Formacao anaerdbia de gases dos
sedimentos da Lagoa do Infernao e do
Reservatorio do Monjolinho
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Abstract — Anaerobic gases formations from sediments of Infernio Lagoon and
Monjolinho Reservoir — This paper aims to compare and discuss aspects related with
the cycling of anaerobic organic matter from sediments of two aquatic systems: the
Monjolinho Reservoir and the Infernao Lagoon. The reservoir is more liable to antropic
pressures and the lagoon is located inside an ecological station. For this purpose sediment
samples were incubated at the lab., from which the gases formation rates and the changes
of temperature were estimated. The results indicated that although the sediment of the
reservoir has, in average, less organic matter, its mineralisation generated 134.4 ml of gases,
being 17.5% larger than obtained from the lagoon sediments. This results suggest that it
could have more labile forms of organic carbon than the sediment of the lagoon. They
also suggest that the anaerobic process of gas formation in the reservoir sediment was
more sensitive to temperature changes than that the lagoon sediments.
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Resumo - Este trabalho tem por objetivo comparar e discutir aspectos da ciclagem anaerébia
de matéria orgénica dos sedimentos de dois sistemas aquiticos distintos: a Represa do
Monjolinho e a Lagoa do Infernao. A represa é suscetivel a pressdes antrépicas e a lagoa
localiza-se dentro de uma reserva ecologica. Para tanto, amostras de sedimentos desses
ambientes foram incubadas em laboratério. A partir dessas incubagoes, foram estimadas as
taxas de formagéo de gases e as variagoes temporais da temperatura. Os resultados indicaram
que, embora o sedimento da represa contenha, em média, menor teor de matéria organica,
durante a mineralizagio gerou 134,4 ml de gases, uma quantidade 17,5% maior que o
obtido para o sedimento da lagoa, sugerindo que o sedimento do reservatério deva conter
maior quantidade de formas ldbeis de carbono organico. Os resultados sugeriram, também,
que os processos anaer6bios de formagio de gases no sedimento do reservatério sejam mais
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sensiveis as variagdes da temperatura que os que se desenvolvem no sedimento da Lagoa do
Infernao.

Palavras-chave: matéria organica, sedimentos, decomposicio anacrdbia, formacao de gases.

Introducao

A composicao quimica dos recursos organicos e os fatores abiéticos condicionam as espécies
de organismos decompositores presentes nos sistemas aquaticos e, conseqiientemente, as
rotas pelas quais os detritos sio mineralizados. No caso dos processos anaerébios de
ciclagem, dependendo dessas condigoes (por exemplo, potencial de oxiredugao, pH, tipos
de exoenzimas, concentragoes de nutrientes etc.), ha a formacao de varios gases, dentre
0s quais: o sulfidrico, o nitrogénio, o diéxido de carbono, o hidrogénio, os mercaptanos, o
metano etc. (Ballester, 1994; Antonio ¢t al., 1996). No entanto, as cinéticas e os
rendimentos finais de formagao desses produtos sdo objeto de discussdo. Experimentos
de degradagdo anaerébia, nos quais amostras de sedimentos foram incubadas, indicam
a seguinte composiqéo aproximada das misturas de gases formados: CH, = 85,2%,
N, = 7,5% e CO,= 7,1% (Sorokin & Kadota, 1972). Estudos que contemplaram a
mmerahzagao anaerobxa de macréfitas aquaticas mostraram que, em termos
quantitativos, o CO, predominou, cabendo ao CH, uma menor participagao (Bianchini

Jr.etal., 1998), e que o volume de gases gerados variou em fungio da composigao quimica
do detrito (Campos Jr., 1998; Campos Jr. & Bianchini Jr., 1998).

Nos sistemas aquéticos, a quantidade de gases formados depende, de modo geral, das
concentragoes das substancias organicas e de nutrientes dos sedimentos. Além de interferirem
diretamente sobre a viabilidade da ocorréncia de varias espécies, dependendo de suas
concentragoes, esses produtos podem gerar alteragoes na qualidade da agua, restringindo o
potencial de utilizagao dos recursos hidricos. Acentuadas diferengas nas atividades de produgao
de gases foram registradas entre amostras de sedimentos de lagos com altas e baixas
produtividades. Os valores mais altos ocorreram, usualmente, em lagos que receberam aguas
residuais (Sorokin & Kadota, 1972). Nesse contexto, este trabalho visou discutir os processos
de formagao de gases a partir da mineralizagio anaerébia da matéria organica dos sedimentos
de dois sistemas aquaticos distintos: a Represa do Monjolinho e a Lagoa do Inferndo. A
lagoa situa-se em uma regido relativamente protegida e o reservatorio esta mais exposto aos
efeitos de pressoes antrépicas, por localizar-se préximo de um centro urbano.

Material e Métodos

A Lagoa do Infernao (21°33’S e 47°51'W) situa-se na planicie de inundagao do Rio
Mog1 Guagu, € relativamente protegida de agdes antrépicas diretas, uma vez que se integra
na 4rea da Estagio Ecoldgica de Jatai (Luiz Antonio, SP). Por localizar-se na periferia do
municipio de Sao Carlos, SP, no campus da Universidade Federal de Sao Carlos, a Represa
do Monjolinho (22°00’S e 47°54’W) constitui-se em um ecossistema mais sujeito as
pressoes diretas e indiretas das atividades antrépicas. As estimativas de formagoes de
gases foram efetuadas a partir da incubagdo de amostras de sedimentos da lagoa e da
represa. Para tanto, utilizou-se o método manométrico, de acordo com procedimentos
propostos por Sorokin & Kadota (1972), Antonio et al. (1996) e Bianchini Jr. et al.
(1996, 1997). As amostras de agua foram coletadas com garrafa de Van Dorn e as de
sedimento com draga de Ekman (lagoa: 24/03/93, reservatério: 12/04/93). Nos mesmos
dias das coletas, as amostras foram enviadas ao laboratério e utilizadas na montagem
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do experimento. Foram preparados dois frascos (vol. = 4,1 L) contendo 3 L de sedimentos
(dalagoa ou do reservatério) e aproximadamente 1,1 L de amostras de dgua (da lagoa ou do
reservatorio, previamente filtradas em 1a de vidro). A proporgio de sedimento e de agua foi
adotada de acordo com o sugerido por Antonio & Bianchini Jr. (1999). Posteriormente, os
frascos foram vedados e anotados os niveis iniciais das colunas d’agua das buretas. Um
terceiro frasco, contendo somente agua, foi utilizado para as determinagoes das temperaturas.
Visando atenuar as variagdes de temperatura, o frasco contendo amostra de sedimento da
represa foi mantido em meio no qual houve troca constante de dgua (Figura 1). Durante o
experimento, os frascos foram mantidos em laboratério e no escuro. Diariamente registraram-
se as evolugdes dos volumes dos gases formados, a partir dos deslocamentos das colunas
d’4dgua; as temperaturas foram determinadas por meio de um termoémetro de mercirio. Apés

os registros dos volumes de gases formados, estes foram corrigidos para 1 atm e temperatura
de 20°C.,
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Figura 1  Frascos de incubagio, com as amostras de dgua e de sedimento da Lagoa do Infernao
e da Represa do Monjolinho, acoplados aos mandémetros de baixa pressao.

Resultados e Discussao

Comparando-se os resultados obtidos dos varios estudos limnolégicos efetuados na Represa
do Monjolinho e na Lagoa do Infernio nota-se que, em termos médios, o reservatério
apresenta valores mais elevados de temperatura, de condutividade elétrica, de alcalinidade,
dos teores de fosforo total, de densidades populacionais e nimero de taxa de macroin-
vertebrados bentonicos. Registra valores relativamente equivalentes aos da lagoa no que se
refere ao pH e as concentragoes de oxigénio dissolvido e de nitrogénio. Em média, a lagoa
possui, em relagao ao reservatério, maior tempo de residéncia, maior quantidade de matéria
organica no sedimento e valores mais elevados de profundidade do disco de Secchi (Pires,
1987; Nogueira, 1989; Nogueira, 1990; Feresin, 1991; Strixino & Trivinho-Strixino, 1991;
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Seleghim, 1992; Gianotti, 1994; Okano, 1994: Brockelmann, 1995; Pamplin, 1995; Rocha
& Bianchini Jr., 1995; Antonio, 1996; Aprile & Bianchini Jr., 1996; Trivinho-Strixino et al.,
1996; Strixino et al., 1997).

Por meio dos trabalhos realizados ¢ possivel identificar alguns efeitos da acio antropica
sobre o reservatério, tais como: predominéncia de Rotifera sobre Cladocera e Copepoda
(Okano, 1994), altos teores de fésforo total e de clorofila, baixas concentracoes de oxigénio
dissolvido e valores reduzidos de transparéncia da coluna d’dgua (Tabela 1). No caso da
lagoa, as baixas concentragoes de oxigénio dissolvido estio envolvidas com a intensa deposicao
de matéria organica detrital, decorrente da morte de macréfitas aquaticas. A intensidade
deste aporte de detritos reflete-se, também, nos altos teores de matéria organica do sedimento
e na auséncia de macroinvertebrados benténicos, devido & ocorréncia de atmosfera redutora
nos estratos profundos. No que se refere a matéria orginica do sedimento, além das diferencas
quantitativas (Feresin, 1991; Gianotti, 1994; Antonio, 1996), supde-se que comporte
diferencas qualitativas acentuadas devido & origem das fontes predominantes de detritos
de cada ambiente (Gatti, 1997; Lobo, 1997). Nesse contexto, na Represa do Monjolinho,
as principais fontes devem-se a morte do fitoplancton e & matéria organica (dissolvida e
particulada) proveniente do cérrego do Monjolinho e das eventuais contribuicoes superficiais.
Na Lagoa do Inferndo, a morte das macréfitas aquaticas constitui-se na principal fonte,
seguida das contribuicdes superficiais da bacia local. Eventualmente, com o alagamento da
planicie de inundacdo, o Rio Mogi-Guagu contribui com detritos (Ballester, 1994;
Albuquerque & Mozeto, 1997).

De acordo com a variagdo temporal da temperatura, verifica-se que a incubagio
da amostra de sedimento da lagoa desenvolveu-se sob uma temperatura média de 28,1 =
2,3°C. A temperatura minima observada foi de 23°C e a amplitude de variagio situou-
se em 11°C. Nao se observou uma tendéncia definida, de longo prazo, de resfriamento
ou aquecimento (Figura 2A). Devido a insergiao do frasco que continha sedimento do
reservatorio em um recipiente com troca constante de dgua, as variacoes de temperatura
nessa garrafa foram menos acentuadas (Figura 2B). Com base nos registros de
temperatura desse frasco verifica-se que essa incubagao desenvolveu-se sob uma
temperatura média de 25 = 1,5°C. De modo geral, as variagoes de temperatura ocorreram
dentro de intervalos (23-34 e 21-28°C) similares aos registrados na lagoa e no reservatério
(Feresin, 1991; Seleghim, 1992; Ballester, 1994; Okano, 1994; Gianotti, 1994;
Brockelmann, 1995; Pamplin, 1995; Antonio, 1996). Desse modo, essa variavel nio se
constituiu em fator limitante para o desenvolvimento dos processos. No entanto, devido
ao efeito da temperatura sobre as taxas metabélicas e as densidades da dgua e da
mistura de gases, o esfor¢o de controle da temperatura tendeu a minimizar as oscilagoes
das taxas diarias.

Na comparagio entre as variagoes da temperatura e das taxas didrias de formagao
de gases (Figuras 2A, B, C, D) é possivel notar uma aparente interagio entre as variagcoes
temporais das taxas e das temperaturas, sendo os processos de liberacio favorecidos sob
temperaturas mais altas. Tal interagio confirma-se por meio das relacdes obtidas entre
essas varidveis (Figuras 2E, F). Estas relagoes indicam, ainda, que os processos de formacio
de gases (em condigdo anaerébia) no sedimento do reservatério foram mais sensiveis as
variacoes de temperatura que os desenvolvidos no sedimento da lagoa, ou seja, com
pequenos incrementos de temperatura houve acentuados incrementos na velocidade de
formacao de gases.
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Tabela I Algumas varidveis limnolégicas da Represa do Monjolinho e da Lagoa do Infernao
(DP = desvio-padrio).

Variavel Variacio Média = DP Fonte
REPRESA DO MONJOLINHO
Temperatura (°C) 11,2-27,7 19,32 Nogueira. 1990
18.8-23.2 Okano. 1994
25,1-28,7 260+ 1.2 Pamplin, 1995
Condutividade elétrica (S/cm) 10.8-62.7 27,1 Nogueira. 1990
40.7-59.4 499 Okano, 1994
31.0-36.0 Pamplin. 1995
pH 5.50-7.60 6,44 Nogueira. 1990
6.30-8.30 7.03 Okano. 1994
5.08-6.81 Pamplin. 1995
Prof. do disco de Secchi (m) 0,10-1.20 0,69 Nogueira. 1990
0.25-1,70 Okano. 1994
0.50-0.65 Pamplin, 1995
Nitrogénio total (mg/L) 0.39-2,27 1.01 £0.58 Pamplin. 1995
Fésforo total (ug/L) 0.00-38.90 Nogueira. 1990
47,84-122.07 125+£222 Pamplin, 1995
9,5-146.8 65.2 +43.5 Aprile & Bianchini Jr.. 1996
Clorofila (ug/L) 2.20-60,30 9.38 Nogueira, 1990
0.00-126.8 34.8+33.0 Pamplin. 1995
MOD total (mg/L) 3.25-6.50 5.01+0.95 Pamplin. 1995
Alcalinidade (meg/L) 0.26-0,39 0.33+0.04 Pamplin, 1995
Oxigénio dissolvido (mg/L) 3.21-9.05 7.33 Nogueira, 1990
3.25-10.45 Okano. 1994
1.00-5.23 265+ 1.44 Pamplin, 1995
MO sedimento (%) 22,39-25.69 22,39+ 2,87 Pires. 1987
30-40 Strixino & Trivinho-Strixino. 1991
Macroinv. Bentdnicos (n* taxa) 10 Trivinho-Strixino ¢ al.. 1996
Macroinv. Bentdnicos (ind/m°) 2013 Trivinho-Strixino ¢r al.. 1996
Tempo residéncia (dia) 2;1=22.9 Nogueira. 1990
DBOs (mg/L) 0.25-4.77 1.57 Nogueira. 1990
LAGOA DO INFERNAO
Temperatura (°C) 18.0-32.0 243+45 Feresin, 1991
17.3-30,0 23R L3S Gianotti, 1994
17,1-29,2 238+39 Antonio, 1996
Condutividade elétrica (uS/cm) 6.4-57.0 2294123 Nogueira, 1989
9.5-26.6 I6:1:£5.5 Antonio, 1996
PH 5.00-6.90 5.74+0.39 Nogueira, 1989
5.42-6,82 6.25+0.44 Feresin. 1991
5.00-6.51 5.73+0.44 Gianotti, 1994
4.82-5.82 5.38+0,28 Antonio. 1996
Prof. do disco de Secchi (m) 0.40-2.40 1.56+0.61 Nogueira, 1989
0.95-2.30 1.67 £0.52 Gianotti, 1994
1,13-3,26 1,93 £ 0.66 Antonio, 1996
Nitrogénio orginico total (mg/L) 0.87-1.58 1,07 +£0,22 Antonio. 1996
0,50-1,09 0.80+0,14 Gianotti, 1994
Nitrato total (mg/L) <0.01 < 0,01 Feresin. 1991
0.00-27 41 493+7,63 Antonio. 1996
Fosforo total (pg/L) 8.70-81.9 28.18 + 18,46 Nogueira. 1989
5.77-102,89 17,69 + 26,97 Antonio, 1996
Alcalinidade (meq/L) 0.05-0.45 0.15+0,09 Feresin, 1991
Oxigénio dissolvido (mg/L.) 0.0-8.5 ) Ballester. 1994
0.0-8,2 247 +1.98 Gianotti, 1994
0,70-2,15 1,12+ 037 Antonio, 1996
MO sedimento (%) 20.7-30.9 2541 %261 Feresin. 1991
24,62-26,42 25.83+£0.55 Gianotti, 1994
27,7-30.3 28.81+0.77 Antonio, 1996
Umidade sedimento (%) 82.8-88.1 86,43+ 132 Feresin, 1991
82.7-87.6 84,55+ 144 Gianotti, 1994
Macroinv. bentonicos (n* taxa) | Strixino er al.. 1997
Macroinv. bentdnicos (ind/m°) 2,7 Strixino er al.. 1997
Tempo residéncia (dia) 4-120 Rocha & Bianchini Jr.. 1995
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E possivel que esse resultado contribua para a explicagdo dos menores teores médios
de matéria organica do sedimento do reservatorio. As relagdes observadas entre as
taxas de formagio de gases e temperatura sdo esperadas, pois as taxas refletem as
velocidades de processos metabodlicos. Neste contexto, vérios estudos de decomposicio
tém indicado a temperatura como um dos principais fatores condicionantes dos processos
(Levenspiel, 1974; Bianchini Jr., 1982; Brezonik, 1994). A partir dos ajustes das taxas
didrias de formagio de gases e da temperatura a um modelo exponencial (Equagao 1),
conforme proposto por EPA (1985), é possivel estimar que o Q,, da mineralizagiao do
sedimento da lagoa foi 3,30 e o do reservatério 4,39.

(T=Tgyy)

10

ky = kg, % 6 (Equagao 1)

em que:

k, = coeficiente de formacdo de gases em fungio da temperatura, dia™;

k., = coeficiente de formagao de gases em uma temperatura de referéncia (no
caso deste experimento, a temperatura de referéncia foi igual a temperatura
média), dia™;

. o s < - = Ol
8 = coeficiente de ajuste da temperatura (= [Q,]™');
T = temperatura (°C);

T, = temperatura de referéncia (°C).

Comparando-se as taxas didrias de formagao de gases (0 a 14,72 ml/dia = 0 a 670
mg/m?*dia; Figura 2C) com as de metanogénese da Lagoa do Infernao (de 9,28 a 454,81
mg/m%dia; Ballester, 1994), verifica-se que foram da mesma ordem de grandeza. Con-
siderando que a formagao de CH, constitui-se em um processo continuo e que no decorrer
deste experimento houve tendéncia de decréscimo das taxas de formagao de gases (ap0s,
aproximadamente, 35 dias), tais resultados indicam que, na lagoa, a formacao de metano
resulta, principalmente, da degradagao de detritos recentes, nesse caso, a matéria organica
do sedimento permanente desempenha papel secundério na formagao de CH,.

As evolugodes temporais do acamulo de gases (Figuras 2C, D) permitem a descricao
cinética desses processos por meio do modelo da curva logistica. Na adogao desse modelo,
admite-se que o valor da assintota tenha correspondéncia com a quantidade inicial de
matéria orgAnica ndo refrataria, que o coeficiente de formagao de gases relacione-se com
as velocidades de mineralizagio liquida e que a fase inicial corresponda ao tempo de
adaptagio das comunidades. Em relacio aos valores negativos observados nos dez primeiros
dias (Figura 2C), atribuem-se a dois fatores (Antonio et al., 1996; Bianchini ¢t al., 1997):
12) taxas de assimilagio/consumo dos gases maiores que as de formagao e 2%) a ndo exaustao
dos gases contidos nas amostras de sedimento, quando da montagem do experimento.

Com base nos inventdrios realizados, verifica-se que o sedimento da Lagoa do
Inferndo possui, em média, 27% de matéria organica (Feresin, 1991; Gianotti, 1994;
Antonio, 1996), esté valor, por sua vez, corresponde a um teor 28% maior que o do
reservatorio (Pires, 1987; Seleghim, 1992). Embora o sedimento da Lagoa do Infernao
possua, em média, mais matéria organica (Tabela 1), a comparagio dos volumes finais
de gases formados (lagoa: 114,4 ml; represa: 134,4 ml; Figuras 2C, D) sugere que o
sedimento da Represa do Monjolinho contenha mais matéria organica labil. Ao converter
tais volumes em equivalentes de carbono mineralizado (a partir da relacdo obtida dos
trabalhos de Antonio et al., 1996; Bianchini Jr. et al., 1997; Antonio & Bianchini Jr.,
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1999), estima-se que no sedimento do reservatorio (3 L) tenham sido mineralizados 2,02 g
de carbono, valor este 17,6% maior que o estimado para a amostra de sedimento da lagoa.
Tal caracteristica ¢ atribuida, basicamente, & origem ¢ composicao dos detritos, sendo os
sedimentos da lagoa ricos em compostos refratarios derivados da lignina (Lobo, 1997) ¢ os
do reservatorio em matéria orgdnica proveniente de enxurradas de campos agricolas ¢ de
€Sgotos.
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Figura 2 Variacoes temporais da temperatura durante as incubagoes das amostras de sedimento

da Lagoa do Inferndo (A) e da Represa do Monjolinho (B). Variagoes temporais das
taxas ¢ dos volumes de gases formados (lagoa (C) ¢ represa (D). Relagoes entre taxas
de formacio de gases ¢ temperatura (lagoa (E) e represa (F)).

A partir do ajuste dos resultados de formacao de gases ao modelo da curva logistica,
determinou-se que os cocficientes de formagio foram da mesma ordem de grandeza
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(reservatério: 0,196 dia™'; lagoa: 0,188 dia™), indicando que, sob as condicoes experimentais
adotadas, as atividades heterotréficas foram equivalentes nos dois frascos (Figuras 2C, D).
No entanto, ha que se considerar que os processos ocorreram sob temperaturas médias
distintas. Atualizando-se (por meio da Equagdo 1) o coeficiente de formacao de gases do
processo ocorrido no sedimento da represa para 28,1°C (temperatura média do frasco
contendo sedimento da lagoa), estimou-se que esse processo de formagio de gases seria,
nesta temperatura, aproximadamente, 1,65 vez mais rapido que o verificado na amostra
da Lagoa do Inferndo. Uma vez que a quantidade de gases formados depende das
concentragoes das substancias organicas e de nutrientes dos sedimentos (Sorokin & Kadota,
1972), supde-se que as velocidades dos processos relacionem-se, basicamente, com as
caracteristicas metabdlicas dos microrganismos envolvidos.

Conclusoes

De acordo com as condigdes experimentais adotadas, os resultados obtidos permitem
concluir que: primeiro, o sedimento da Represa do Monjolinho contém mais compostos
organicos labeis que o da Lagoa do Infernao e segundo, os processos de formagio de gases
a partir do sedimento do reservatério foram mais rapidos (1,65 vez) e sensiveis Q,, =
4,39) as variacoes da temperatura que os que se desenvolvem no sedimento da lagoa

Q,, = 3,30). )
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