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1. Introducao

As principais formas organicas presentes nos sedimentos dos ambientes
aquéticos podem ser representadas pelos organismos vivos, detritos de origem
animal e vegetal, polimeros naturais como os carboidratos e lipidios e substan-
cias himicas (SH).! As SH aquaticas provém da degradacio da matéria orga-
nica dos solos adjacentes aos corpos d’dgua, representando, assim, uma das
fontes aloctones dessas substancias ou da decomposigao da vegetagdo aquati-
ca (e.g. macrofitas e algas), constituindo a fonte autéctone.?

As SH sio amorfas, com massa molecular variando de 2.000 a 300.000
g mol-!. Sdo constituidas por diversos grupos funcionais, como, por exemplo,
carboxilas e carbonilas.? Os 4cidos formadores das SH sao os humicos (AH)
e falvicos (AF). Esses compostos apresentam diferencas em relagdo a
aromaticidade, massa molecular e predominio de grupos funcionais; dessa
forma, varios modelos estruturais tém sido propostos.*

Em virtude da complexidade estrutural das moléculas, as SH, em geral,
s30 bastante resistentes a decomposicdo.” A refratabilidade das SH em rela-
“¢do a degradagdo microbiana faz com que, nos ambientes aqudticos, sua
mineralizacio (conversdo bioldgica das SH em compostos inorganicos, ¢.g.
CO, e H,0) dependa: i) da habilidade enzimdtica dos microrganismos
heterotroficos®; i) da proporgao de fragdes reativas nas moléculas de SH; iii)
da disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio; iv) da temperatura.” A
humificacdo e a mineralizagdo das SH dependem das caracteristicas predo-
minantes do recurso, ou seja, da composi¢do quimica e do tipo de estrutura
vegetal ®

Em ambientes anaerébios, os AH sdo utilizados como aceptores de elé-
trons por uma variedade de bactérias.>19 Em condicdes oxidantes, perdas de
massa das SH também foram observadas.” A elucidacdo dos mecanismos de
transformacdo e degradacdo biolégica das SH € crucial para o entendimento
da dinamica global do carbono nos ambientes aquéticos.® Nesse contexto,
este estudo teve por objetivo avaliar o consumo de oxigénio decorrente da
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mineralizacio aerébia de AH e AF, assim como o carbono mineralizado nes-
se processo. Visou, também, verificar as diferencas entre as relacdes
estequiométricas O/C das mineralizagbes aerébias de 4cidos falvicos (AF) e
himicos (AH), provenientes da decomposicao de uma macroéfita aquatica
(Oxycarpum cubense) e extraidos em diferentes tempos de humificagdo (10 e
60 dias).

2. Metodologia
2.1 Descrigao da area de estudo

A lagoa do Inferndo, situada a 21°35'S e 47°51' W, possui cerca de 1
km de comprimento e profundidade méxima de 4 m. Pertence ao sistema de
lagoas marginais da planicie de inundagdo do rio Mogi-Guagu, situado na
regido central do Estado de Sio Paulo. E uma das 15 lagoas que recebem
protecio oficial da Estacdo Ecolégica de Jataf (21°33" a 21°37° S e 47° 45’ a
47°a 51’ W). Une-se ao rio apenas nos periodos de cheia e apresenta, atual-
mente, a totalidade de sua superficie ocupada por vegetagio aquética. Sua
regido litoranea é dominada, em geral, por macréfitas.!!

2.2 Descricido da macréfita Oxycaryum cubense

E uma Cyperaceae com ampla ocorréncia na América tropical e na Afri-
ca.'? No Brasil estd amplamente distribuida, e.g., reservatérios do rio
Tocantins, nos lagos do médio Amazonas, no Pantanal Mato-Grossense e
em vdrias regioes do Estado de Sao Paulo.!® E uma espécie perene que pode
se encontrar fixa ao sedimento ou a um substrato flutuante. Na lagoa do
Infernio, essa espécie predomina e forma um denso tapete flutuante.'

2.3 Experimentos de mineralizagdo e modelagem matematica

Exemplares adultos da macréfitas aqudtica Oxycaryum cubense (Poepp.
& Kunth) Palla foram coletados na regido litoranea da lagoa do Infernio.
Também foram coletadas amostras de dgua da lagoa em trés profundidades
distintas (superficie, meio e fundo), com auxilio de uma garrafa de Van Dorn.
Apés a coleta, em laboratdrio, as plantas foram limpas, secas (até massa
constante) e adicionadas em cimaras de decomposi¢io contendo dgua da
lagoa previamente filtrada em 1a de vidro (proporgdo: 10 g de planta seca
por litro de agua).

Ap6s 10 e 60 dias de incubagio, as SH a serem utilizadas nos experi-
mentos de mineralizacio foram extraidas da fracdo dissolvida das camaras
de decomposicio. Na sequéncia, os AH e AF foram isolados a partir dos
procedimentos analiticos que se baseiam em diferencas de solubilidade em
meio 4cido e alcalino' e tiveram seus teores de carbono organico determina-
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dos em analisador especifico (marca Shimadzu TOC analyser, modelo 5000A).
As camaras de mineralizagdo foram preparadas adicionando cerca de 30 mg
C (AF ou AH) por litro de amostra de agua da lagoa (previamente filtrada).
Apés preparadas, as solugoes foram aeradas até que a concentracio de oxi-
génio dissolvido (OD) fosse proxima a de saturacdo (ca. 8,05 mg L™). Du-
rante o experimento, 0s frascos foram mantidos a 21,0 + 0,6°C. Durante 40
dias foram registradas, periodicamente, as concentracdes de oxigénio dissol-
vido (OD) por polarografia (oximetro marca YSI, modelo 58; precisdo: 0,03
mg L). Sempre que as concentracoes de OD foram iguais ou menores que
2,0 mg L, as solucoes foram aeradas novamente.

Paralelamente, as concentragdes de carbono mineralizado (CM) fo-
ram analisadas pela diferenca do carbono orginico dissolvido remanescente
e o carbono organico inicial das camaras de mineralizacdo. Durante a
mineralizacio aerébia, admitiu-se que os consumos de OD corresponderam
a formacao de CO, decorrente da mineralizacio aerébia dos AF e AH.'® Os
coeficientes de desoxigenagéo (k,) e as quantidades miximas de oxigénio con-
sumido (OC_ ) foram obtidos dos ajustes cinéticos dos resultados experi-
mentais de OD acumulado no tempo ao modelo matematico (1* ordem)
proposto por Peret & Bianchini Jr. (2004)"7; Equagao 5. Os ajustes cinéticos
foram efetuados por regressoes ndo lineares, calculadas por meio da utiliza-
cao de algoritmo iterativo.'® ‘

Modelo para descricdo da cinética de consumo de OD (Equagées 1 a
5):
dL,
—=—k L
= dli (1)

Rearranjando a Equacio 1 e integrando resulta:

L =Lyxe k! | (2)
OC=1Ly—L, (3)
OC=1Ly—Lyxe ™ (4)
OC = OC maxx (1—e %) (5)

em que: L, = consumo de oxigénio no tempo t (mg L); k, = coeficiente de
desoxigenacao (d™); OC = oxigénio consumido (mg g™ C); OC,_, = consumo
méximo de oxigénio (mg g C); t = tempo (dia).
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As diferencas entre os tratamentos foram avaliadas por ANOVA de
medidas repetidas. As relagées estequiométricas O/C foram calculadas por
meio das relacdes entre as taxas didrias de oxigénio consumido (d[OC]/dt) e
carbono mineralizado (d[CM]J/dt).

3. Resultados e Discussoes

As SH derivadas das macréfitas aquiticas sao recursos heterogéneos,'”
constituidos por fragées mais ou menos resistentes ao catabolismo microbiano.
Durante a degradagio aerébia das SH, essas fragdes geraram demandas de
OD de curto, médio e longo prazo, dependendo da refratabilidade de suas
fracoes. Os consumos de OD foram similares aos registrados em estudo que
avaliou a mineralizacio aer6bia de AH e AF derivados de Oxycaryum cubense,
Cabomba piauhyensis, sedimento e matéria organica dissolvida (MOD) da la-
goa do Inferndo.!®

Observou-se tendéncia mais acentuada de consumo de OD desde o
inicio da mineralizacdo até o 15° dia. Apés esse periodo, observaram-se de-
créscimos graduais com tendéncia a estabilizagdo nas fases finais. As cinéticas
do consumo de OD, decorrentes das mineralizagbes aerébias, sdo apresenta-
das na Figura 1A. Os valores dos consumos de OD dos AF e AH tiveram
neutralizados os efeitos das mineralizacées das amostras de dgua da lagoa
do Infernao em que AF e AH foram adicionados (i.e. controle: cAmaras de
mineralizacdo sem adicio de AF ou AH).

Pela heterogeneidade dos AH e AF, os consumos registrados no inicio
decorreram das oxidagoes das fragbes ldbeis que, normalmente, geram de-
mandas elevadas de oxigénio. De acordo com experimento enzimitico de
degradagio de polimero?, essas fragbes sdo compostas por agrupamentos
alifaticos (e.g. C-O, C-H) que sio mais faceis de ser degradados. Nesse con-
texto, as reducoes nos consumos de OD relacionaram-se as mineralizagoes
das fracoes refratarias, compostas, por exemplo, por anéis aromaticos das
moléculas de AF e AH, ligados por grupos -CHO- e -CN.

Os parametros OC__ e k, do modelo-matemético proposto para as des-
cricbes das mineralizacio aerébias dos AH e AF (Equacio 5) sdo apresenta-
dos na Tabela 1. Também estdo elencados os pardmetros cinéticos obtidos
de um estudo similar de mineralizagdo de AF e AH originados de outros
recursos organicos (matéria orgénica dissolvida, sedimento e Cabomba
piauhyensis) da lagoa do Inferndo.'®
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Figura 1 (A) Oxigénio consumido, (B) carbono mineralizado e (C) relacoes
estequiométricas O/C durante a mineralizacio de AF e AH extraidos em diferentes
tempos de humificagio. Fonte: Irineu Bianchini Jr.
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Tabela 1 Quantidade maxima de oxigénio consumido (OC ) e
coeficiente de desoxigenacao (k,) da mineralizacio aerébia de AF e AH de
diversas fontes da lagoa do Infernao. Os dias referem-se ao tempo de humificagio.
Fonte: Irineu Bianchini Jr.

0C, !
Substrato | (mg g C) (di(;")
- AF-10 (Oxpcaryum cubense): 10 dias , 83,7 0,24
AF-60 (Oxycaryum cubense): 60 dias 116,5 - 0,12
AH-60 (Oxycaryum cubense): 60 dias 565,7 0,19
AF-120 (Oxycaryum cubense): 120 dias' 484,8 0,28
AF sedimento!’ 1124,2 0,13
AF matéria orgnica dissolvida' 278,3 0,29
AF-120 (Cabomba piauhyensis): 120 dias' 567,4 0,12
AH sedimento! 142,1 0,25
AH-120 (Oxycaryum cubense): 120 dias' 141,1 0,17

1. Segundo Cunha-Santino e Bianchini Jr (2004).'¢

O consumo mais elevado de OD (ca. 5,6 vezes maior; p < 0,0001) foi
observado na mineralizacdo de AH-60 (OC__ : 565,7 mg g C) em compara-
¢ao com a de AF-10 (OC 83,7 mg g C) e de AF-60 (OC__:116,5mgg"! C;
Tabela 1). Os k, (Tabela 1) apresentaram a mesma ordem de grandeza (p =
0,756). Esses coeficientes aludem processos com tempo médio de meia-vida

de quatro dias.

A anilise dos consumos maximos de OD e k, (Tabela 1) mostrou vari-
acao elevada dos valores de OC , (de 83,7 a 1124,2 mg g C), definindo
uma amplitude de 13,4 vezes no consumo de OD e de 2,4 vezes para k,
(variacdo: 0,12 a 0,29 dia™). Independente dos substratos (AF ou AH), da
origem do recurso e do tempo de humificagio, as magnitudes das variagoes
indicam que, basicamente, os pardmetros OC _ e k, estdo vinculados com
as caracteristicas moleculares das SH.

Independente do tipo de recurso (AF ou AH), os consumos de carbono
apresentaram_tendéncia de aumento durante todo o perfodo experimental
(Figura 1B). A medida que houve a mineralizagdo aerébia dos AF e AH, os
valores de CM foram sendo incrementados. Esses resultados sugerem que os
acumulos iniciais de CM referem-se a4 degradacio das fracées labeis e com o
decorrer do tempo ocorreu predominio gradual das fragoes refratarias, re-
presentados por compostos aromdticos de degradacio mais lenta.2

As variagdes temporais dos coeficientes estequiométricos (O/C) ocorri-
das durante a mineralizagdo aerébia de AH e AF sio apresentadas na Figu-
ra 1C. Verificou-se, na fase inicial, o predominio de coeficientes
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_ estequiométricos com valores clevados. As relacées estequiometrias O/C fo-
ram maiores para a mineralizagio de HA-60 (3,56), seguida da mineraliza¢ao
de AF (FA-10: 1,67; FA-60: 1,66). Assim, no inicio da mineralizacdo, o con-
sumo tendeu a ser elevado e, em seguida, observou-se reducao gradual e
continua nos coeficientes estequiométricos (Figura 1C). Se tomada por refe-
réncia a relacio estequiométrica tedrica (i.e., O/C = 2,66%), constata-se que,
predominantemente, 0s valores experimentais obtidos foram menores. Esse
fato decorre das reagdes competitivas entre a mineralizacdo (catabolismo) e
anabolismo (i.e. aquisi¢io do carbono para manutencdo e aumento da
biomassa microbiana).

Experimentos de mineralizagio aer6bia de recursos diferentes das SH
(cascas, galhos, folhas e serapilheira) apresentaram 0 mesmo padrio de vari-
acio temporal de O/C que os verificados (Figura 1C). Foram observados
aumentos dos valores nas fases iniciais da mineralizagdo seguidos de dimi-
nuicoes. 223

As variacoes dos coeficientes estequiométricos provavelmente estiveram
relacionadas com a oxidacio de fragoes labeis, apresentando relagoes O/C mais
elevadas, e com a composicao quimica dos AF e AH. Ressalta-se que a densi-
dade e a diversidade microbiana da comunidade decompositora podem repre-
sentar um fator direto na mineralizagio?*, alterando os coeficientes
estequiométricos. Dessa forma, considerando que esses recursos sejam hetero-
géneos®, presumiu-se que a oxidacdo da fragdo 14bil predominou no inicio,
produzindo demandas elevadas de OD. Estudos da composicao quimica das
substancias himicas mostram que o N faz parte da estrutura molecular?®;
assim, durante a mineralizacio aerébia desses recursos, a nitrificacao e outros
processos de oxidacao ndo diretamente relacionados com a mineralizagdo do
carbono também podem ter contribuido para o consumo de OD.

As diminuicdes nas taxas de consumo de OD e as mudangas na ampli-
tude da estequiometria O/C relacionaram-se com a mineralizacdo das fra-
coes refratarias dos AF e AH. Outros fatores, como a hidroxilagdo de com-
postos aromaticos organicos? e reagbes quimicas e bioquimicas que formam
peréxido de hidrogénio,* também podem afetar o balanco das relagoes
estequiométricas.

4. Conclusoes

Nio houve diferencas significativas nos OC_ nas mineralizagoes
aerébias dos AF, independentemente do estigio de humificacdo (10 e 60
dias). Entretanto, as mineralizagbes entre 0s AF e AH foram significativa-
mente diferentes. Embora essas substancias apresentem carater refratério,
os coeficientes de desoxigenacdo obtidos permitiram concluir que as
mineralizacoes aerébias dos AF e AH interferem no balango global de oxigé-
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nio da lagoa do Infernio. Essas interferéncias foram também verificadas nas
relages O/C: a estequiometria O/C mostrou demanda acentuada de OD
nos primeiros estagios da mineralizacdo de AH e AF, caracterizando-se,
sistemicamente, como processo de curto prazo que atua como fonte de car-
bono inorganico para os ecossistemas aquéticos. Em relagio ao tipo de subs-
tancias himica, a ciclagem dos AH tem potencial de interferir mais (ca. 5,6)
no balanco de OD da lagoa do Inferndo que a dos AE.
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