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ABSTRACT

The production and flux of detritus resulting from the decom

position of Nymphoides indica was studied under different experimental

conditions. The methods were developed mainly under laboratory .condi-
tions. Mathematical modeling for simulation of transference processes
was used. - The role of detritus in the food chain at Broa Reservoir is

discussed.

RESUMOC

Neste estudo discute-se o fluxo de detritos a partir da de-

composigio de uma espécie de macréfita agqudtica (Nymphoides indica),sob

diferentes condigdes experimentais. Infere-se também sobre ¢ destino
das diferentes fracdes de matéria orgénica, originadas da decomposigdo

desta espécie, na cadeia de detritos da Represa do Lobo. 2 metodolo -

gia adotada se utilizou de ensaios de decomposigdo em laboratdrio e do
emprego de modelagem matemdtica, para a simulagdo dos dois processos

de transferéncia.
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1. INTRODUCZO

Em fung3o das miltiplas interagSes que caracterizam os estudos
ecoldgicos e das facilidades advindas da utilizag3o de computadores ,
tem sido cada vez mais fregilente a adogdo de métodos sistémicos, para
a analise dos processos de tramsferé&ncia que ocorrem nos diferentes
sistemas naturais. Para os ecossistemas aquaticos, usualmente tais es
tudos t&m sido desenvolvidos no sentido de acompanhar os mecanismos en
volvidos com os ciclos biogeoquimicos, bem como evidenciar as intera -
gOes existentes entre as diversas formas dos elementos e a biota do
sistema.

Particularmente para o carbono, verifica-se que quantitativa -
mente, a maior parte se encontra em equilibrio com os produtos do aci-
do carbdnico, somente uma pequena parcela ocorre na forma orgénica e
ainda, uma menor fragdo como constituinte da biota (WETZEL, 1975). En-
tretanto, para alguns ecossistemas lacustres, a produgdo de biomassa
referente s macrdfitas aquiticas pode vir a constituir até a metade do
aporte de carbono organico para o sistema. Muito pouco deste carbono
fotossintetizado permanece na forma reduzida através do tempo geoldgi-
co, mas pelo contrdrio, torna-se um recurso imprescindivel para o meta
bolismo do sistema {GODSHAILK & WETZEL, 1978).

Qs compostos organicos, através de seus diferentes arranjos mo
leculares {por exemplo: carboidratos, amino &cidos, substidncias humi -
cas, etc.) e variacdes fisicas (material particulado, dissolvido e co-
13ides) podem interagir com a biota através de varias maneiras tais co

mo :
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- fornecende energia ou carbdnico orgénico para os microrganismos,
assim como: bactérias e algas (GOLTERMAN, 1975) 3

- apresentando-se como fator acessdrio de crescimento de fitoplan-
cton (SHAPIRO, 1957 ; PRAKASH & RASHID, 1967, 1968) ;

- promovendo a formagdo de agregados orgdnicos (SIEBURTH & JANSEN,
1968, 1969) ;

- atenuando a luz e portanto, os processos fotossintéticos (KIRK ,
1976) ;

- exercendo efeitos tdxicos em larvas e algas (GOLTERMAN, 1975) :

- viabilizando a manutencgdc de algas em ambientes a elas téxicos

(TOLEDO et al., 1980).

Dada a relevancia destes compostos no metabolismo dos siste -
mas aqudticos, este estudo tem por objetivo discqtir, com base em en-
saios de laboratdrio e simulagdes numéricas, alguns processos felacig
nados com o balango de biomassa de detritos, originados da decomposi-
g0 de Nymphoides indica (L.) 0. Kuntze na Represa do Lobo (22° 15¢ S
e 047° 49 W). Dentre as espécies de macrdfitas aqudticas, uma das

mais freglentes e abundantes deste reservatdrio.

2. MATERIAL E METODOS

Para a realizag3o dos ensaios foram montadas em laboratdrio
c@maras de decomposigdo (reatores fechados) que continham Nymphoides
indica previamente seca (a 60° C), na proporgdo de 1% em dgua. Com o
objetivo de simular diferentes situagSes de decomposigdo, os reatores

foram mantidos sob 3 condigdes distintas:
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I} baixo teor de oxigénio dissolvido e presenga de microrganismos.
II) baixo teor de oxigénio dissolvido e auséncia de microrganismos.

ITI) saturagdo de oxigénio dissolvido e presenga de microrganismos.

No caso dos reatores esterilizados (condigdo II), tanto as
plantas quanto a dgua foram previamante autoclavadas em separado (a 1
atm e 120O C) por 40 e 20 minutos respectivamente, apds entdo mistura-
33s. Os reatores somente foram abertos nos dias previstos de amostra-

ed.

s}

A cada dia de amostragem (1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 e
120 dias), desmontava-se uma das cam:ras de cada situagdo para a cole-
ta e quantificagdo das fragdes de m. 3ria orginica (MO).

.

2.1. QUANTIFICACAO DAS FRACOES DE MATERIA ORGANICA

.

As fragdes de matéria organica particulada foram obtidas a par
tir do material retido em rede ?e "nylon" de 0.4 mm de tamanho de ma -
lha (MOP <« 0.4 mm). Apds separados das demais fragdes, tais residuos
foram secos (a 60° C) até peso constante e submetidos a calcinagdo (a
450° C/2 horas) para ter descontado seu peso de cinzas.

As frag6es de MOP « 0.4 mm foram separadas do material dissol
vido apds a centrifugagdo (2860 g/2 horas) da mistura previamente £il-
trada. Em seguida, foram secas (até peso constante) e submetidas a
calcinagdo.

O teor total de matéria organica particulada (MOPT) foi estima
do a partir da adig8o das fragdes MOP < 0,4 e MOP < 0.4 mm.

Para a quantificagdo gravimétrica do residuo seco da agua, eva
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porava-se (a 60° C) z1¢ peso constante, as aliquotas do sobrenadante.
Os teores de matéria orginica dissolvida (MOD) foram estimados apés a

calcinacdo das amostras de residuo seco.

2.2. BALANCO DE BIOMASSA DO SISTEMA FECHADO

Uma vez que cada reator se constituia em um sistema fechado gde
decomposigdo, as fragSes de matéria orginica consumida pelas oxidagdes

(MOC} puderam ser estimadas através da seguinte igualdade:

MOT = MOD + MOPT + MOC (1)

onde: MOT se refere a guantidade total de matéria organica presen-

te no reator no dia "zero" de decomposigdo.

A partir da equagado (1) pode-se gdefinir mais uma fragcdo de ma-
téria organica,denominada matéria organica do sistema (MOS), na qual
se representa a quantitade total de matéria organica que efetivamente

se encontrava nas camaras, isto é, as fragdes particuladas e dissolvi-

das que nd3o foram totalmente oxidadas até o dia da coleta. Desse modo:

MOs

MOPT + MOD (2)

MOT = MOS + MOG (3)

A partir do ajuste dos resultados experimentais as equa-
¢6és cinéticas convenientes (BIANCHINI, Jr., 1985) pode-se estimar até
o tempo desejado, o destino das diversas fragSes, assim como o balancgo
de biomassa dentro do sistema fechado de decomposigdo.

A Figura 1 mostra o diagrama que resume de forma esquematica ,
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¢iuxo das diversas fragSes de MO originadas da decomposigdo de N.indi
ca, segundo as 3 condigles ensaiadas. Uma vez que tais experimentos o-
bedecem a lei da conservagdo da energia, em gualguer tempo de decomposi
30, a adigdo dos contetidos de MO dos compartimentos resultara sempre
no valor de MOT.

Como resposta geral, para tais sistemas fechados de decomposi -

530, obtém-se a seguinte matriz resultado (MR):

TO MOPTO MODO MOCO MOSO
OoC
g 1 MOPT 1 MOD;L M 1 MOs 1
T2 MOPT2 MOD2 MOC2 MOS2
MR =
T3 MOPT3 MOD3 MOC3 MOS3
D, MO

TTMax MOPTTMax e TMax CTMax MOSTMax

- 4
onde: TO = dia "zero" de decomposigado

T s i ~
Max = tempo maximo de simulagao

2.3. BALANCO DE BIOMASSA DO SISTEMA DINAMICO

A partir dos procedimentos anteriores descritos pode-se propor
um balango de biomassa para os detritos originados apenas de um aporte.

Entretanto, na regifo do reservatorio onde se desenvolvem as macrofitas
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(Figura 2), o aporte para a cadeia de detritos ocorre de maneira conti
nua, bem como existe uma perda de MOD devido o escoamento.
Para a simulagdo de um sistema dindmico de decomposigdo que in

corporasse tais caracteristicas, neste trabalho considerou-se que:

1) a cadeia de detritos do reservatdrio recebe um aporte temporal
de'biomassa de N.indica (MOT), segundo uma fungdo de forga pre
viamente estabelecida.

2) durante a decomposicdo as fragSes de biomassa detrital se dis-
tribuiriam pelos "compartimentos" do sistema, de acorda com as
projegSes obtidas paras os sistemas experimentais.

3) além das perdas geradas pelas oxidacbes (quimicas e/ou bioqui-
micas), existem as perdas de MOD decorrentes da renovagdo da é
gua do reservatdrio (MODA).

4) As forgas advectivas ndo eliminam as fragSes particuladas do

a

reservatdrio.

Desse modo, para cada dia ou aporte didrio de detritos simula-
~-se, com base nas cinéticas utilizadas nos sistemas fechados, os desti
nos das diferentes fragbes de MO até o tempo mdximo desejado (TMAX).Em
seguida, somam-se as matrizes resultados (niUmerc de matrizes igual ao
numero de dias) de cada simulagdo (Figura 3), de modo gue cada compar-
timento incorpore ao mesmo tempo: o ganho de bicmassa correspondente
acs aportes de MO e as pefdas envolvidas com os processos de decomposi
¢do (oxidagdes) e com o tempo de residéncia da dgua do reservatdrio.

Dados de entrada do modelo matemdtico "BIOMASSA"™ desenvolvido

para a realizagdo das simulagSes do balango de detritos:

]

- tempo de simulagdo (TMAX) 365 dias

124,



- taxa didria média de aporte de detritos = 28,61 gramas de resi-
duo seco por metro quadrado (*)

- amplitude de variag3o da taxa média de aporte de detritos =
83,31 gramas de peso seco por metro quadrado (*)

- nimero de periodos em que hd uma reag3c da biomassa viva de N.

indica = 1 (outono/inverno)(*)

- tempo de residéncia do reservatorio = 21 dias (TUNDISI, 1985).

3. RESULTADOS E DISCUSSZO

Com base nos resultados obtidos por MENEZES (1984) pode-se
propor uma variagdo de influxo didrio de detritos de N.indica para a
Represa do Lobo (Figura 4). Nota-se que pelo padr3o de aporte adotado,
nos meses de janeiro, novembro e dezembro n3o haveria incremento de ma
téria orginica para a cadeia de detritos. Por outro lado, verifica-se
que as taxas maximas de aporte de detritos de N.indica seriam encontra
das entre os meses de maio e jﬁlho (final de outono/inverno).

Através desta Figura, observa-se também a dependén
cia dos diferentes processos oxidativos e de ciclagem das fragdes de
MOPT em fungdo dos teores de oxigénio dissolvido e presenca de micror-
ganismos. Nesse sentido, a condig3o III de decomposig3o se mostrou a
mais eficiente, seguida das condicSes I e II. Visto que seria capaz
de metabolizar, no mesmo ano em que se deu e aporte, 84,9 % da biomas-
sa de detritos, contra 62,3 % da condigdo I e 11,6 % da II. ‘Entretan-

to, mesmo que o reservatdrio se encontrasse em uma condigdo equivalen-

(*) Resultados estimados a partir do estudo realizado por

MENEZES (1984),
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te a gualquer uma das ensaiadas, provavelmente sue atividade de consumo
deveria ser pouco mais elevada que sua analoga obtida em laboratdrio ,

pois nestes ensaios somente foram considerados os processos de consumo

gue envolviam microrganismos e reagdes quimicas.

Na hipdtese de uma permahéncia prolongada de uma forte oxicli-
na, por estes resultados pode-se verificar, de forma comparada, O efei-
to do déficit de oxigénio na inibigdo do metabolismo e na consequente
promocdo do acimulo de MOPT dentro da ciclagem de detritos de N.indica.
Entretanto, devido & morfometria (STRIXINO & STRIXINO, 1980), o regi=-
me polimitico e o perfil vertical de oxigénio dissolvido caracteristi -
cos deste reservatdrio (TUNDISI, et al., -1972), supde-se que a condigao
ensaiada mais semelhente das usualmente encontradas na Represa do Lobo,
seja a que simula os processos de decomposicdo sob saturagao de oxigéni
o dissolvido. Portanto, pressume-se que neste reservatdrio, grande par
te do aporte de detritos de N indica (provavelmente mais que 85 %) deva
ser metabolizado no mesmo ano e cerca de 15 % da biomassa deva permane-
cer na forma particulada. Com base em andlises espascificas deste mate-
rial remanescente (BIANCHINI,Jr., 1982, 1985) estizz-se que tais fragtes
sejam principalmente constituidas por estruturas iigno-celuldsicas, ri-
cas em nitrogénic e em compostos humicos, com predo-indncia dos acidos
himicos .

Na comparacio entre o padrdo de variagdo das taxas didrias de
detritos (Figura 4) e o de MODA (Figura 5), verifica-se que tais resul-
tados s3o diretamente relacionados. Esta equivaléncia resulta da rapi-
dez dos processos hidroliticos em conjunto com o p=Jueno tempo de resi-
d%ncia do reservatdrio. Pois, no caso de ndo se ccnsiderar a perda por

escoamento (MOD), pode-se observar gue estas fragfss permaneceriam no

.126.
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,tema por um periodo mais prolongado e em concentragoes mais eleva -

Através da Figura 5 observa-se a influéncia dos teores de oxi
ginio no consumo das fragdes dissolvidas, assim como pode-se verificar
que se nac houvesse no sistemé uma atividade metabdlica que utilizasse
rapidamente a MOD, a maior parte provavelmente deveria ser exportada
jevido ao breve tempo de resid@ncia (MODA). Estima-se ainda gque estes

postos dissolvidos devessem ser principalmente constituidos por

substancias hémicas (principalmente dcidos filvicos) e pobres em nitro
génio (BIANCHINI,Jr., 1985). Todavia, capazes de estimular o cresci -
mento fitoplanctdnico e suprimi-lo de fésforo e vitaminas (BIANCHINI ,
JR., TOLEDO & VIEIRA, 1980). Desse modo ,pode-se esperar que nos meses
de final de outono e inverno, seja a époéa em que a MODA, originada da
decomposigdo de N.indica, mais deva influenciar no crescimento das co-
munidades fitoplanctdnicas. Entretanto, é possivel também que depen -
dendo da sua concentragdo, neste mesmo periodo, haja certa inibigdo dos
processos fotossintéticos devido a atenuagdo da luz.

Na comparagdo entre oOs resultados apresentados na Figura 4 e 5
verifica-se que independente da condigdo ensaiada, o padr3o de variagao
do aporte acumulado de detritos é o que mais se relaciona com as de va-
riag3o de MOPT e MOS, em detrimento do padr3o de sua fungdo derivada
(taxas didrias de influxo). Esta constatagdo deve-se basicamente a re-
lativa morosidade dos processos de degradagao da; estruturas fibrosas
(BiANCHINI,Jr;, 1985 ; MINDERMANN, 1968) face ao padrdo de aporte adota
do.

Com relagdo aos resultadés da MOSA {Figura 6) ressalta-se a

baixa eficiéncia dos mecanismos estritamente quimicos de decomposigao



(condigao II). Neste sentido, pode-se observar gque até o més de dezem-
bro cerca de 89,4 % da biomassa total aportada permaneceria no reserva-
tdério, contra 38,7 % e 16,1 % das condigbes I e III, respectivamente.
Supde-se que esta baixa eficiéncia se justifique, uma vez gque oOs proces
sos quimicos de oxidagdoc provavelmente sé teriam se valido da hidrdlise
como agente catalizador, bem como n3o disporiam de mecanismos alternati
vos para que houvesse uma evoluagdo da decomposigdc sob condigBes aerd-
bicas e/ou de baixo teor de oxigénio dissolvido.

Devido a limitacd3c imposta na utilizagdo do método das "“cestas
de decomposicdo", usualmente empregados nos estudos desta Aatureza, dei
xa-se de gquantificar diretamente as fragSes consumidas e dissolvidas, ©
que dificulta a estimativa das taxas de ciclagem ("tum-over") do subs -
trato como um todo. Assim, embora a meia vida das fragGes particuladas,
para esta espécie, seja normalmente estimada entre 10 e 60 dias~(EIAN -
CHINI, Jr., 1982,1985; ESTEVES & 'BAnRBIERI, 1983; HELBING et al.,1986) ,
o que corresponderia neste estudo, a meia vida da MOPT, de.um aporte di
4rio; através da variag3o da MOT, MOC e.MOSA (Figura 4 e 6) pode-se
observar que, mesmo sob saturagao de oxigénio dissolvido (condigao III),
os processos de decomposigdo levariam aproximadamente seis meses para
reciclar 50 % do aporte anual de detritos. Nota-se ainda que na época
qué haveria a maior concentragdc de MOSA (agosto}, o acimulo correspon-
deria a 37 & do aporte total de MOT. Portanto, através deste balango
de detritos, demonstra-se que embora a MOPT apresente uma taxa de cicla
gem relativamente alta, o padrdo de influxo de detritos de N.indica in-
duz a um acimulo sazonal de MO para o reservatdrio. Assim, supde-se
gue neste reservatério; no que se refere a N.indica, provavelmente haja

uma tendéncia favoravel aos processos de produgd3c em detrimento aos de
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consumo (P/C > 1) e por conseqgiiéncia, nestas condigdes, é de se esperar
uma formag3o continua de "gyttja" na regifo das macrdfitas.

Pressume-se que este provavel aciumulo de matéria organica, em

v

adigdo aos padrdes de circulagdo do reservatdrio sejam os principais
vtores responsaveis para que haja diferenciggio no estado trdfico da re
gido das macrofitas, o que poderia explicar em parte, o gradiente hori-
zontal {no sentido regido das macrdfitas para a barragem) usualmente

observado neste reservatdrio, no que se refere & produgdo primdria fi-
toplanctdnica (TUNDISI, 1977) e na distribuig3o do bacterioplincton (GO

dinho, 1976).
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APORTE DE
DETRITOS
EM T, (MOT)

BALANCO DE BIOMASSA DO SISTEMA

HOP'T, = MOP> 0.4 + MOP< 0.4
MOL = MOD + MOC

MOS = MCPT+ MCO
MOT = MOCS + MOC

FIG. 1 —-FLUXO DE BIOMASSA PROPOSTO PARA O SISTEMA FECHADO DE
DECOMPOSICAO.
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FIGURA 2 - REGIAQ ONDE USUALMENTE SE DESENVOLVEM AS MACROFITAS AQUATICAS

K& REPRESA DO LOBO.
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dla TMAX TMAX
MOT MATRIZ RESULTADO = Motriz
TMAX § : !
1=0
dia 2
NIOT2
dia 1 > Matriz
MOT TMAX
1
dia O
MOT
¢}
Matriz
2
—= Matriz
- 1
Rasultados do
—= Matriz
12 aporte Ts)

FI16. 3-METODO ADOTADO PARA SIMULAR O APORTE TEMPORAL DE MOT
NO SISTEMA FECHADO DE DECOMPOSICAOQ.
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TEMPO ( meses)
MOT - MATERIA ORGANICA TOTAL
MOP - MATFRIA ORGANICA PARTICULADA
MOC - MATERIA ORGANICA CONSUMIDA
I - BAIXO TEOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO E PRESENCA DE MICRORGANISMOS
IT - BAIXO TEOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO E AUSENCIA DE MICRORGANISMOS
II11 - SATURACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO E PRESENCA DE MICRORGANISMOS
FIGURA 4 - VARIACEO ANUAL { SIMULADA) DE MOT, MOPT e MOC DURANTE A lICOMPOSIC&)

DE N. INDICA NA REPRESA DO LOBO
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FIGURA 5

TEMPO ( meses)

MATERIA ORGANICA DISSOLVIDA ( SISTEMA FECHADO)
MATERIA ORGANICA DISSOLVIDA ( S.STEMA ABERTO )

BAIXO TEOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO E PRESENCA DE MICRORGANISMOS
BAIXO TEOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO E AUSENCIA DE MICRORGANISMOS
SATURACKO DE OXIGENIO DISSOLVIDO E PRESENCA DE MICRORGANISMOS

VARIACEO ANUAL ( SIMULADA ) DA MATERIA ORGANICA DISSOLVIDA DECORRENTE . DA
DECOMPOSICEO DE N. INDICA NA REPRESA DO LOBO.
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MOS ( Kg/m?)

MOSA (Kg/m?)

IZ.OW /\/
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4.0
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6.0+
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2.04
0'0 T ki 1 ] T 3 T i § 1] 1] 1 1
J F M A M J J A S (6] N D
TEMPO(meses)
MOS - MATERIA ORGANICA DO SISTEMA (MOP+MOD)(SISTEMA FECHADO)
MOSA - MATERIA ORGANICA DO SISTEMA (MOP+MOD)(SISTEMA ABERTO)
I - BAIXO TEOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO E PRESENCA DE MICRORGANISMOS
II - BAXO TEOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO E AUSENCIL DE MICROR:ANISMOS
1¥1 = SATURACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO E PRESENCA DE MICRORGANISMOS
FIGURA 6 B \’ARMDBO ANUAL ( SIMULADA ) DA ‘MATERIA ORGANICA DO SISTEMA DECORRENTE DA

DECOMPOSICAO DE N. INDICA NA REPRESA DO LOBO.
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