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RESUMO: Aspectos do processo de decomposi¢cdo nos ecossistemas aquaticos continentais.
Neste capitulo discutem-se aspectos relacionados com a degradacdo de matéria organica em
ecossistemas aquaticos continentais. Em geral, nestes ambientes a matéria organica detrital origina-se de
duas fontes: 1) detritos particulados e dissolvidos carreados através dos tributérios e das enxurradas
(fontes aloctones) e 2) detritos originados dos processos de producdo priméria do proprio sistema
(fontes autoctones). No caso de reservatdrios ha que se considerar, ainda, a fitomassa afogada durante a
operacdo de enchimento. Com base no conhecimento das fontes de detrito, das formas do carbono
organico e de suas propriedades, apresentam-se 0s fundamentos cinéticos para descrigdo sistémica dos
processos de degradagdo da matéria organica nos ecossistemas aquaticos.
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ABSTRACT: The decomposition process aspects at continental aquatic ecosystems. This
chapter aims to discuss aspects related with the of process decomposition of organic matter in
continental aquatic systems. Basically the detritus come from 2 sources: 1) particulate and dissolved
mater coming from the runoff and tributaries (external sources) and 2) particulate and dissolved matter
coming from the primary production process of the own reservoir. For man-made reservoirs it must be
also considered the submersed vegetation derived from decomposition after reservoir formation. From
the knowledge of the sources of detritus, the organic carbon forms and their properties, the kinetics
fundaments are shown that could to be used in the systemic description of organic matter degradation
in the aquatic ecosystems.
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INTRODUCAO

Atualmente, cerca de 25x10° t de CO, sdo liberados para a atmosfera, por ano. Nenhuma
mercadoria no mundo é manipulada nesta escala (Maddox, 1990). Além dos processos de geracdo de
CO, decorrentes da queima de combustiveis, as etapas da ciclagem do carbono referentes aos processos
de degradacdo da matéria organica podem se constituir em importante fonte de formagao de didxido de
carbono e outros gases. Para o planejamento das questdes envolvidas com a ciclagem do carbono (tais
como 0s usos dos recursos hidricos e o efeito estufa) é necesséario o entendimento, em termos globais,
da sua biogeoquimica e dos artefatos fisicos que o ciclam. Necessita-se, também, de modelos do ciclo
do carbono para a projecdo dos efeitos das variacBes dos teores deste elemento nos recursos hidricos e
na atmosfera. Em particular nos ecossistemas aquaticos, a eficacia da ciclagem da matéria organica
detrital depende de varios fatores, dentre os quais: a temperatura, as condi¢des de oxi-reducdo, a
composicdo especifica das comunidades dos organismos decompositores, a quantidade e a qualidade
dos detritos. Nesse contexto, este capitulo tem por objetivo discutir aspectos relativos & degradacdo da
matéria organica em ecossistemas aquéticos continentais. Primeiramente, serdo apresentadas as
principais formas nas quais o carbono orgénico detrital pode ser encontrado, suas principais origens e
algumas de suas intera¢des com as comunidades aquéticas. Os mecanismos constituintes do processo
de decomposicdo sdo descritos, no segundo item. Apresentam-se, ainda, nesta parte, os efeitos de
alguns fatores abioticos sobre a ciclagem dos detritos. No terceiro item sdo abordados os aspectos
cinéticos usualmente utilizados na modelagem matematica dos processos envolvidos. Sdo apresentados
e discutidos, também, os coeficientes de decaimento de varios recursos em decomposicdo em meios
aquaticos.

CARBONO ORGANICO DETRITAL: FORMAS, FONTES E PROPRIEDADES

Nos ecossistemas aquaticos, verifica-se que a maior parte do carbono se encontra na forma
inorganica, em equilibrio com os produtos do acido carb6nico. Somente uma pequena parcela ocorre
na forma orgénica e ainda, uma menor fracdo como constituinte da biota (Wetzel, 1983). Além de
constituinte dos organismos, o carbono pode ser também encontrado no material em suspensdo: na
fracdo viva (plancton) e nos detritos. Na porg¢éo inorgénica dos detritos, o carbono é encontrado nos
diversos tipos de carbonatos, e na parte orgénica nas formas de matéria organica dissolvida (MOD) e
particulada (MOP). Na comparagéo entre as fragdes organicas, tem sido constatado relacdes entre
MOD e MOP da ordem de 6 a 10:1 (Saunders, 1972; Otsuki & Wetzel, 1974; Rai & Hill, 1980; Wetzel,
1990).

Com relacdo a procedéncia das formas de carbono, nos ambientes aquaticos cinco fontes
principais usualmente tém sido observadas: 1°) compostos organicos de origem aloctone; 2°) material
organico originado da decomposicdo dos organismos aquaticos; 3°) metabdlitos extracelulares ou
fotossintetizados excretados pelo fitoplancton; 4°) metabdlitos extracelulares ou fotossintetizados
excretados pelas macrdfitas aquaticas da zona litoral e 5°) excrecdo da fauna. Especificamente para os
reservatorios, é possivel agrupar as fontes de matéria organica detrital em trés categorias: duas internas
e uma externa. Como fontes autoctones citam-se os detritos originados dos processos de producao
primaria (exsudados, restos de macrdéfitas aquaticas e de fitoplancton) e a fitomassa incorporada
durante a operacéo de enchimento. As fracdes particuladas e dissolvidas de matéria orgéanica, carreadas
através dos tributarios e das enxurradas, constituem-se na base das fontes aldctones dos sistemas
|énticos. Nos rios a matéria organica detrital aloctone, em geral, origina-se dos processos de lixiviagdo
do solo e dos detritos de origem terrestre, do afluxo de matéria organica particulada grosseira (folhas,
flores, frutos, fezes e carcacas de animais, etc.) e do aporte de matéria orgénica particulada fina (Allan,
1996).



Nos sistemas l6ticos as rotas heterotroficas sdo de grande importéncia, enquanto que as
oportunidades para a fotossintese sdéo menores (Vannote et al., 1980). Pequenos rios de florestas
podem receber afluxos significativos de detritos, ao mesmo tempo, o crescimento de algas € reduzido
pelo sombreamento do dossel (Summer & Fisher, 1979). Os grandes rios sao, provavelmente, tambem
dominados pelos processos de decomposicdo devido a turbidez e a profundidade limite de
disponibilidade de luz (Allen, 1996). Para alguns ecossistemas lacustres, a produgdo da biomassa
referente as plantas aquéticas pode vir a constituir até a metade do aporte de carbono orgénico e muito
pouco deste carbono fotossintetizado permanece na sua forma reduzida através do tempo geoldgico.
Pelo contrario, torna-se um recurso imprescindivel para a manutengdo do metabolismo do sistema
(Godshalk & Wetzel, 1978). Nos sistemas aquaticos naturais e reservatorios situados nas regifes
tropicais, em geral, as macrofitas aquaticas encontram o ano todo condigdes climaticas favoraveis para
o desenvolvimento (Menezes, 1984; Camargo & Esteves, 1995). O grande potencial de crescimento
destas plantas pode ser exemplificado por meio de uma cultura de Salvinia sp suprida com &gua de um
reservatdrio eutrdfico, na qual esta espécie apresentou uma taxa de crescimento de biomassa da ordem
de 9,7% ao dia (Saia & Bianchini Jr., 1998). O alto potencial de crescimento destes vegetais aliado as
altas temperaturas e as condigBes nutricionais favoraveis, comuns em grande parte dos lagos e
reservatdrios das regides tropicais, indicam a relevancia das macrdéfitas aquaticas como fonte de matéria
organica detrital destes ambientes. A partir da implantagdo de reservatorios em regides com cobertura
vegetal tem-se verificado que, dependendo da quantidade de fitomassa presente na bacia de
acumulacdo, o afogamento da vegetacdo pode se constituir em significativa fonte de detritos. A
decomposicdo destes detritos pode causar alteracBes na qualidade da &gua, gerando condi¢Ges para o
desenvolvimento de anaerobiose e de eutrofizacdo do reservatorio (Tundisi, 1978; Garzon, 1984;
Ploskey, 1985). Tal situacdo pode comprometer, por um longo periodo, ndo s6 o préprio ecossistema
aquatico e 0s usos da agua, como 0s equipamentos das unidades geradoras de energia (Paiva & Salles,
1977). Devido & origem peculiar desta fonte de detritos, a degradacdo destes recursos contemplam, em
algumas etapas, aspectos pouco conhecidos.

Os compostos organicos de origem aldctone sdo constituidos, principalmente, por material
dissolvido, contém um baixo teor de nitrogénio (C:N = 50:1) e podem representar a maior fonte de
MOD para os sistemas aquaticos. Provavelmente, contenham baixas rela¢des de nitrogénio e carbono
devido as altas concentracdes de substancias humicas (Shapiro, 1957; Schnitzer & Khan, 1972). Os
compostos organicos de origem autdctone, por sua vez, sdo produzidos basicamente pelas macrofitas
aquaticas e algas e sdo mais ricos em nitrogénio - C:N = 12:1 - (Wetzel, 1983). A MOD pode interagir
com a biota através de cinco maneiras diferentes (Golterman, 1975): 1°) fornecendo energia ou
carbono organico para bactérias e algas; 2°) se apresentando como fator acessorio de crescimento (por
ex.. vitaminas); 3°) exercendo efeito toxico em larvas e algas; 4°) formando complexos organicos com
elementos tragos, que podem ter efeito benéfico ou ndo sobre os organismos e 5°) absorvendo luz e,
portanto, afetando os processos fotossintéticos. Quantidades apreciaveis desses compostos orgéanicos
detritais sdo assimilados diretamente pela microflora para o fornecimento de carbono organico e
energia. No entanto, fragdes ndo consumidas, juntamente com as ressintetizadas, sofrem condensacdes
quimicas e resultam na formacdo das substdncias himicas (Bianchini Jr., 1985). Desse modo,
encontram-se nos sistemas aquaticos 2 classes de matéria organica: uma que apresenta uma natureza
quimica definida (por ex.. aminoéacidos, carboidratos, acidos organicos, celulose, lignina, etc.) e o
humus, de natureza heterogénea, polifuncional e com diferentes graus de polimerizagéo (Toledo, 1973).



Devido a sua importancia no metabolismo dos microrganismos, 0s compostos ndo humicos
geralmente estdo presentes nos sistemas aquaticos em baixas concentracdes. Por se constituirem em
produtos refratarios, os compostos hdmicos tendem ao acimulo e a permanecer no ambiente por
varios anos. Caracterizam uma etapa intermedidria da matéria organica entre 0s processos de
decomposicdo e de mineralizagdo. Como tais processos séo relativamente lentos, o himus passa a
desempenhar importante papel, pois esses compostos possuem propriedades quimicas que os fazem
interagir com a biota ou com o proprio ambiente. Devido a natureza complexa desse compostos, tem
sido apresentada uma grande variedade de referéncias sobre efeitos bioquimicose fisiologicos, dentre os
quais citam-se: influéncia favoravel no crescimento e produtividade do fitoplancton (Shapiro, 1957,
Prakash & Rashid, 1968; Azevedo, 1982; Bianchini Jr., 1982; 1985); formacdo de agregados organicos
(Sieburth & Jensen, 1968; 1969; 1970; Sieburth, 1969); atenuagdo da radiacéo solar na agua (Kirk, 1976;
Bianchini Jr. et al., 1984) e viabilizacdo da manutencio de algas em ambientes toxicos (Toledo et al.,
1980). Embora haja muitas evidéncias experimentais sobre o efeito da matéria orgénica e substancias
humicas dissolvidas sobre os processos fisiolégicos e bioquimicos, ainda ndo esta resolvido o modo
pelo qual atuam (Toledo, 1973). Entretanto, varias caracteristicas dos acidos humicos tém sido
ressaltadas como provaveis responséveis pelas atividades fisioldgicas dentre elas: capacidade de quelar
ions metalicos (Prakash & Rashid, 1968); participacdo em reaces cataliticas associadas ao metabolismo
celular (Khristeva apud Kononova, 1966); aumento da permeabilidade celular (Flaig apud Kononova,
1966).

Apesar de varios estudos darem, suporte aos efeitos e propriedades citados, nos sistemas
aquéticos, a origem e 0S processos responsaveis pela degradagdo dos compostos himicos, ainda
permanecem em muitos aspectos obscuros. A descolora¢cdo da MOD devido a a¢éo da luz solar tem
sido registrada ha varias décadas. Hutchinson (1957) se reporta a estudos desenvolvidos no final do
seculo XIX que relatavam a substancial perda de cor de amostras de &gua, incubadas em garrafas, nas
camadas superficiais de lagos. Estudos mais recentes indicam a essencialidade do oxigénio para as
reacOes de descoloracdo e que as meias vidas dos processos de descoloracdo e decaimento das fragdes
de MOD sdo da ordem de 35 a 45 dias (Zepp et al., 1977 apud Brezonik, 1994). Tradicionalmente
admite-se que a descoloracdo do himus aquéatico seja regida, principalmente, por reacdes fotoquimicas,
cabendo a intervencdo dos microrganismos um papel secundério. Por outro lado, mesmo tidos como
compostos refratérios, devido a sua abundéncia nos sistemas naturais, estima-se que 80% do carbono
que mantém o bacterioplancton em lagoas marginais, brejos e péantanos, sejam provenientes dos
compostos himicos (Wetzel, com. pess.).

Experimentos de mineralizagdo aerdbia de compostos himicos, provenientes da decomposicio
de uma espécie de macrofita aquatica (Scirpus cubensis), tém sugerido que o periodo de 60 dias seja 0
necessario para uma substancial descoloracdo das amostras de substancias humicas totais, acidos
hdmicos e falvicos (Cunha & Bianchini Jr., 1994). Entende-se nesse caso descoloragdo como indicador
do processo de mineralizagdo. No entanto, ocorre que existe a possibilidade da ressintese desses
compostos gerar moléculas mais pobres em carbono organico, entretanto, mais coloridas. Nesse caso, a
utilizacdo da colorimetria como indicativo do processo de mineralizacdo pode subestimar a velocidade e
o rendimento do processo. Por outro lado, ensaios relativos a mineralizacdo aerdbia de recursos
organicos, dentre os quais amostra de compostos humicos totais (Bitar, 1995), tém indicado que a
mineralizacdo desses compostos pode apresentar alta velocidade, mais alta até que as obtidas na
mineralizacdo de macrdfitas aquaticas que possuem estruturas frageis. No entanto, a quantidade de
oxigénio consumido referente a mineralizacdo dos compostos himicos se mostrou a mais baixa dentre
0s substratos em teste, sugerindo a mineralizacdo parcial dos compostos himicos, de uma fracdo Iabil.
Outra possibilidade refere-se a admissdéo de uma estequiometria diferenciada para a mineralizacdo
destas substancias frente aos demais recursos.



CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O PROCESSO DE DECOMPOSIGAO

Nos ecossistemas aquaticos a ciclagem e transformac@es do carbono é constituida, basicamente,
por trés tipos de processos: a assimilacdo do carbono inorganico, efetuada pela fotossintese e pela
quimiossintese, a decomposicdo aerObia e a anaer6bia (Thurman, 1985). Essencialmente, a
decomposicdo resulta na mudanca de estado de um dado recurso, sob a influéncia de fatores
reguladores bidticos e abioticos (funges de forca) inerentes ao meio (Swift et al., 1979). A expressdo
mais simples de mudanga de estado, de um recurso € verificada a partir de sua perda de massa. Anélises
mais detalhadas revelam que tal decaimento é constituido por uma perda de matéria e uma mudanca na
composi¢cdo quimica do detrito. Assim, tanto a decomposi¢do aerObia, quanto. a anaerdbia, séo
constituidas por trés mecanismos bésicos: a lixiviacdo, a fragmentagéo e o catabolismo.

A lixiviagdo € um processo abidtico, no qual os compostos sollveis do detrito séo removidos
pela acdo da dgua. Através da fragmentacéo se realiza a redugdo do tamanho original do detrito. Esse
processo de natureza fisica, estd geralmente relacionado com as atividades de alimentagdo dos
decompositores. Neste caso 0s residuos gerados sdo excretados em particulas menores e com
composi¢cdo quimica diferente do material ingerido (Swift et al., 1979). Quando a fragmentagéo
independe das atividades da alimentacéo, a diminuicdo do tamanho dos detritos ocorre sem mudancas
na composicdo quimica. A trituragdo, nesse caso, esta relacionada com fatores tais como: a turbuléncia
das &guas, as intempéries climaticas e a acdo dos ventos (Lush & Hynes, 1973). No catabolismo
ocorrem as transformacdes de compostos organicos complexos a moléculas pequenas e simples, através
de uma reacdo especifica ou uma cadeia de reacGes. Nesse caso, dependendo das condi¢bes do
ambiente e dos tipos de organismos presentes, os produtos formados serdo organicos ou inorganicos.
Alguns serdo ressintetizados e incorporados as estruturas dos decompositores, outros serdo
incorporados e/ou convertidos na classe dos compostos organicos ndo celulares, tais como as
substancias humicas (Toledo, 1973; Wetzel, 1983; Thurman, 1985).

As velocidades com que os nutrientes e o carbono sdo ciclados e acumulados dependem,
basicamente, dos balangos entre os processos de imobilizagdo e mineralizagdo. Como imobilizagéo de
um dado elemento, entende-se como sendo sua incorporacdo ou manutencdo na forma organica. A
mineralizacdo ocorre quando as formas inorganicas de um dado elemento sdo liberadas durante o
catabolismo de um recurso. Portanto, a disponibilidade de um determinado elemento nutriente
depende da mineralizacdo liquida, na qual a resultante do processo de mineralizagdo excede a de
imobilizacdo (Swift et al., 1979). Em um dado periodo, no entanto, a mineralizacdo do substrato pode
ser incompleta. Através da degradacdo de varios compostos organicos tém-se verificado que o
rendimento para a formagdo de biomassa de microrganismos (imobilizagdo), é, em média, de 62%;
embora possa haver grande variabilidade (Ramanathan & Gaudy, 1972). No que se refere aos processos
de curto periodo de decaimento da glicose e formacdo de CO,, admitiu-se, por exemplo, que a
mineralizacéo tenha respondido por cerca de 20% do consumo de carbono organico, enquanto que a
formacéo de biomassa microbiana por 60% e o processo de humificagdo tenha sido responsavel pela
imobilizagdo dos 20% restantes de carbono (Antonio, 1992).

Diante da importancia da mineralizagdo para o entendimento dos ciclos biogeoquimicos dos
ecossistemas aquaticos, varios métodos tém sido propostos para descrever a evolucdo desse processo.
Entre os varios procedimentos, o acompanhamento do consumo de oxigénio dissolvido (OD) € um
dos mais difundidos, pois os testes de DBO utilizam-se desse principio. Uma vez que as cinéticas de
consumo de oxigénio podem refletir, também, o efeito de varios fatores condicionantes do processo de
mineralizagdo, experimentos elaborados & semelhanga dos ensaios de DBO tém sido propostos para
descrever as influéncias de fatores bioticos e abidticos sobre a ciclagem de matéria organica dos
sistemas aquaticos (Antonio, 1992; 1996). As metodologias que envolvem a estimativa da mineralizacéo,
através do consumo do oxigénio, em geral adotam uma estequiometria global para representar a
conversdo do substrato em produtos. No caso dos processos de oxidagdo ocorrerem em condigdes
aerdbias, admite-se, por extensdo, que tal proporcionalidade seja valida, também, entre 0 consumo de
oxigénio e a formagdo de produtos tais como o CO,, a exemplo de reagBes quimicas e relagdes
estequiométricas usualmente consideradas para 0s processos de oxidacdo da glicose (Stumm & Morgan,

1981; Chapra & Reckhow, 1983; Jgrgensen, 1986).
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Além dos efeitos especificos dos Vvarios tipos de organismos (bactérias, fungos, protozoarios,
neméatodas, oligoquetas, artropodes, moluscos e crusticeos) envolvidos com o0s processos de
decomposicéo, reportam-se as dependéncias das velocidades dos processos em fung¢do dos seguintes
fatores condicionantes (funcdes de forca): 1°) temperatura (Carpenter & Adams, 1979; EPA, 1985); 2°)
conteido de matéria organica e nutrientes dos detritos e do meio (Coulson & Butterfield, 1978;
Enriquez et al. 1993; Hohmann & Neely, 1993; Bitar & Bianchini Jr., 1994; Lemos, 1995); 3°) teor de
compostos refratarios e tipo dos detritos (Mindermann, 1968; Rice & Tenore, 1981; Wetzel, 1990); 4°)
pH e salinidade do meio (Chan, 1985; Ogburn et al., 1988; Kok & Van der Velde, 1991); 5°) nivel de
OD (Jewell, 1971; Twilley et al., 1986; Gale et al., 1992; Moore Jr et al., 1992); 6°) tamanho de particula
(Swift et al., 1979; Bianchini Jr. & Antonio, no prelo).

De modo geral, 0 aumento da temperatura induz um aumento exponencial das taxas dos
processos catabolicos (Antonio, 1996). O enriquecimento de nutrientes do ambiente nem sempre se
traduz no incremento das atividades catabdlicas (Lemos, 1995). No entanto, é comum a admissdo de
que as taxas metabdlicas variem, em relagdo aos teores de nutrientes, de acordo com a funcdo proposta
por Michaelis-Menten (Antonio, 1996). O conteltdo e a composicdo dos compostos refratarios
basicamente condicionam o tempo de meia-vida da ciclagem do detrito. Quanto menor o tamanho de
particula, maior a superficie especifica susceptivel aos processos catabdlicos (Swift et al., 1979).
Entretanto, para as particulas muito pequenas é possivel que o processo de formacdo dos compostos
humicos seja privilegiado (Bianchini Jr. & Antonio, no prelo). O pH e a salinidade, de modo geral,
condicionam a ocorréncia das comunidades e interferem nas velocidades das reacbes mediadas por
enzimas.

Dependendo do teor de OD, as composi¢des dos gases formados serdo distintas. Esta
diferenciagdo reflete, de modo geral, a predominéncia diferenciada dos microrganismos envolvidos nos
processos aerobios e anaerdbios de degradacdo. A selecdo de microrganismos envolve, por sua vez, a
adocdo de rotas metabdlicas distintas para a degradacdo dos detritos. Com relacdo as caracteristicas de
processamento dos recursos organicos tem-se observado que 0 processo aerébio atua sobre um maior
espectro de formas de matéria organica. Relativamente, gera os produtos finais mais estaveis e uma
maior quantidade de células de microrganismos. Em meio com baixas concentracbes de matéria
organica este processo é usualmente rapido, eficiente e possui baixo potencial de odor. A
decomposicdo anaerobia (fermentacdo) da matéria organica é considerada como um processo
constituido por duas etapas. Na primeira, 0s compostos organicos complexos sao convertidos a acidos
volateis de baixa massa molecular. Em seguida, na segunda etapa, os acidos sdo convertidos em CH, e
CO,. A decomposi¢do anaerdbia gera como principais produtos: CH,, CO, e H,0. Outros produtos
tais como: NH,, H,S e mercaptans tém sido, também, observados (Davis & Cornell, 1991). Devido a
presenca desses trés compostos, este processo apresenta alto potencial de odor. Em geral, o processo
anaerobio de oxidagdo gera uma menor quantidade de células de microrganismos, ou seja, em relacdo a
degradacéo aerobia, a imobilizacdo € menos privilegiada. Experimentos de degradagdo anaerobia, nos
quais amostras de sedimentos foram incubadas, indicaram a seguinte composicdo aproximada das
misturas de gases formados: CH, = 85,2%, N, = 7,5% e CO, = 7,] % (Sorokin & Kadota, 1972).

Em condicdes de anoxia e de anaerobiose é possivel, ainda, a geracdo de N,, CO, e H,0O devido
ao processo de desnitrificacdo (respiragdo do nitrato). A quantidade de energia disponivel para este
processo € da mesma ordem de grandeza que a gerada no processo de oxidacdo aerdbia, como
consequiéncia, a imobilizacdo € relativamente alta, no entanto, ndo tdo privilegiada quanto na
decomposicdo aerdbia (Schlegel, 1975, Davas & Cornwell, 1991). Embora seja admitido,
freqlientemente, que 0s processos aerobios de oxidacdo da matéria organica sejam mais rapidos
(Wetzel, 1983; Antonio, 1992), estudos cinéticos desenvolvidos em uma lagoa marginal (Antonio, 1996)
sugerem que para ambientes com baixos teores de OD é possivel que haja similaridade nas velocidades
de decaimento sob condicdes aerdbias e anaerdbias. Isto é devido ao provavel predominio das bactérias
anaerobias facultativas. IncubacGes de amostras de agua de um reservatério eutréfico (represa do
Monjolinho, S&o Carlos - SP), enriquecidas com glicose, permitiram verificar que o decaimento deste
agUcar em condigOes aerdbias apresentou uma meia vida de aproximadamente 97 dias. Este periodo,
por sua vez, foi dez vezes maior que o observado quando o meio tornou-se anaerobio.
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Notou-se, ainda, que o registro da formacdo de gases efetivou-se a partir do estabelecimento de
condigdes anoxicas, mais precisamente apos a concentracdo de OD decair abaixo de 0,2 mg/I (Antonio
et. al. 1996; Bianchini Jr. et al., 1996).

Experimentos relativos a mineralizagdo aerdbia de espécies de macrofitas aquaticas, amostras de
galhos, de arbusto e de compostos humicos tém indicado que as cinéticas de mineralizagdo dos
recursos organicos podem refletir efeitos qualitativos dos substratos, assim como sugerem a
estequiometria diferenciada entre os processos (Bitar, 1995). Em termos quantitativos, ensaios de
mineralizagdo aerdbia efetuados com glicose indicam que o incremento da velocidade de mineralizagéo
pode, também, ser devido ao aumento da concentracdo inicial de substrato, segundo o modelo
proposto por Michaelis-Menten, bem como sugerem que a alteracdo da concentragéo de substrato pode
interferir no rendimento dos processos de imobilizacdo (Bitar & Bianchini Jr., 1994).

EQUACIONAMENTO E MODELAGEM MATEMATICA

Em geral, as dificuldades verificadas nas descri¢des e simulacdes dos processos de decomposi¢éo
nos ambientes aquaticos relacionam-se com as varias possibilidades de origem e de composi¢do dos
detritos e com as formas pelas quais eles afluem nos sistemas. A degradacéo deste grande conjunto de
compostos organicos ocorre segundo rotas metabdlicas especificas, produzindo diferentes substancias
intermediarias que interagem diferentemente com outros compostos e com a biota. Nesse contexto, as
arvores e arbustos contém mais material refratario por unidade de peso que a vegetagdo herbacea e por
esse motivo requerem, proporcionalmente, maior tempo para a decomposicdo (Sylvester & Seabloom,
1965; Ball et al., 1975).

Através da composicdo quimica verifica-se que os tecidos vegetais sdo formados por compostos
de dificil degradacio (Goldstein, 1981). A lignina que responde por cerca de 10 a 30% da biomassa é o
elemento mais resistente & degradacdo bioquimica. A aptiddo em quebré-la é, principalmente, atribuida
aos fungos e tem sido considerada ndo degradavel a partir de processos anaerébios (Hobson, 1974). No
outro extremo, 0s acucares (carboidratos: 1 a 5%; hemiceluloses: 10 a 28%; celuloses: 20 a 50%), as
proteinas (10 a 15%), os amidos (1 a 5%) os lipidios, as graxas e os taninos (1 a 8%) se decompdem
rapidamente, constituindo-se nas substancias de importancia imediata para as alteragdes da qualidade da
agua. As partes verdes da vegetacdo ndo sO tém uma grande proporgdo destas substancias, mas,
também, sdo frageis e mais vulneraveis aos ataques bacterianos devido a sua grande proporcdo entre
area superficial e volume.

Considerando inicialmente que 0s processos de decomposicdo sejam regidos por reagdes
consecutivas, monomoleculares, de primeira ordem do tipo:

A 0 k,3. R k,d» S

onde: A representaria, por exemplo, o teor de glicose; R os compostos intermediarios (tais como
substdncias hdmicas e/ou biomassa de microrganismos) e S os produtos finais. No caso da
mineralizagio aerdbia completa da glicose S seria 0 CO,. E possivel definir as seguintes equagdes de
velocidade para os trés componentes:

rA=dd% = K C g (Equacdo 1)
rn= 188 =K K, Cp (Equacio 2)
re = ddi’s = -K,Ch e (Equagéo 3)

onde: k , e k , referem-se aos coeficientes de decaimento de A e R, respectivamente.
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Neste caso, as variagbes temporais das concentracbes dos trés componentes, séo: 1° [A]
decresce exponencialmente; 2° [R] aumenta até um valor méximo, decrescendo a seguir e 3° [S]
aumenta continuamente, a maior velocidade no aumento de [S] ocorre quando [R] for méaximo.
EquacBes tais como as apresentadas (Eq. 1, 2 e 3), sdo freqiientemente utilizadas para descrever e
simular os processos de decomposi¢do de diferentes recursos, nos ecossistemas terrestres e aquaticos
(Otsuki & Wetzel, 1974; Godshalk & Wetzel,1977; 1978; Carpenter & Adams,1979; Bianchini Jr., 1982;
1985; Bianchini Jr. & Toledo, 1996). Entretanto, devido a variedade de compostos organicos que
constituem um dado recurso, essas equagdes nem sempre podem ser aplicadas para o detrito como um
todo. Nesse contexto, Mindermann (1968) verificou que as equagOes utilizadas para descrever
processos cinéticos de primeira ordem séo adequadas para representar o decaimento particular de cada
elemento estrutural do substrato (celulose, lignina, protoplasma, etc.). Contudo, o processo global da
decomposicdo ndo pode ser representado por uma simples funcdo exponencial, mas uma forma
correspondente ao somatorio de diversas funcdes exponenciais (Eq. 4), conforme o modelo proposto
por Lousier & Parkinson (1976) e Jenkinson (1977). Desse modo, devido a heterogeneidade estrutural
dos substratos, para cada elemento de interesse (por exemplo: carbono, nitrogénio, fésforo, etc.) e/ou
tipo de estrutura (por exemplo: folhas, galhos, algas, macrofitas aquéticas, etc.), as equacgdes de
velocidade devem ser estruturadas, para a representacdo dos diferentes mecanismos envolvidos na
decomposicdo (catabolismo, lixiviagdo e fragmentacdo), de cada elemento e/ou para cada tipo de
estrutura.

W, = W, exp™' + W, exp™" + W, exp™' + A + W, exp™® . (Equagéo 4)

onde;

W, = quantidade de dedritos remanescentes num dado tempo [M];
quantidade inicial do substrato 1 [M] (p. ex.: lignina);
coeficiente de decomposicio do substrato 1 [t'];

W, = quantidade inicial do substrato 2 [M] (p. ex.: celulose);

=2
3
I

k, = coeficiente de decomposigio do substrato 2 [t*];

W; = quantidade inicial do substrato 3 [M] (p. ex.: protoplasma);
k; = coeficiente de decomposicio do substrato 3 [t7];

W, = quantidade inicial do substrato n [M];

k, = coeficiente de decomposicio do substrato n [t'];

t = tempo [t].

Através das Equacdes 5 a 9 descrevem-se 0s processos de mineralizagdo de um dado detrito
considerando as hipdteses apresentadas através da Figura 1. De acordo com estas hipoteses admite-se
que a mineralizacdo deste recurso ocorra segundo trés caminhos distintos. No primeiro 0s compostos
labeis (carboidratos, glicosideos, polifendis, etc.) seriam rapidamente oxidados, em paralelo & ocorréncia
da lixiviagdo (solubilizacdo). O segundo caminho compreenderia 0S processos consecutivos de
lixiviagdo e consumo (catabolismo) das fragbes dissolvidas de matéria organica (MOD). Na terceira
rota, a oxidagdo dos detritos particulados (MOP) refratarios seria 0 processo responsavel pela perda de
massa. A idealizacdo deste modelo cinético considera que o detrito se constitui em um substrato néo
homogéneo do ponto de vista estrutural (composi¢do quimica). A partir da parametrizacdo do modelo
cinético, do conhecimento das interacdes entre as taxas de reagdo com os fatores abidticos
(temperatura, OD, nutrientes, etc.) e das fun¢des de forca do ambiente (tais como: variagGes temporais
de aporte de detritos, das vazdes, da temperatura, dos teores de OD e de nutrientes) é possivel simular
0s processos de mineralizacdo de um dado sistema aquético. De modo geral, o grau de conhecimento
dos fatores descritos condiciona a precisdo dos resultados da simulagéo.
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1- Decaimento da MOP: Solubilizagio (formacdo da MOD) e oxidacdo dos compostos labeis e
refratarios das fragdes particuladas.

d C wmor

dt =K 1 C opL = K 4 C yiopR veevereeerrernenns (Equagdo 5)

onde;

MOPL = teor de compostos labeis e/ou sollveis do detrito (= fragbes protoplasmaticas e outros
compostos soluveis);

MOPR = teor de matéria organica refrataria dos detritos particulados (= celulose, lignina, etc.);

K; = coeficiente global de decaimento de MOPL (k,+k,), dia™;

K, = coeficiente de mineralizacdo dos compostos labeis, dia™;

K, = coeficiente de lixiviacdo dos solGveis, dia™;

K, = coeficiente de mineralizagio dos compostos refratarios, dia™.

2 - Mineralizacdo das fragdes labeis de MOP e variagdo temporal de MOD.

dC i x
TS K € popL v (Equagio 6)
dC «
; tMOD = K1 C o - K5 C pop weeveeemermeerresns (Equagéo 7)

onde:

IN, = teor de matéria organica labil mineralizada;

MOD = teor de matéria organica dissolvida;

K, = coeficiente de mineralizagdo dos compostos dissolvidos, dia™.

3 - Formagéo de compostos inorgénicos (tais como CO,) a partir da mineralizagdo da MOD.

dC in:

‘T K 3 C oD weevveevevmesmmmmmmsmisisisisinnnnn (Equagdo 8)

onde:
IN, = teor de matéria organica dissolvida mineralizada;

4 - Mineralizacdo dos detritos particulados refratarios (MOPR).

dCing .
T QY O NS (Equacéo 9)
onde:

IN, = teor de matéria orgénica particulada e refrataria mineralizada;
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A titulo de exemplo, através das Tabs. 1 e 2 apresentam-se as variacdes dos pardmetros k; (coef.
global de decaimento devido a lixiviagdo dos compostos sollveis e ao consumo dos labeis), k, (coef. de
decaimento devido a mineralizacdo das fracOes refratarias) e k, (coef. de decaimento da MOD devido a
mineralizacdo) obtidos para alguns recursos, a partir de experimentos de decomposicdo em meios
aquaticos (ensaios de campo e/ou de laboratdrio). Estes pardmetros foram calculados a partir de ajustes
dos resultados de varios estudos ao modelo representado atraves da Fig. 1 e das Equacdes 5 a 9.

MOP IN,

. MOD —

K

Figura 1: Modelo cinético proposto para a exemplificar os processos de mineralizagdo. Onde: k's =
coeficientes de reagdo (dia™); IN = compostos inorganicos provenientes da mineralizacdo; k,; =
coeficiente global de decaimento da MOP decorrente dos processos de oxidagdo das fragdes labeis e
solubilizacéo; k, = coeficiente de oxidagdo das fracOes labeis; k, = coeficiente de lixiviacdo; k; =
coeficiente de oxidacdo da MOD; k, = coeficiente de oxidacdo da MOP; IN, = teor de matéria
organica facilmente oxidavel e mineralizada segundo k-; IN, = teor de matéria organica lixiviada e
mineralizada (segundo k; e Kk, respectivamente) e IN, = teor de matéria organica particulada,
mineralizada segundo k,.

Através dos resultados apresentados na Tab. 1 verifica-se que na maioria das vezes foi possivel
observar a heterogeneidade estrutural dos recursos. Nesse contexto, a matéria organica particulada 1abil
variou entre 0 e 71,6%. Consequentemente, a MOPR variou entre 28,4 e 100%. Considerando todos 0s
ajustes, os valores médios de MOPL e de MOPR foram de 26,6 e 73,4%, respectivamente. No entanto,
é possivel verificar alta variabilidade nos valores de tais pardmetros. De modo geral, verificou-se que
independente do tipo de recurso houve quase sempre, na decomposi¢do em meio aquatico, uma grande
contribuicdo dos processos de lixiviagdo/oxidacdo de compostos labeis para a ocorréncia da perda de
massa dos detritos nos estagios iniciais do processo. Na comparacéo entre os valores médios de k; e k,
nota-se que os coeficientes de perda de massa devido aos processos mais rapidos (lixiviagdo/oxidacéo
da MOPL) foram cerca de 118 vezes maiores que 0s de mineralizacdo da MOPR.
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Tabela 1: Contetdos de fragcdes labeis (MOPL) e refratarias (MOPR) dos detritos e coeficientes
de decomposicdo (k; e k,); estimados a partir da degradagdo (em meios aquéticos) de alguns recursos,
sob diferentes condi¢Bes ambientais. Onde: k;=coef. de decaimento da MOPL e k, = coef. de
mineralizacdo da MOPR. Valores calculados a partir de ajustes dos resultados apresentados nas

referéncias a0 modelo descrito através das EquacBes 5 a 9.

MOPL Kt MOPR Ky .
Recurso (%) (dia) (%) (dia1) Referéncia
Araucaria augustifolia (laminado de pinho) 1,6 0,50 98,4 0,00056 Aprile, 1996
Avicennia schaueriana (folhas) 24,4 0,58 75,6 0,0254 de Moura, 1997
A. sthaueriana (folhas) 63,5 0,06 35,5 0,0089 de Moura, 1997
A. schaugriana (folhas) 58,6 0,29 414 0,0054 de Moura. 1997
A\ schaugriana (tolhas) 42,3 0,68 57,7 0,0159 de Moura, 1997
A. sthaueriana (folhas) 29,1 0,59 70,9 0,0122 de Moura, 1997
A. schaugriana (folhas) 29,6 0,42 70,4 0,0073 de Moura, 1997
Cabomba piauhyensis 28,5 1,04 71,5 0,0062 Cunha, 1996
caule (menor que 2 cm de diametro) - - 100 0,00054 Delitti, 1993
Cardia goeldiana (laminado de freijo) 2,9 0,50 97,1 0,0012 Aprile, 1996
cascas de arvores (amostra composta) 135 0,63 86,5 0,0015 MDK/CENCO/COPEL, 1988
cascas de arvores (amostra composta) 19,0 0,40 81,0 0,00074 MDK/CENCO/COPEL, 1988
cascas de arvores (amostra composta) 14,4 0,22 85,6 0,0017 Delitti, 1993
cascas de arvores (amostra composta) 8,3 3,64 91,7 0,0032 Bianchini Lr. et al., 1997
Cedrela sp (laminado de cedro) 6,8 0,001 93,2 0,00096 Aprile, 1996
Cladophora glomerata - - 100 0,0139 Pieczynska, 1986
Chlorella salina - - 100 0,0031 Chan, 1985
Cyperus sp 114 0,24 88,6 0,0035 Delitti, 1993
Dalbergia nigra (laminado de jacaranda) 32 0,50 96,8 0,00036 Aprile, 1996
Eichhornia crassipes (folhas) 218 0,60 78,2 0,0107 Singhal et al., 1992
E. crassipes (folhas) 12,8 1,22 87,2 0,0055 Singhal et al., 1992
Echinochloa polystachya 43,0 0,12 57,0 0,0085 Howard-Williams & Junk, 1976
Echinochloa polystachya (caules) 234 1,35 76,6 0,0136 Darwich, 1995
Echinochloa polystachya (folhas) 13,7 1,70 86,3 0,0272 Darwich, 1995
E. polystachya (Iamina) 443 0,13 55,7 0,0210 Pompéo, 1996
E. polystachya (bainha) 67,6 0,10 324 0,0107 Pompéo, 1996
E. polystachya (colmo) 33,2 0,12 66,3 0,0057 Pompéo, 1996
E. polystachya (detrito aéreo) 59,9 0,07 40,1 0,0155 Pompéo, 1996
E. polystachya (detrito aquético) 175 0,21 82,5 0,0132 Pompéo. 1996
Eleocharis mulata 30,0 0,12 70,0 0,00012 Bianchini Jr., 1982
E. mulata 32,2 0,05 67,8 0,0057 Bianchini Jr.& Toledo, 1996
Eugenia inundata (folhas) 32,7 0,15 67,3 0,0010 Junk & Howard-Williams, 1984
folhas (amostra composta) 17,0 1,18 83,0 0,0014 MDK/CENCO/COPEL, 1988
folhas (amostra composta) 19,0 1,25 81,0 0,0023 MDK/CENCO/COPEL, 1988
folhas (amostra composta) 4,0 0,08 96,0 0,0043 Delitti, 1993
folhas (amostra composta) 15,3 0,61 84,7 0,0052 Bianchini Jr. et al., 1997
galhos finos (amostra composta) 75 0,21 92,5 0,00057 MDK/CENCO/COPEL., 1988
galhos finos (amostra composta) 18,0 0,11 82,0 0,00007 MDK/CENCO/COPEL., 1988
galhos finos (amostra composta) 8,7 1,42 91,3 0,0019 Bianchini Jr. et al., 1997
Gloeotrichia echinulata - - 100 0,0105 Pieczynska, 1986
Laguncularia racemosa (folhas) 52,7 0,09 473 0,0084 de Moura, 1997
L. racemosa (tolhas) 45,0 0,06 55,0 0,0041 de Moura, 1997
L. racemosa (folhas) 60,0 0,23 40,0 0,0067 de Moura, 1997
L. racemosa (folhas) 414 0,66 58,6 0,0084 de Moura, 1997
L. racemosa (folhas) 15,0 1,50 85,0 0,0082 de Moura, 1997
L. racemosa (folhas) 24,8 0,36 75,2 0,0049 de Moura, 1997
Leersia hexandra 45,0 0,15 55,0 0,0065 Howard-Williams & Junk, 1976
Ludwigia ssp 344 0,55 65,6 0,0045 Bianchini ,Lr., 1982
Machagrium villosum (laminado de jacaranda) 6,8 0,50 93,2 0,00031 Aprile, 1996
Mayaca fluviatilis 23,2 0,71 76,8 0,00051 Bianchini Jr., 1982
M. fluviatilis 29,0 0,04 71,0 0,0010 D'Arienzo, 1989
M. fluviatilis 16,3 1,33 83,7 0,0081 Bianchini Jr.& Toledo. ndo publ.
Myrioplryllum heterophyllum 60,0 0,14 40,0 0,0041 Godshalk & Wetzei, 1978
Myrocarpus sp (Iaminado de cabriuva) 7.7 0,001 92,3 0,00096 Aprile, 1996
Najas flexilis 65,0 0,09 35,0 0,0021 Godshalk & Wetzei, 1978
Nuphar luteum (folhas) 52,1 0,23 419 0,1007 Odum & Heywood, 1978
N. variegatum 71,6 0,13 28,4 0,0034 Godshalk & Wetzei, 1978
Nymphaea ampla 50,2 0,33 49,8 0,0097 Bianchini Jr., 1982
Nymphoides indica 59,7 0,49 40,3 0,0048 Bianchini Jr., 1982
N. indica (folhas) 34,8 1,50 65,2 0,0156 Esteves & Barbieri, 1983
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Recurso MOPL I.(T MOPR I.(4 Referéncia
(%) (dia-1) (%) (dia-1)
N. indica (peciolos) 36,7 1,50 63,3 0,0074 Esteves & Barbieri, 1983
N. indica 39,9 2,57 60,1 0,00046 Bianchini .Lr., 1985
N. indica 41,2 2,62 53,8 0,0032 Bianchini Jr., 1985
N. indica 36,6 2,48 634 0,0218 Helbing et al., 1986
N. indica 33,0 1,87 67,0 0,0070 Bianchini Jr. & Toledo, 1998
Ocotea sp (laminado de louro preto) - - 100 0,00033 Aprile, 1996
Paspalum fasciculatum 53,4 0,33 46,6 0,0109 Furch & Junk, 1985
Pinus sp (laminado de pinus) 25 0,50 97,5 0,00047 Aprile, 1996
Peltandra virginica (folhas) 65,3 0,12 34,7 0,0246 Odum & Heywood, 1978
Peltogyne discolor (laminado de roxinho) 4,0 0,50 96,0 0,00034 Aprile, 1996
Phoebe porosa (laminado de imbuia) 15,0 0,50 85,0 0,00015 Aprile, 1996
Poligonum ssp 29,9 0,47 70,1 0,0028 Bianchini Jr., 1982
P. ferrugineum (folhas) 33,2 0,13 66,8 0,0027 Esteves & Barbieri, 1983
P. ferrugineum (talos) 23,4 0,15 76,6 0,0028 Esteves & Barbieri, 1983
Pontederia cordata (folhas) 41,6 0,45 58,4 0,0191 Odum & Heywood, 1978
P. cordata 23,6 0,33 76,4 0,0018 Bianchini Jr., 1982
P. cordata 28,0 0,05 72,0 0,0033 Bianchini Jr. & Toledo, ndo publ.
P. lanceolata 24,7 0,95 75,3 0,0006 Bianchini Jr., 1982
Potamogeton pectinatus 12,4 1,50 87,6 0,0147 H-Williams & Davies, 1979
P. pectinatus 14,2 1,65 85,8 0,0168 H-Williams & Davies, 1979
Rhizophora mangle (folhas) 54,5 0,05 455 0,0030 de Moura, 1997
R. mangle (folhas) 33,0 0,04 67,0 0,0035 de Moura, 1997
R. mangle (folhas) 44,0 0,13 56,0 0,0029 de Moura, 1997
R. mangle (folhas) 31,0 0,36 69,0 0,0063 de Moura, 1997
R. mangle (folhas) 41,0 0,03 59,0 0,0023 de Moura, 1997
R. mangle (folhas) 12,1 0,15 87,9 0,0030 de Moura, 1997
Rinchospora gigantea 22,0 1,32 78,0 0,00038 Bianchini Jr., 1982
Sagittaria latifolia (folhas) 52,6 0,24 474 0,0204 Odum & Heywood, 1978
Salvinia sp 255 0,11 74,5 0,00047 Campos Jr., 1998
Salvinia sp 26,0 0,09 74,0 0,00038 Campos Jr., 1998
Scenedesmus sp 20,0 0,03 80,0 0,00037 Golterman, 1973
Scirpus acutus 16,3 0,59 83,7 0,0026 Godshalk & Wetzel, 1978
S. californicus 14,2 0,04 85,8 0,0012 da Silva, 1992
S. californicus 9,6 0,06 90,4 0,00067 da Silva, 1992
S. cubensis 70,1 0,08 29,9 0,0030 Howard-Williams & Junk, 1976
S. cubensis (estruturas emersas) 11,2 1,08 88,8 0,0034 Nogueira, 1989
S. cubensis (estruturas submersas) 30,0 0,03 70,0 0,00087 Nogueira, 1989
S. cubensis 47 5,04 95,3 0,0038 Bianchini Jr. & Antonio, n&o publ.
S. cubensis 8,1 5,04 91,9 0,0024 Bianchini Jr. & Antonio, néo publ.
S. cubensis 6,3 6,91 93,7 0,0015 Bianchini Jr. & Antonio, néo publ.
S. cubensis 52 4,50 94,8 0,0040 Bianchini Jr.. & Antonio. néo publ.
S. cubensis 4.4 2,79 95,6 0,0045 Bianchini Jr. & Antonio. n&o publ.
S. cubensis 6,4 2,50 93,6 0,0027 Bianchini Jr. & Antonio, néo publ.
S. cubensis 14,7 1,74 85,3 0,0030 Cunha, 1996
S. subterminalis 51,7 0,02 48,3 0,0026 Godshalk & Wetzel, 1978
Sparganium eurycarpum 53,7 0,02 46,3 0,0024 Hohmann & Neely, 1993
S. eurycarpum 26,2 0,01 73,8 0,0056 Hohmann & Neely, 1993
serapilheira (amostra composta) 9,2 1,80 90,8 0,0040 Bianchini Jr. et al., 1997
serapilheira de mata galeria 14,1 0,70 85,9 0,0129 Afonso, 1993
serapilheira de inata galeria 313 0,69 68,7 0,0036 Afonso, 1993
Spartina alterniflora (folhas) 36,9 0,03 63,1 0,0014 Odum & Heywood, 1978
Sphagnum sp 13,7 1,21 86,3 0,00041 D'Arienzo, 1989
Swieienia macrophylia (laminado de mogno) 4.4 0,50 95,6 0,00055 Aprile, 1996
Symmeria paniculata (folhas) 24,6 0,15 75,4 0,0015 Junk & H-Williams, 1984
Torresea cearensis (laminado de cerejeira) 10,7 0,50 89,3 0,0010 Aprile, 1996
Typha latifolia 12,4 1,50 87,6 0,0026 Boyd, 1970
Typha sp 214 0,08 78,6 0,0056 Delitti, 1993
Zizania aquatica (tolhas) 298 0,62 70,2 0,0153 Odurn & Heywood, 1978

Com base nos valores médios destes pardmetros, estima-se que a MOPL e a MOPR
apresentem, respectivamente, tempos de meia vida de 0,9 e 108 dias. Como verificado para os demais
parémetros, ressalta-se que os coeficientes de decaimento (k. e k,) também apresentaram grande
variabilidade em funcgéo do tipo de recurso. Contudo, assinala-se que grande parte dos experimentos
ndo tinha por objetivo a descricdo detalhada da perda de massa tipica dos estdgios iniciais da
decomposicéo. Assim, parte da variabilidade constatada para k;, bem como parte dos baixos valores
registrados para este parametro, decorrem da falta de observagdes experimentais nos periodos iniciais
da degradacdo. Por outro lado, o procedimento metodoldgico de secagem dos detritos para a
montagem dos "litter bags” ou das camaras de decomposicdo podem favorecer, posteriormente, 0s
processos de lixiviagdo no decorrer do experimento. No entanto, dependendo do tipo de ensaio, esta
limitagdo metodoldgica nem sempre pode ser evitada.
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Tabela 2: Coeficientes de decaimento (k) ,de alguns recursos organicos dissolvidos, estimados (em meios
aquaticos) sob diferentes condiges ambientais. Valores calculados a partir de ajustes dos resultados apresentados

nas referéncias.

Ka

Recurso (diat) Referéncia
Carboidratos lixiviados de amostra mista de fitoplancton (decomp. aerébia; fase rapida) 1,24 Ogura & Gotoh, 1974
Carboidratos lixiviados de amostra mista de fitoplancton (decomp. aerébia, fase lenta) 0,047 Ogura & Gotoh, 1974
Carboidratos (baixa massa molecular) lixiviados de amostra mista de fitoplancton
(decomp. aerdbia, fase rapida) 1,56 Ogura & Gotoh, 1974
Carboidratos (baixa massa molecular) lixiviados de amostra mista de fitoplancton
(decomp. aerdbia, fase lenta) 0,025 Ogura & Gotoh, 1974
Carboidratos lixiviados de Cabomba piauhyensis (decomposigéo anaerébia em meio neutro) 0,043 Campos Jr., 1998
Carboidratos lixiviados de C. piauhyensis, (decomp. anaerébia meio red.) 0,004 Campos Jr., 1998
Carboidratos lixiviados da decomposicéo de Mayaca fluviatilis 0,060 Bianchini Jr., 1982
Carboidratos lixiviados da decomposicéo de Nymphoides indica 0,074 Bianchini Jr., 1982
Carboidratos lixiviados de Salvinia sp (decomp. anaerdbia meio neutro) 0,037 Campos Jr., 1998
Carboidratos lixiviados de Salvinia sp (decomp. anaerébia meio redutor) 0,018 Campos Jr., 1998
Carboidratos lixiviados de Scirpus cubensis (decomposicao anaerébia em meio neutro) 0,020 Campos Jr., 1998
Carboidratos lixiviados de S. cubensis (decomp. anaerébia meio redutor) 0,011 Campos Jr., 1998
Carboidratos labeis lixiviados: decomp. aerdbia de Cabomba piauhyensis 0,22 Cunha & Bianchini Jr., 1998
Carboidratos refratarios lixiviados:decomp. aerébia de C. piauhyensis 0,005 Cunha & Bianchini Jr., 1998
Carboidratos labeis lixiviados da decomp. aerébia de Scirpus cubensis 0,20 Cunha & Bianchini Jr., 1998
Carboidratos lixiviados da decomp. anaerébia de Cabomba piauhyensis 0,030 Cunha & Bianchini Jr., 1998
Carboidratos lixiviados da decomposi¢éo anaerébia de Scirpus cubensis 0,020 Cunha & Bianchini Jr., 1998
COD lixiviado amostra de fitoplancton (decomp. aerdbia, fase rapida) 0,81 Ogura & Gotoh, 1974
COD lixiviado amostra de fitoplancton (decomp. aerdbia, fase lenta) 0,016 Ogura & Gotoh, 1974
COD (baixa massa molecular) lixiviado de amostra mista de fitoplancton
(decomp. aerdbia, fase rapida) 112 Ogura & Gotoh, 1974
COD (baixa massa molecular) lixiviado de amostra mista de fitoplancton Ogura & Gotoh, 1974
(decomp. aerdbia, fase lenta) 0,21
Glicose (degradacdo aerdbia) 0,309 Antonio, 1992
Glicose (degradacdo anaerdbia) 0,143 Antonio, 1992
Glicose (degradacao aerébia) 0,0002 a2 0,19 Antonio, 1996
Glicose (degradacio anaerdbia) 0,003 a 0,39 Antonio, 1996
Glicose (degradacdo aerdbia) 0,007 Bianchini Jr. et al., 1996
Glicose (degradacdo anaerdbia) 0,072 Bianchini Jr. et al., 1996
MOD I4bil lixiviada da decomposicéo de Cabomba piauhyensis 0,196 Cunha, 1996
MOD refratéria lixiviada da decomposicdo de C. piauhyensis 0,025 Cunha, 1996
MOD lixiviada da decomposicdo de Eleocharis mulata (fracéo lbil) 0,196 Bianchini Jr.& Toledo, 1996
MOD lixiviada da decomposicdo de E. mulata (fragdo resistente) 0,002 Bianchini Jr.& Toledo, 1996
MOD lixiviada da decomposicdo de Mayaca fluviatilis (fragéo labil) 0,15 Bianchini Jr.& Toledo, ndo publ.
MOD lixiviada da decomposicdo de. M. fluviatilis (frac&o refrataria) 0,02 Bianchini Jr.& Toledo, n&o publ.
MOD lixiviada da decomposicdo de Nymphoides indica 0,006 Bianchini Jr., 1985
MOD lixiviada da decomposicdo de N. indica (fracdo labil) 0,69 Bianchini Jr.& Toledo, 1998
MOD lixiviada da decomposicdo de N. indica (fracdo refrataria) 0,009 Bianchini Jr.& Toledo, 1998
MOD lixiviada da decomposicdo de folhas (cond. anaerébia) 0,004 Bianchini Jr. et al., 1997
MOD lixiviada da decomposicao de galhos (cond. anaerébia) 0,002 Bianchini Jr. et al., 1997
MOD lixiviada da decomposicdo de cascas (cond. anaerébia) 0.003 Bianchini Jr. et al., 1997
MOD lixiviada da decomposicdo de serapilheira (cond. anaerébia) 0,004 Bianchini Jr. et al., 1997
MOD lixiviada da decomposicdo de Scirpus cubensis (proc. anerébio) 0,061 Bianchini Jr. & Antonio. néo pub.
MOD lixiviada da decomposicdo de S. cubensis (proc. anaerébio) 0,095 Bianchini Jr. & Antonio, néo pub.
MOD lixiviada da decomposicdo de S. cubensis (proc. anaerébio) 0,064 Bianchini Jr & Antonio, ndo pub.
MOD lixiviada da decomposicdo de S. cubensis (proc. anaerébio) 0,068 Bianchini Jr. & Antonio, néo pub.
MOD lixiviada da decomposicdo de S. cubensis (proc. anaerébio) 0,073 Bianchini Jr. & Antonio, néo pub.
MOD lixiviada da decomposicdo de S. cubensis (proc. anaerébio) 0,090 Bianchini Jr. & Antonio, n&o pub.
MOD lixiviada da decomposicdo de S. cubensis (proc. aerébio) 0,37 Cunha, 1996
NOD (N-kjeldahl) lixiviado da decomposicdo de Mayaca fluviatilis 0,085 Bianchini Jr., 1982
NOD (N-kjeldahl) lixiviado da decomposicdo de Nymphoides indica 0,116 Bianchini Jr., 1982
Polissacarideos exsudados de Ankisirodesmus densus 0,027 a 0,094 Nordi, 1993
Polifendis lixiviados na decomposicdo de Mayaca fluviatilis 0,081 Bianchini Jr. et al., 1984

Polifendis lixiviados na decomposicdo de Nymphoides indica 0,057

Bianchini Jr. et al., 1984
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Tabela 3: Parametros estatisticos dos coeficientes de decomposicao (k+, k, e k;) e das fragOes resistentes
e labeis da MOP; obtidos a partir dos ajustes aos modelos descritos atraves das Equacdes 5 a 9.

Parametros MOPL kt MOPR ks ks

Média 26,57 0,76 73,43 0,00643 0,1722
Erro Padréo 1,72 0,10 1,73 0,00098 0,0430
Mediana 24 0,36 76 0,00335 0,061
Moda 0 0,5 100 0,003 0,004
Desvio Padrdo 18,74 113 18,76 0,0106 0,319
Variancia 351,25 1,29 351,89 0,00011 0,1018
Coef. de variacéo 0,705 1,493 0,255 1,656 1,853
Kurtosis -0,55 10,20 -0,54 52,73 8,95
Skewness 0,59 2,91 -0,59 6,27 2,99
Amplitude 71,6 6,91 71,6 0,10063 1,5598
Minimo 0 0 28,4 0,00007 0,0002
Maximo 71,6 6,91 100 0,1007 1,56
Soma 3135 89,632 8664 0,75845 9,4722
Contagem 118 118 118 118 55

A partir dos resultados obtidos verifica-se que tanto os teores de MOPL e de MOPR quanto os
coeficientes de decomposicdo (k; e k,) variaram significativamente entre os diferentes recursos,
variaram, ainda durante a decomposi¢do de um mesmo tipo de recurso e entre recursos do mesmo tipo
e na mesma referéncia (Tabs. 1 e 3). Provavelmente tais resultados decorram das diferencas de
composi¢do quimica entre os varios tipos de detritos (espécies diferentes, partes estruturais diferentes,
etc.) e entre os detritos do mesmo tipo (mesmas estruturas mas com estdgios fenoldgicos distintos,
mesmas espécies e estruturas mas de locais diferentes, etc.). Decorrem também das varias condicGes
ambientais impostas aos processos de decomposicdo (ambientes aerdbios, anaerdbios, com e sem
nutrientes, temperaturas distintas, tipos de microrganismos, etc.) e das limitagdes metodoldgicas
intrinsecas. Nesse contexto, supde-se que para os detritos andlogos gas condicionantes ambientais
tenham contribuido principalmente para a variabilidade de k, e as composi¢des quimicas para a
variabilidade de MOPL, MOPR e k;. De modo geral estes resultados sugerem que 0s processos de
mineralizagdo de longo prazo seriam principalmente sensiveis as variagdes temporais de fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos do ambiente, enquanto que a lixiviacdo e outros processos de curto prazo
de perda de massa dependeriam, basicamente, da qualidade dos detritos. A qualidade dos detritos
(composigdo quimica), por sua vez, depende das condicdes locais que o organismo vive, do tipo de
recurso, da estrutura considerada e do seu estado fenoldgico.

Com base nos resultados apresentados a partir da Tab. 2 € possivel verificar que, de modo geral,
os coeficientes de decaimento dos compostos dissolvidos (k,), provenientes dos processos de lixiviagdo
dos detritos particulados foram, em média, mais elevados que os de mineralizagdo da MOPR (k,). Em
alguns experimentos apresentaram a mesma ordem de grandeza que k;. Com base nos ajustes
efetuados, verifica-se que k, define, em termos médios, um periodo de meia vida para 0s compostos
dissolvidos da ordem de 4 dias. Dependendo da ordem de grandeza do tempo de residéncia (ou do
fluxo hidréulico) do sistema aquético em que estes compostos estdo sendo mineralizados, grande parte
da matéria organica dissolvida pode ser processada dentro do proprio ecossistema, potencializando a
geracio de acentuados deficits de OD. E possivel verificar, ainda, que dentre os compostos
considerados, os coeficientes de decaimento dos carboidratos foram os que apresentaram 0s maiores
valores. Nesse contexto, a larga utilizacdo destes compostos nas rotas metabolicas e na humificacdo ha
muito é reconhecida.
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A anélise dos pardmetros estimados sugere que haja uma correspondéncia inversa entre 0s
teores de MOPL e de MOPR e seus respectivos coeficientes de decaimento (k; e k,). Ou seja, quanto
maior o conteudo de MOPL e de MOPR os valores dos seus respectivos coeficientes de decaimento
tendem a decrescer (Fig. 2A e B). Por exemplo, indica que um detrito com MOPL = 30% tenha uma
perda de massa mais rapida (decorrente dos processos de lixiviagdo e/ou de oxidagdo dos compostos
labeis) em comparagdo com os que possuem MOPL = 50%. A andlise sugere, ainda, que exista
proporcionalidade entre os coeficientes de decaimento; assim, os detritos que tendem apresentar altas
taxas de perda de massa no inicio da decomposicéo tendem, também, apresentar altas taxas de oxidagéo
de MOPR (Fig. 2C). No entanto, tais relagdes devem ser observadas com restri¢gdes devido: aos baixos
coeficientes de correlagdo observados, a grande variabilidade de compostos envolvidos e as varias
particularidades experimentais e cinéticas implicitas em comparacGes desta natureza.
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Figura 2: RelacBes entre os conteldos de matéria organica particulada labil (MOPL) e refratéria
(MOPR) e seus respectivos coeficientes de decaimento (A e B). Relagdo entre os coeficientes de
decaimento k; e k, (C).
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