Decomposicao de macrofitas aquaticas
da Lagoa do Infernao: o estado da arte

Bianchini Jr., I.

Abstract — The decay of aquatic macrophytes from Infernao Lagoon — This study
describes the degradation of the more frequently aquatic macrophytes species found in
the Inferndo lagoon (21°35'S and 47°51'W). For that the data of experiments developed
since 1987 were used. A kinetic model was proposed and the obtained parameters (derived
from the experimental results) were used for the description of the effects from
environmental variables on the plants decomposition. The results allowed us to conclude
that in this environment: i) the aquatic macrophytes decay is mainly due to refractory
fractions, contributing indeed to the accumulation of refractory organic matter of the
sediments; ii) the acrobic processes are faster; however, the detritus cveling under anaerobic
conditions have shown similar rates; iii) under anacrobic conditions, the detritus
composition influences the amount of produced gases and the quality of the gaseous
mixture (the high rates of CH, formation were obtained from the Seirpus cubensis detritus);
iv) in the aerobic processes the kind of aquatic plant and the environment trophic state
influenced the deoxygenation rates and the amounts of oxvgen involved in the
decomposition. Among the resources studied, the Cabomba detritus was the one that
consumed most oxygen.

Key words: aquatic macrophytes, I/g/‘i'rmh) Lagoon, decomposition, kinctics, oxygen uptake, acrobic
and anacrobic processes.

Resumo — Este estudo visou descrever a degradagio das espécies de macrdfitas aquaticas
mais freqiientemente encontradas na Lagoa do Inferndo (21935'S ¢ 4775 1'W). Para tanto,
utilizaram-se as informagoces de experimentos desenvolvidos desde 1987. Foi proposto
um modelo cinético e os parametros obtidos, a partir dos resultados experimentais, foram
utilizados para a descri¢do dos efeitos das varidveis ambientais sobre a decomposi¢io das
plantas. Os resultados permitiram concluir que, nesse ambiente: i) os processos de
degradacio das macrofitas aqudticas sdo predominantemente efetuados a partir das fragoes
refratarias, contribuindo efetivamente para os processos de acimulo de matéria orginica
refratiria dos sedimentos; ii) os processos acrobios sio mais rapidos, no entanto, as ciclagens
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dos detritos em condicio anacrobia possuem velocidades proximas; i) sob condicio
anacrébia, a composicao dos detritos influencia a quantidade de gases produzidos ¢ a
qualidade da mistura gasosa (as taxas mais clevadas de formagio de CH, foram obtidas a
partir dos detritos de Seirpus cubensis); iv) nos processos acrobios, o tipo de planta aqudtica
¢ o estado trofico do ambiente influenciaram as velocidades de desoxigenagio ¢ as
quantidades de oxigénio envolvidas na decomposicio. Dentre os recursos considerados,
os detritos de Cabonmba foram os que mais consumiram oxigénio.

Palavras-chave: macrifitas aquiiticas, Lagoa do Inferndo, decomposicdo, cinética, consumo de
oxigénio, processos acrobios ¢ anacrébios.

Introducao

Em virtude da abundancia de macréfitas aquaticas na Lagoa do Internio, os estudos que
envolveram esses organismos foram contemplados desde o inicio das atividades do Projeto
Jatai. Tais estudos iniciaram-se com a discussio da importancia de Eichhornia azurea e
Scirpus cubensis na ciclagem de nutrientes e nas caracteristicas limnicas da lagoa (Nogueira,
1989). Em paralelo a este estudo, o papel da E. aziwea na dinimica populacional da
vegetagdo aquatica desse sistema foi objeto de discussao (Coutinho, 1989). Segundo
descricio realizada por Howard-Williams ¢t al. (1989) na zona de dguas rasas (de 1 a 2
metros de profundidade), a graminea aquatica Hymenachne sp. constituia-se na principal
espécie, nas regioes mais profundas (de 2 a 3 metros) predominavam os bancos de E.
azurea ¢ de S. cubensis. Nos pequenos espagos entre essas espécies encontravame-se flutuando,
quase na superficie: Utricularia gibba, U. breviscapa ¢ Cabomba caroliniana. Dentre as pequenas
espécies flutuantes, as mais comuns eram a Salvinia auwriculata ¢ a Ricciocarpus natans. Além
dessas espécies, foram também registradas as ocorréncias de Polygonuni ribricaule, Ludivigia
sericea, Habenaria inconspicua, Elcocharis sp., U. foliosa, Panicion pmmmbmuz.\:.\ (Carlos, 1991 ).
Atualmente, a lagoa apresenta-se praticamente coberta por S cubensis, no entanto, ¢ possivel
verificar, nos pequenos espacos, a ocorréncia de algumas espécies submersas (Utricularia
spp.. Cabomba piauyensis) ¢ flutuantes (S. auriculata ¢ R. natans). A E. azurea, por sua vez,
ENCONTra-se restrita a pequenas areas.

Uma das caracteristicas da vegetacao litoral se constitui na alta populacio microbiana
epifita, dominada por cianobactérias ¢ cloroficeas. Nesse contexto, assinala-se acocorréneia
dos géneros Anabaena, Nostoe, Aulusira, Hepalosiphon, Glococapsa ¢ Oscillatoria, sendo os
dois Gltimos os principais componentes dentre as cianobactérias. Tutos filamentosos de
Mougeotea, Spirogyra ¢ Ocdogonium sio, dentre as cloroficeas, as ocorréncias mais comuns
(dos Santos ¢t al., 1989; dos Santos & Mozeto, 1992).

De modo geral, os trabalhos desenvolvidos na Lagoa do Inferniao indicam que os
processos ccoldgicos que ai ocorrem sio regidos, basicamente, pelas condicoes estabelecidas
pelo regime hidrologico a que esse ambiente esta submetido, ou seja, pelos periodos de
cheia ¢ seca, ILPILSLHLI(]().\ por flutuacoes do nivel d'igua da Tagoa em fungio, no periodo
de chuvas, do escoamento da precipitacao, da clevagio do nivel do lengol fredtico ¢ invasao
das aguas do Rio Mogi-Guagu (dos Santos & Mozeto, 1992). Além destes aspectos relativos
ao regime hidrico, experimentos de mineralizagio ¢ estudos de modelagem matematica
tém apontado a temperatura como outro fator bisico que condiciona os processos contidos
nas cadeias de detritos desse sistema (Antonio, 1996; Bianchini Jr. & Rocha, em prep.).

Por meio dos virios processos que se desenvolvem durante a decomposicio de recursos
organicos (lixiviacao, fragmentacio ¢ catabolismo), verifica-se que o conhecimento de
suas propriedades se reveste de fundamental importancia no entendimento da dindmica
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do carbono ¢ das interacoes entre as diversas formas desse clemento nos sistemas aquaticos.
Nesse contexto, com base nos experimentos de decomposicio que envolveram macrofitas
aquaticas da Lagoa do Interndo (desenvolvidos in sit ¢ em laboratorio), neste estudo
discute-se o papel desses organismos na ciclagem do carbono detrital desse ambiente.
Para tanto, propoe-se um modclo cinético que descreve a degradagio das virias espécies
envolvidas ¢ que permite a comparagao direta dos parimetros.

Material e Métodos

A Lagoa do Infernao

A Lagoa do Inferndo, situada a 21735'S ¢ 47°51'W, possui cerca de T km de comprimento ¢
profundidade maxima, na ¢poca de seca, de 4 m (Figura 1). Pertence ao sistema de lagoas
marginais da bacia do Rio Mogi-Guagu, situada na regiao central do Estado de Sao Paulo. E
uma das 15 lagoas que recebem protegao oficial da Estagiio Ecologica de Jatai (Mozeto &
Esteves, 1986). Une-se ao rio apenas nos periodos de cheia; estudos recentes tém sugerido
que a comunicacao entre essa lagoa ¢ rio obedega o principio dos vasos comunicantes
(Bianchini Jr., 1994). Outros tém enfatizado a importancia da bacia local na manutengio
dos niveis de agua (Albuquerque, 1992; Ballester, 1994), contudo, as duas hipoteses
convergem na caracterizagiio desse sistema como sendo uma lagoa de infiltracao.
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Figura 1 Batimetria da Lagoa do Infernio. Moditicado de Noguceira (1989).

De modo geral, os sedimentos sido constituidos por uma camada orginica de,
aproximadamente, 30 cm, ¢, abaixo desta, outra mais compacta, composta por substrato
argilo-mineral (Howard-Williams ¢t al., 1989); o sedimento tem sido caracterizado como
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o principal compartimento estocador de nutrientes. As baixas concentracoes dos elementos
nutrientes na coluna d'agua, aliadas & extensa cobertura vegetal, ¢ as clevadas taxas de
produgao primdria fitoplanctonica permitem supor que as velocidades de assimilagio, de
liberacio ¢ de consumo dos nutrientes sejam bastante clevadas (Feresin, 1994).

Experimentos in situ

Na primavera de 1987 (dezembro) iniciou-se, na lagoa do Infernido, um experimento de
decomposicao de S. cubensis, no qual utilizaram-sc litter bags. Nesse caso, o processo foi
acompanhado por 203 dias ¢ foram comparadas as perdas de massa considerando as
estruturas submersas (raizes) ¢ emersas (folhas ¢ peciolos) dessa macrofita (Nogueira,
1989). Os estudos de decomposicao in situ foram retomados em 1996. Nessa oportunidade,
foram considerados os fragmentos de trés espécies de plantas aquaticas: S. cubensis, C.
piaudiyensis ¢ S. auriculata. Além da inclusiao de mais duas espécies, neste estudo considerou-
se, ainda, o efeito das mudangas ambientais ligadas a profundidade da coluna d’agua
sobre a degradacio dessas espécies. Nesse caso, os litter bags foram alocados na superficie
(=0,5 m de profundidade) e na regido de interface entre a coluna d’dgua ¢ o sedimento
(=4,0 m de protundidade). Este experimento iniciou-se em outubro e teve duragao de 120
dias (Campos Jr., 1998).

Experimentos em laboratoério

Desde 1992, varios estudos de decomposicio que utilizaram recursos provenientes da
Lagoa do Infernio (amostras de: dgua, sedimento, compostos hamicos, MOD etc.) tém
sido realizados em laboratorio, dentre os quais citam-se os desenvolvidos por Antonio
(1992;1996), Bitar (1995), Antonio & Bianchini Jr. (1999) ¢ Cunha (1999). Em particular,
envolvendo as macrofitas aquaticas, em 1992 foi executado um experimento sob condigoes
controladas, no qual avaliou-sc o cteito do tamanho de particula dos detritos de S cubensis
sobre os coeficientes de decomposigiio ¢ os produtos formados. Para tanto, foram incubados
fragmentos de diferentes tamanhos, desde 100 mim até menores que 0,5 mim. Cada frasco
conteve somente fragmentos de um tamanho ¢ dgua da Lagoa do Inferndo. Os frascos
foram mantidos durante 4 meses sob condicio acrobia (Bianchini Jr., 1994). Outros
experimentos que utilizaram S. cubensis foram iniciados em 1992, Nestes, foram avaliados
os efeitos das concentragoes de nitrogénio ¢ de fosforo dissolvidos sobre os cocficientes de
consumo de oxigénio ¢ de decaimento da matéria orgdnica particulada (MOP) ¢ dissolvida
(MOD). Este estudo foi conduzido sob condigio acrdbia (por 60 dias) ¢ os frascos
continham amostra de dgua da Lagoa do Infernio ¢ fragmentos de S cubensis que possuiam
tamanho menor que 0,5 mm (Lemos, 1995 Lemos & Bianchini Jr., 1998; Lemos ot al.,
1998). Tendo em vista a descricdo da formacgio ¢ mineralizagio de himus a partiv da
degradacao de S. cubensis ¢ C. piauhyensis, entre 1993 ¢ 1997 foram montados dois
experimentos. A exemplo dos demais, cada frasco conteve fragmentos de planta ¢ aliquota
de amostra de dgua da lagoa. Em geral, nesses estudos, as comparacoes sempre evidenciaram
os cfeitos da presenca e da auséneia de oxigénio sobre os processos. Além da formacio ¢
consumo dos dcidos htmicos ¢ falvicos, foram acompanhados os decréscimos temporais
de fragoes especiticas dos detritos, como: carboidratos, lignina ¢ celulose (Cunha, 1996;
Cunha & Bianchini Jr., 19984, 1998b, 1998c¢). Incubagoes que visaram & descricao das
cincticas de consumo de oxigénio de varios recursos organicos da Lagoa do Infernio (dentre
os quais: Salvinia sp., S. cubensis, E. azurca ¢ Cabomba sp.) foram realizadas em 1994,
Nesse experimento, os frascos foram mantidos sempre com concentragoes de oxigénio
dissolvido acima de 2 mg/L (Bitar, 1995). Para a comparacio dos processos conduzidos in
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sitee, em 1995 foram montadas camaras de decomposi¢io contendo amostras de agua da
Lagoa do Inferndo ¢ detritos de S. cubensis, C. piathyensis ¢ S. auriculata. Nesse estudo, os
frascos foram mantidos em anacrobiose a partir do borbulhamento periodico com nitrogénio
ou hidrogénio. Esse experimento teve a duracio de 4 meses ¢ basicamente contemplou a
descri¢ao das taxas de formacio de gases e as variacoes temporais dos polifendis,
carboidratos ¢ compostos hiimicos (Campos Jr., 1998; Campos Jr. & Bianchini Jr., 1998).
A comparacio das velocidades dos processos aerdbios ¢ anaerdbios de mineralizacio de S.
awriculata toi objeto de um experimento iniciado em 1997 (Cunha-Santino & Bianchini
Jr., 2000). Em 1997 iniciou-se, também, um experimento que visou, principalmente,
descrever a formagio de metano a partir da decomposicao de macrofitas aquaticas. Foram
montadas cimaras contendo amostra de dgua da Lagoa do Infernio e fragmentos de S.
cubensis, C. piauhyensis ¢ S. auriculata. Os frascos foram mantidos em anaerobiose e a
mineralizagio foi acompanhada por 120 dias (Bianchini Jr. ¢t al., 1998).

Modelo cinético da decomposicao das macréfitas aquaticas

A exemplo de outros tipos de recursos, a decomposicio das macrofitas aquaticas se
desenvolve por meio de perdas de matéria e de mudangas na composicio quimica original
dos detritos. Esse processo decorre da agio de trés mecanismos basicos: a lixiviacio, a
fragmentagio ¢ o catabolismo (Swift ¢t al., 1979). Em adicio aos efeitos particulares dos
varios tipos de decompositores, nos ambientes aquaticos, as velocidades dos processos
envolvidos com a ciclagem dos detritos dependem: i) da temperatura; ii) dos contetdos
de matcéria orgdnica ¢ de nutrientes dos detritos ¢ do ambiente; iii) do teor das fracoes
refratarias dos detritos; iv) do pH e da salinidade do meio; v) da concentracio de oxigénio
dissolvido; e vi) do tamanho das particulas (Bianchini Jr., 1999).

Considerando que os processos de decomposicio scjam regidos por reacoes
consecutivas, monomoleculares, de primeira ordem do tipo:

A —k— R —k—» S

em que: A representaria, por exemplo, a composicio quimica original do detrito; R, os
compostos intermedidrios (como: substancias htimicas, biomassa de Microrganismos etc. ),
e S, os produtos finais (elementos inorganicos). E possivel definir as seguintes equagoes
de velocidade para os trés componentes (Bianchini Jr., 1997, 1999):

dC
Y= ‘_/“[l = =& €y (Equacao 1)
¢
dC,
bg = /[/\ =k Ci—k G (Equacao 2)
¢
dC.
rs = = ky Cy (Equacao 3)
dt

em que: Kk, e k, referem-se aos coeficientes de decaimento de A ¢ R, respectivamente.

As Equagoes 1, 2 ¢ 3 sdo freqientemente utilizadas para descrever os processos de
decomposicao de macréfitas aquaticas (Bianchini Jr. et al., 1988; Bianchini Jr. & Toledo,




618 Estagao Ecoldgica de Jatai

1996, 1998). Entretanto, devido a composigio heterogénea dos tecidos desses organismos,
em geral, essas equagoes nio devem ser aplicadas para o detrito como um todo. Nesse
contexto, andlises da composi¢io dos vegetais tém indicado que esses tecidos siao
constituidos por compostos de diticil degradagao (Goldstein, 1981). Alignina ¢ o clemento
mais resistente ¢ responde por cerca de 10% a 30% da biomassa. No outro extremo, os
agucares (carboidratos: 1Y% a 5%; hemiceluloses: 10% a 28%; celuloses: 20% a 50%), as
proteinas (10% a 15%), os amidos (1% a 5%), os lipidios, as graxas ¢ os taninos (1% a
8%) se decompoem rapidamente. Emv particular, para as macrotitas aquaticas, andlises
realizadas em diversas espccies revelaram que esses organismos possuem: de 8,5% a 31,3%
de proteinas; 1,6% a 8,1% de “extrato de éter” (dCld()b graxos, triglicérides ¢ lipidios); de
10% a 40,9% de celulose; de 6,1% a 40,6% de elementos inorganicos (Boyd, 1978).
Desse modo, de acordo com hipdteses desenvolvidas por Mindermann (1968), admite-se
que os processos cinéticos de primeira ordem scjam adequados para representar o
decaimento particular de cada elemento estrutural do detrito ¢ que o processo global da
decomposic¢io nio deve ser representado por uma simples fungio exponencial, mas uma
forma correspondente ao somatorio de diversas fungoes exponenciais, conforme os modelos
propostos por Lousier & Parkinson (1976) e Jenkinson (1977).

Assim, devido & heterogeneidade estrutural dos substratos, para cada clemento de
interesse (por exemplo, cclulose, carbono, nitrogénio, fosforo etc.) ¢/ou tipo de estrutura
(por exemplo, folhas, talos, raizes, fragoes labeis, fragoes refratirias etc.), as equagoes de
velocidade devem ser estruturadas, para a representacio dos diferentes mecanismos
envolvidos na decomposicio: o catabolismo, a lixiviagio ¢ a fragmentagio.

Considerando a heterogencidade estrutural dos detritos ¢ os preceitos cinéticos explicitos
nas Equagoes 1, 2 ¢ 3, os processos de mineralizacio das macrofitas aquaticas tém sido
descritos, em geral, de acordo com trés caminhos distintos (Bianchini Jr., 1999). No primeiro
admite-se que os compostos libeis (carboidratos, glicosideos, p()lifcn()is‘ cte.) sejam
rapidamente oxidados, em paralclo & ocorréncia da lixiviagao (solubilizagio). Esse processo
ocorre segundo o coeficiente global de perda de massa k|, resultante da some uios cocticientes
de oxidacao das fragoes libeis “k,” e de lixiviaciao “k,” (I\ =k, + k,). O segundo caminho
compreende 0s processos consecutivos de lixiviacio ¢ u)nsum() (catabolismo) das fracoes
dissolvidas de matéria organica (MOD). A formagio da MOD ocorre segundo k; (embora
experimentalmente se determine k); devido as alteragoes estruturais a que esses CoMpostos
soltveis sao expostos (por C\unplo formacio de Lomp()xt()s hiamicos), essa fracio decai de
acordo com um coeficiente de mineralizagio especifico, “k.”. Esses COMPOstos envolvidos
nos caminhos 1 e 2 constituem as fracoes libeis e/ou solaveis da matéria organica particulada
(MOPL). Na terceira rota, as perdas de massa ocorrem devido & oxidagao das fracoes refratarias
dos detritos (MOPR), sceundo o coeficiente de mineralizagio “k,". Essas consideracoes
levam ao seguinte conjunto de equagoes:

deP = —k,MOPL — k,MOPR (Equacio 4)

4

dMOD .

———=k;| —=MOPL |-k;MOD (Equacao )
dt ks i

dmMocC k

Il
~

o - }(—‘MOPL +k ,MOD +k,MOPR (Equacao 0)
"



Decomposicao de Macrofitas Aquaticas 619

Resultados e Discussao

Por meio da Tabela 1 apresentam-se as variacoes dos pariametros: k, (cocficiente global de
decaimento devido a lixiviagao dos compostos soltiveis ¢ ao consumo dos libeis) e k,
(cocticiente de decaimento devido & mineralizacio das fracoes refratarias), obtidos para
algumas espccies de macrofitas aquaticas, a partir de experimentos de decomposicio
realizados na Lagoa do Inferndo (Nogueira, 1989; Campos Jr., 1998) ¢ em laboratério
(Lemos, 1995; Cunha, 1996; Campos Jr., 1998; Cunha & Bianchini Jr., 1998b). Esses
parametros foram calculados a partir de ajustes dos resultados experimentais ao modelo
matematico, proposto por meio das Equagoes 4, 5 ¢ 6. Os ajustes foram realizados por
mcio de regressoes nao-lincares, aplicando-se o método numérico que utiliza o algoritmo
de Levenberg-Marquardt.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, verifica-se que sempre foi
possivel observar a heterogencidade estrutural dos detritos. Nesse contexto, a matéria
orginica particulada 1abil variou entre 11,1% ¢ 30,9% e, conseqiientemente, a MOPR
variou entre 88,9% ¢ 69,1%. Considerando todos os ajustes, os valores médios de MOPL
e de MOPR foram de 17,9% ¢ 82,1%, respectivamente. No entanto, ¢ possivel verificar
alta variabilidade nos valores de tais pardmetros. No geral, notou-se que, independente
do tipo de detrito, sempre houve uma grande contribui¢io dos processos de lixiviacao/
oxidacao de compostos soltveis/labeis para a ocorréncia das perdas de massa dos detritos
nos estadios iniciais da decomposi¢io. Na comparagio entre k, ¢ k, nota-se que o valor
médio do coeticiente de perda de massa devido aos processos mais rapidos (lixiviagao/
oxidagao da MOPL) foi cerca de 205 vezes maior que o médio de mineralizagio da MOPR.
Com base nos valores médios de k| e k,, estima-se que a MOPL ¢ a MOPR apresentem
tempos de meia vida de 0,76 ¢ 155 dias, respectivamente. Como verificado para os demais
pardmetros, ressalta-se que os coeticientes de decaimento (K, ¢ k) também apresentaram
grande variabilidade em funcdo do tipo de recurso ¢ dos fatores ambientais associados.

A partir dos resultados obtidos (Tabela 1), verifica-se que tanto os teores de MOPL
¢ de MOPR quanto os cocticientes de decomposicio (k, ¢ k,) apresentaram variacoes
clevadas, em funcdo dos diferentes tipos de detritos. Nesse contexto, em média, a S.
cubensis apresentou os maiores contetidos de fragoes refratdrias (87,2%), a S. awriculata
apresentou um valor intermediario (82,0%), cabendo a C. piauhyensis os menores teores
de MOPR (69,9%). Em média, os valores de k| foram mais elevados para S. cubensis (1,08
dia™'), seguidos dos valores apresentados por C. piaudiyensis (0,98 dia™) e por S. auriculata
(0,24 dia™). O valor médio dos coeticientes de mineralizacio das fragoes refratirias (k)
da C. piauhyensis foi o mais elevado (0,0064 dia™), seguido dos valores médios obtidos
para S. cubensis ¢ S. auriculata: 0,0042 ¢ 0,0022 dia™", respectivamente. Supoe-se que as
variagoes de k, basicamente decorreram da contribuicao proporcional de lignina e celulose
da fragio particulada de cada espécie (Cunha & Bianchini Jr., 1998c¢); contudo. outros
condicionantes (como: espécies dos microrganismos associados ¢ proporcoes C/N e C/P
(Lemos, 1995; Lemos ¢t al., 1998)) devem ser considerados.

Os pardmetros variaram, ainda, durante a decomposicio de estruturas distintas da
mesma espécie (estruturas emersas ¢ submersas de S. cubensis; Tabela 1), Supoe-se que
tais resultados decorram das diferengas de composicio quimica entre os virios tipos de
detritos (espécies diferentes, partes estruturais diferentes ete.) ¢ entre os detritos do mesmo
tipo (mesmas estruturas, mas com estigios fenologicos distintos, mesmas espécies ¢
estruturas, mas de locais diferentes ete.). Tém-se veriticado que tais variacoes decorrem
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também das mudangas das condicoes ambientais impostas aos processos de decomposicio
(ambientes aerdbios, anacrobios, com e sem nutrientes, temperaturas distintas, tipos de
microrganismos etc.) ¢ das variacoes/limitagoes metodologicas.

Tabela I Parimetros da decomposicio de trés espécies de macrofitas aquiticas da Lagoa do
Inferndo, sob diferentes condicoes: contetdos de fragcoes libeis/soltveis (MOPL) e
refratarias (MODPR) dos detritos e coeficientes de decomposicio (k; e k,). Em que: k, =
coeficiente de decaimento da MOPL (mineralizacio+solubilizacio) ¢ Kk, = coeficiente
de mineralizagio da MOPR. Valores calculados a partir de ajustes dos resultados
apresentados nas referéncias ao modelo descrito nas Equacoes 4, 5 ¢ 6.

Espécies de macrofitas e MOPL I MOPR k,
condicdes experimentais (%) (dia™!) (%) (dia™h) Referéncias
Scirpus cubensis Poepp & Kunth
estruturas emersas, in situ 11.18 1,08 88.82 10003 [ Nogucira (1989)
42
estruturas submersas, in situ 15.00 0.09 §5.00 10,002 | Nogueira (1989)
06
processo acrobio, N = 0 pe/L 110 0,72 88,90 (0,001 | Lemos (1995)
54
processo aerobio, N = 750 pg/L 14,09 048 8591 10.002 [Lemos (1995)
51
processo acrobio, N= 3000 pe/L 12,68 0,86 87.32 10,002 |Lemos (1993)
18
processo aerdbio, P = 0 pg/L 13.30 1.98 86,70 10000 | Lemos (1995)
78
processo aerdbio, P = 75 pg/L 12,80 1544 87.20 10,001 |Lemos (1995)
66
processo aerobio, P = 300 pe/L 1110 1.50 88,90 [0.001 | Lemos (1993)
25
processo aerGbio 14.660 1,74 85,34 (0,003 | Cunha & Bianchini Jr.(1998h)
02
processo anaerdbio 14.66 1,74 85.34 [0.002 |Cunha, 1996
56
superficie, in situ 11,98 1,38 88,02 0,002 | Campos Jr. (1998)
fundo, in situ 11,98 1,96 88,02 0.004 | Campos Jr. (1998)
processo anaerdbio, hidrogénio 11.98 0,19 §8,02 | 0,030 | Campos Jr. (1998)
processo anaerdbio, nitrogénio 11,98 0.07 88,02 | 0,003 | Campos |r.(1998)
Cabomba piauhyensis Gradn
processo aerdbio 28,50 1513 71,50 10,006 | Cunha & Bianchini Jr.(1998b)
30
processo anaerobio 28.50) Jilss 71,50 10,001 [Cunha, (19906)
93
superficie, in situ 30,88 1,17 69,12 0,010 | Campos Jr. (1998)
fundo, in situ 30,88 1.04 69,12 0010 (f:nnimx Jr. (1998)
processo anaerdbio, hidrogénio 30,88 0,68 69,12 0,005 | Campos Jr. (1998)
processo anaerGbio, nitrogénio 30,88 0,76 69,12 [ 0,005 | Campos Jr. (1998)
Salvinia auriculata Aubl.
superficie, in situ 17,65 0,27 82,05 | 0,006 | Campos Jr. (1998)
tundo, in situ 17,65 0,23 82.05 0,001 | Campos Jr. (1998)
processo anaerobio, hidrogénio 17.65 0,22 §2.05 | 0,001 | Campos Jr. (1998)
processo anaerobio, nitrogénio 17.65 0,25 82,05 [ 0,001 | Campos [r. (1998)

De modo geral, esses resultados sugerem que os processos de mineralizagio de longo
prazo (representados pelos coeficientes k) sejam principalmente sensiveis as variagoes
temporais de fatores quimicos, fisicos ¢ bioldgicos da lagoa, enquanto a lixiviagdo ¢ os
outros processos de perda de massa de curto prazo (representados pelos cocficientes k)
dependam, basicamente, da qualidade dos detritos. No entanto, esses processos rapidos
geram as substancias de importiancia imediata para as alteragoes da qualidade da dgua. A
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qualidade do detrito (composicio quimica), por sua vez, depende das condicoes locais em
que o organismo vive, do tipo de recurso, da estrutura considerada e de seu estado fenologico
(Hutchinson, 1975).

Dada a relevancia atual da S. cubensis para a Lagoa do Infernao, os resultados
apresentados na Tabela 1 indicam, também, que, neste ambiente, a maior parte (=87%)
da principal fonte autoctone de matéria organica tende a ser mineralizada lentamente no
interior do sistema, contribuindo de forma efetiva para os processos de colmataciao, por
meio da deposi¢io de matéria organica particulada refrataria nos sedimentos. A esse
respeito, simulagoes do fluxo de detritos de S. cubensis desse ambiente sugerem que 10
anos seja o tempo de resiliéncia desse processo (Bianchini Jr. & Rocha, em prep.). Ou seja,
no caso da remogao da camada organica superficial do sedimento, em 10 anos os teores de
detritos seriam equivalentes ao observado atualmente. Essas simulacoes, de certa forma,
corroboram os estudos de datagio do perfil do sedimento da Lagoa do Infernio que
indicaram que as camadas superficiais do sedimento (10 ¢m) sio mais ricas em carbono
organico ¢ possuem aproximadamente 10 anos (Gatti, 1997). A composicio isotopica de
PN também sugere a efetiva contribuicio das macréfitas aquaticas na composicio da
matéria organica desse sedimento (Lobo, 1997).

Comparando-se os cocficientes k,, em relacio & presenga de oxigénio foi possivel
verificar que, em média, os processos aerébios de oxidagio tenderam a ser mais rapidos
que os anaerébios. No caso da degradagio de S. cubensis, os valores médios de k, foram
0,00185 ¢ 0,00118 dia™ sob condigoes aerdbias e anaerébias, respectivamente. Na
decomposiciao de C. piauhyensis os valores médios de k, foram: 0,0063 (processo aerdbio)
e 0,0040 dia™" (processo anacrobio). De acordo com esses resultados foi possivel estimar
que, em média, na degradacio de S. cubensis a relagio k, aerébio: K, anaerdbio foi 1,56 ¢
na decomposicio de C. piauhyensis o valor dessa relacio foi 1,58, Embora registrado com
freqiiéncia (e confirmado nesses experimentos, por meio dos valores médios de k,) que os
processos aerébios de ciclagem sejam mais rapidos (Wetzel, 1983; Antonio, 1992), um
estudo desenvolvido nessa lagoa, no qual utilizou-se um substrato artificial (glicose), sugeriu
que para ambientes com baixas concentragoes de oxigénio dissolvido é possivel que haja
similaridade nas velocidades de decaimento sob condicoes aerébias e anaerdbias (Antonio,
1996). Outros estudos tém demonstrado, ainda, que € possivel que os processos anaerébios
sejam mais rapidos (Antonio ¢t al., 1996; Bianchini Jr. ¢t al., 1996, 1997). As proximidades
dos valores dos coeficientes de oxidagao aerdbios e anacrobios sugerem que na Lagoa do
Infernao as ciclagens dos detritos possuam eficiéncia similar nessas duas condicoes ¢ que
sejam operadas pela mesma comunidade, tendo em vista que nesse ambiente sio
constatadas freqientemente baixas concentragoes de oxigénio dissolvido (Nogueira, 1989;
Ballester, 1994; Gianotti, 1994; Antonio, 1996). No entanto, estudos mais especificos
serao necessarios para confirmar essa hipotese.

Comparando-se os processos de emissio/assimilagio de gases durante a degradacio
anaerobia de macrofitas da Lagoa do Inferndo (S. cubensis, Salvinia sp. e C. piauhyensis) foi
possivel veriticar que (Campos Jr., 1998; Campos Jr. & Bianchini Jr., 1998): i) os ambientes
redutores (com adigio de H,) favoreceram a ocorréncia do processo de assimilacio de
gases ¢ a elevagio das taxas de assimilacio e a atmosfera neutra (induzida pelo
borbulhamento de N,) favoreceu a ocorréncia da formacio de gases € o incremento das
taxas de formacio; ii) a composi¢iio dos detritos influenciou a quantidade de gases
produzidos, nesse contexto, os detritos de S. cubensis geraram os maiores volumes, seguidos,
em ordem decrescente, pelos de C. piauhyensis e de Salvinia sp.; e iii) o desenvolvimento da



622  Estacao Ecoldgica de Jatai

formacio de gases foi constituido por 3 fases: ctapa de adaptacio dos microrganismos
(predominancia dos processos de imobilizagio), etapa com clevadas taxas de formacio,
caracterizada pela predominincia dos processos de mineralizagio ¢ a ctapa com baixas
taxas de formagio (equivaléneia entre as taxas de mineralizagiio ¢ de imobilizacio); Figura
2. De acordo com esses resultados ¢ os obtidos por Ballester (1994) ¢ Gianotti (1994,
infere-se que na lagoa as emissoes devam ser, basicamente, decorrentes dos processos de
degradacao das estruturas retratarias de S. cubensis (que respondem por cerca de 87% da
composicio dos detritos) que, em geral, tendem a se acumular ¢ reciclar nos sedimentos.
No caso de a ciclagem da MOPR induzir a anoxia ou a anacrobiose nos estratos profundos
da lagoa, ¢ possivel a ocorréncia de liberacio dos nutrientes contidos nos sedimentos,
induzindo a autofertilizagio do sistema. A exemplo do constatado por Ballester (1994),
que nesse ambiente predominam as emissoes de CO,, estudo cinético da formagio de
gases a partir da decomposicio de S. cubensis, C. piuu/g’—m‘\'is‘ e S. auriculata (Bianchini Jr. et
al., 1998) permitiu identificar, para essas espécies, a predominancia das emissoes de CO,
sobre as de CH_; que os frascos que continham S. cihensis foram os que apresentaram as
maiores taxas de formagiio de metano e que essas taxas foram mais afetadas pelas condigoes
de acidez do meio do que pela disponibilidade de matéria orginica (Figura 3).

Experimentos relativos & mineralizagio acrobia de macrofitas aquaticas da lagoa do
Inferndo tém indicado que as cinéticas de consumo de oxigénio variam em fungao das
caracteristicas qualitativas dos detritos (por exemplo, propor¢io entre fragoes labeis ¢
refratarias), assim como sugerem a ocorréncia de diferenciagoes entre a quantidade de
oxigénio consumido por atomo de carbono oxidado (Figura 4). Em termos de mineralizacao
de curto prazo (=2 meses), a da Cabomba sp. foi a que mais consumiu oxigénio (342,0 mg
de oxigénio/g (PS) de detrito); as mineralizagoes de S. cubensis ¢ de E. azurea apresentaram
valores de consumo de oxigénio proximos (144,0 ¢ 140,0 mg de oxigénio/g (PS) de detrito,
respectivamente). Na mineralizagio da Salvinia sp. foram consumidos 185 mg de oxigénio/
g (PS) de detrito. Os maiores coeficientes de consumo foram registrados nos frascos
contendo S. cubensis ¢ E. azirea (0,166 ¢ 0,199 dia™). Para a mineralizacio da Cabomba sp.
registrou-se o valor de 0,093 dia™" ¢ para a da Salvinia sp. o de 0,079 dia™'. Comparando-
se estes resultados com os obtidos por Cunha & Bianchini Jr. (1998b) ¢ por Lemos &
Bianchini Jr. (1998) nota-se que tanto os coeficientes de desoxigenagao quanto os valores
potencias de consumo apresentaram variacoes acentuadas, provavelmente em fungio do
lote de detrito (composicio quimica, estrutura etc.), das comunidades de microrganismos
presentes, das concentragoes de nutrientes ¢ da temperatura. Entretanto, no geral, as
diferengas de requerimento de oxigénio (L) entre Scirpus ¢ Cabomba foram mantidas, cabendo
as degradacoes deste ultimo género as geragoes das maiores demandas (Tabela 2). Os
experimentos que envolveram a adigio de nitrogénio ¢ fosforo aos frascos com detritos de
S. cubensis (Lemos, 1995; Lemos & Bianchini Jr., 1998), mostraram a importancia das
relacoes C/N nas definicoes das velocidades dos processos ¢ nas relagoes estequiometricas
(O/C). Em geral, sugeriram que o aumento da disponibilidade de nutrientes estimulou os
processos de mineralizagio, no entanto, afetaram diferentemente a decomposicao das
fragoes particuladas ¢ dissolvidas; sendo a MOP mais facilmente degradada sob
concentracoes mais elevadas de nutrientes que a MOD.,
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(¢, f), sob diferentes atmosteras (modificado de Campos Jr., 1998).
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Tabela 2

Variagoes temporais da matéria organica consumida (a), do pH (b) e das taxas de
formagio de metano (¢) durante a mineralizacio anaerébia de C. piauhyensis, S. cubensis
e S. auriculata, em condicoes de laboratério (Bianchini Jr. et al., 1998).

Parametros cinéticos de consumo de oxigénio a partir da decomposicio de macrofitas
aquaticas da Lagoa do Inferndo. Em que: L = quantidade mdxima de oxigénio utilizado
durante a decomposicao; k, = coeficiente global de consumo de oxigénio. Valores
calculados a partir de ajustes (regressoes nao-lineares) dos resultados apresentados nas
referéncias a um modelo cinético de 1+ ordem, similar ao representado pela Equacio 2.

Recursos (mlé/g) (dilzl") Referéncias

Scirpus cubensis 1440 0,166 | Bitar (1995)

Conc. inicial de nitrato = 0 mg/L 160,9 011 |Lemos & Bianchini Jr. (1998)

Conc. inicial de nitrato = 0,36 mg/L 198,1 0,009 | Lemos & Bianchini Jr. (1998)

Conc. inicial de nitrato = 1,82 mg/L 164,9 | 0,012 |Lemos & Bianchini Jr. (1998)

Conc. inicial de nitrato = 6,37 mg/L 184,8 | 0,011 [Lemos & Bianchini Jr. (1998)

Conc. inicial de nitrato = 11,83 mg/L 228,8 0,008 | Lemos & Bianchini Jr. (1998)

Conc. inicial de nitrato = 18,20 mg/L 2106,6 0,008 | Lemos & Bianchini Jr. (1998)
24 4 2,204 | Cunha & Bianchini Jr. (1998b)

Cabomba sp. 342.0 0,093 | Bitar (19953)

Cabomba piauhyensis 339,0 0,097 | Cunha & Bianchini Jr. (1998b)

Salvinia sp. 185,0 0.079 | Bitar (1995)

Eicchornia azurea 140,0 0.199 | Bitar (1995)
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Com base na abundancia ¢ ocorréncia das espécies de macrofitas na Lagoa do Infernio,
esses resultados sugerem que: i) a degradaciio da espécie mais freqiiente ¢ abundante (S.
cubensis) gera pressoes sobre o estoque de oxigénio dissolvido de modo e magnitude
diferenciados. No primeiro deve contribuir para os déficits de oxigénio dissolvido da lagoa
na época em que as taxas de senescéncia predominam sobre as de producio primdria
(provavelmente no outono ¢ inverno). O segundo modo refere-se as demandas por oxigénio
geradas pelos seus detritos nos sedimentos. Nesse caso, presume-se que as pressoes sobre
0 estoque de oxigénio sejam sempre intensas ao longo do ano; i) em comparagio com o
aporte de detritos gerados por S. cubensis, supoe-se que os das demais espécies devam
possuir importancia secundaria, embora possam gerar maiores demandas de oxigénio em
termos absolutos (oxigénio consumido/grama de detrito).
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Figura 4  Consumo de oxigénio durante a mineralizacio de S. cubensis, E. azurca, Cabonba sp. ¢
Salvinia sp. da Lagoa do Inferndo (modificado de Bitar, 1995).

De modo geral, os experimentos desenvolvidos apontam para o desenvolvimento
das seguintes atividades: i) intensificar os inventirios taxondomicos das espécies de
macrotitas; i) descrever as variagoes das populagoes em fungio do tempo ¢ do espago; iii)
identificar as variaveis responsaveis pelos processos de senescéncia (aporte de detritos) e
descreveé-las temporalmente para as espécies mais abundantes; iv) incrementar os estudos
i situ de degradacio das plantas aquaticas ¢ identificar os principais fatores condicionantes
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envolvidos na ciclagem do carbono na Lagoa do Inferno; v) intensificar o desenvolvimento
dos estudos de modelagem que envolvam o crescimento ¢ senescencia das plantas aquaticas.
A partir da parametrizacio do modelo, do conhecimento das interagoes entre as taxas de
reacio com os fatores abioticos (temperatura, concentragio de oxigénio dissolvido, teores
de nutrientes cte.) ¢ das fungoes de for¢a do ambiente (como: variagoes temporais de
aporte de detritos, das vazoes, da temperatura, dos teores de oxigénio dissolvido ¢ de
nutrientes) serd possivel avaliar com precisio e simular os processos de mineralizagio das
plantas aqudticas. Serd possivel, ainda, quantiticar o efeito da degradagiio desses organismos
sobre algumas caracteristicas quimicas da dgua (por exemplo, balango de oxigénio
dissolvido) ¢ dos sedimentos. Tomando a Lagoa do Inferniio como modelo, com base
nesses conhecimentos, serd possivel a otimizacio das atividades que visam os usos maltiplos
de ambientes similares, sem que ocorram alteracoes drasticas nos ciclos biogeoquimicos
CIM Curso.

Conclusoes

De modo geral, com base nos estudos desenvolvidos foi possivel concluir que na Lagoa do
Inferndo: i) os processos de degradagio das macrotitas aquaticas sio predominantemente
efetuados a partir das fragoes refratirias, contribuindo de forma efetiva para os processos
de acimulo de matéria organica particulada refratiaria nos sedimentos; i) os processos
aerobios sdo mais riapidos, no entanto, os valores dos cocficientes de oxidagio acrobios ¢
anaerobios sugerem que nesse ambiente as ciclagens dos detritos possuam eficiéncias
similares nessas duas condicoes; iii) sob condi¢io anacrobia, a composicao dos detritos
influencia a quantidade de gases produzidos (os detritos de S. cubensis geraram os maiores
volumes, seguidos, em ordem decrescente, pelos de Co piawhyensis ¢ de Salvinia sp.) ¢ a
qualidade da mistura gasosa (as taxas mais elevadas de formagio de CH | foram obtidas a
partir dos detritos de S. cubensis); iv) nos processos acrobios o tipo de planta aquatica
(qualidade do detrito) ¢ o estado trofico do ambiente influenciam as velocidades de
desoxigenagio ¢ a quantidades de oxigénio envolvidas na decomposicio. Entre os recursos
em estudo, os detritos de Cabomba foram os que mais consumiram oxigénio.
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