubações constituíram-se como meios ácidos durante, aproximadamente, os pri-
meiros 40 dias; as observações verifi cadas por esses autores permitiram inferir que o pH ini-
cialmente baixo possa ter agido como fator inibidor na metanogênese no primeiro mês. Sobre 
isso, no inventário realizado por Cunha-Santino (2003), observou-se que os valores de pH da 
Lagoa do Óleo variaram entre 4,2 e 5,8, o que sugere que nesse ambiente a formação de CH4 
seja preterida entre os processos de decomposição.

As comunidades decompositoras precedentes têm papel essencial no estabelecimento das 
condições requeridas pelas arqueas, sobretudo tornando o ambiente redutor e convertendo as 
moléculas complexas nos substratos utilizados por elas (Zehnder & Stumm, 1988). Ferry & 
Wolf (1976) propuseram o termo “consórcio” para o grupo de organismos envolvidos na degra-
dação de compostos. Provavelmente uma descontinuidade nessa intrincada relação de sucessão 
impediu o surgimento de condições favoráveis à produção de metano nas câmaras que só con-
tinham lixiviado e fi bras (MOP) como fontes primárias de carbono. Somente a decomposição 
dos detritos integrais possibilitou o estabelecimento de todas as condições necessárias à suces-
são de comunidades que culminaria na produção de CH4, sugerindo que as frações lixiviada e 
particulada dessa macrófi ta são essenciais, em conjunto, para o processo de metanogênese. Isso 
pode ser devido ao fato de o lixiviado ser um recurso rico em nutrientes, vitaminas e elementos 
traços de que os microrganismos necessitam, ao mesmo tempo em que a fração particulada re-
presentaria um recurso rico em compostos orgânicos e pobre em nutrientes. Visto que grande 
parcela dos detritos incorporados aos sedimentos é constituída principalmente por material 
particulado, a produção de CH4 a partir da decomposição de C. giganteus na Lagoa do Óleo 
seria um processo dependente de aportes de nutrientes do ambiente.

Conclusões
Com base nos procedimentos metodológicos adotados, nesse estudo concluiu-se que: 1. o 
tipo de recurso infl uenciou o processo de mineralização; 2. três fases na mineralização de 
detritos particulados puderam ser identifi cadas: um processo rápido nos primeiros dias, que 
envolveu, provavelmente, a mineralização de compostos lábeis-solúveis; uma segunda fase 
de aproximadamente 25 dias, na qual supôs-se que foram degradados os compostos particu-
lados-lábeis; e uma terceira fase de atenuação das taxas de produção de CO2, provavelmente 
devida à escassez  de nutrientes e à refratabilidade dos substratos; 3. as frações lixiviáveis foram 
mais facilmente degradadas que as frações particuladas dos detritos; 4. a presença da fração 
lixiviável aumentou o rendimento da decomposição da fração particulada dos detritos, con-
tribuindo também para a ocorrência da metanogênese.
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