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RESUMO: Degradagio anaerdbica de Cabomba piauhyensis e Scitpus
cubensis: cinéticas de formagio de gases. Comparam-se as cinéticas de for-
magdo de gases durante a degradacio anaerdbia de duas espécies de macréfitas
aquiticas: Scirpus cubensis ¢ Cabomba piaubyensis. Para cada espécie, montou-se
uma cimara de decomposi¢io constituida de fragmentos de planta e amostra de
agua da Lagoa do Infernio, na proporgio de 3g PS de planta para cada litro de
igua. Para estimativa da liberagio de gases, utilizou-se 0 método manométrico. Os
resultados permitiram observar que houve maior libera¢io de gases durante a
decomposicio anaerébia da C. piamhyensis (213,1ml), com relagio i observada
para a 8. cubensis (36,9ml). No entanto, verificou-se que os coeficientes de forma-
¢io de gases foram praticamente iguais para as duas espécies.

Palavras-chave: gases, Cabomba piauhyensis, Scirpus cubensis, decomposigio
anaerdbia, mineralizagio, macréfitas aquiticas.

ABSTRACT: Anaerobic decay of Cabomba piauhyensis and Scirpus
cubensis: kinetics of gas formation. Paper describes the anaerobic gas formation
derived from degradation of two species of aquatic macrophytes: Cabomba
piauhyensis and Scirpus cabensis. For each species, one decomposition chamber
was prepared. FEach flask had 3g of dried plant and one liter of water from
Infernio Lagoon. Gas formation rates were measured using manometric method.
Results shown that in the C. piaubyensis (213.1ml) chamber, volume of released
gas was higher than in the . cwbensis (36.9ml). It was also noticed that gas formation
rates were similar during decomposition of both species.

Key-words: gas formation, Cabomba piaubyensis, Scirpus cubensis, anaerobic
decomposition, aquatic macrophytes.
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INTRODUCAO

Sob condigdes aerdbias, nas reagdes bioquimicas dos microrganismos, o oxi-
génio atua como receptor universal de hidrogénio. Por outro lado, sob condigdes
anaerdbias, este processo torna-se mais complexo, pois varias outras substincias,
inclusive compostos do metabolismo intermediirio, transformam-se em receptores
de hidrogénio. Desta forma, freqlientemente, o mesmo compoesto atua como te-
ceptor ou doador de hidrogénio dependendo das condi¢des ambientais (Wetzel,
1983).

Os principais produtos da mineraliza¢io aerdbia dos detritos organicos sio:
didxido de carbono, igua, biomassa microbiana {células) e compostos humicos. Na
auséncia de oxigénio, o carbono nio é metabolizado por completo, acumulando-se
na forma de compostos intermedidrios. Nesta condi¢iio sio, ¢m geral, produzidas
grandes quantidades de metano e pequenas de hidrogénio (Alexander, 1977). E
comum, ainda, formagio de nitrogénio molecular, gis sulfidrico ¢ metcaptanos
(Sorokin & Kadota, 1972; Davis & Cornwell, 1991).

Os substratos para os otganismos anaerébios sio mais restritos do que para
os aerdbios. A completa oxidagio destes substratos requer uma série de etapas e
combinagio de atividades de uma variedade de bactérias, dentre as quais incluem-
se as fermentadoras, as nitrato redutoras, as sulfato redutoras e as metanogénicas
(Capone & Bauer, 1992).

As bactérias produtoras de metano sio estritamente anaerdbias e distribuem-
se em  quatro  géneros  principais:  Methanococcus,  Methanobacilius,
Methanobacterium ¢ Methanosarcina. Sob condi¢des anaerGbias, a degradagio de
grande parte da matéria orginica detrital pode ocorrer através da metanogénese.
Neste processo, a matéria orginica é convertida em metano e didéxido de carbono
em dois estigios dos quais, no primeiro, atuam varios tipos heterogéneos de bac-
térias anaerébias (facultativas e obrigatérias), que sdo agrupadas sob a denomina-
¢3o de bactérias formadoras de icidos. Por hidrélise enzimaitica, estas bactérias
convertem as proteinas em polipeptideos e depois em aminoicidos simples, os
carboidratos em agucares e as gorduras em glicerol. Aminoacidos, agicares e
glicerol formados por hidrolise sdo soldveis em dgua e transformados em Acidos
orginicos através da fermentagio. Assim, as bactérias metanogénicas utilizam estes
icidos orginicos convertendo-os em diéxido de carbono e metano. Alguns ilcoois
derivados da fermentagio de carboidratos podem ser convertidos em merano e
diéxido de carbono por meio das bactérias metanogénicas (Alexander, 1977; Winter
& Wolfe, 1979, Wetzel, 1983).

De modo geral, no primeiro estigio, o diéxido de catbono atua como recep-
tor de hidrogénio, sendo reduzido a metano por adicio do hidrogénio derivado dos
acidos orginicos. No segundo estigio, o dcido acético, que é o principal produto
intermediirio produzido pela fermentagio, é convertido em diéxido de carbono e
metano.

O metano ¢, do ponto de vista bioldgico, Gnico entre os hidrocarboneros
gasosos, por ser o unico gis produzido em larga escala através da acio
microbioldgica; e também por ser metabolizado por microrganismos que nio de-
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gradam grandes moléculas de hidrocarbonetos (Alexander, 1977).

Assim sendo, este trabalho tem por meta quantificar os processos de forma-
¢do de gases decorrentes da degradacio anaerébia de duas espécies de macréfitas
aquiticas, além de descrever e discutir aspectos de suas cinéticas de formacio. O
trabalho faz parte de um programa (Projeto Jatai) que visa, dentre outros objetivos,
desctever a estrutura e fungio das lagoas marginais da planicie de inundagic do
tio Moji Guagu, no estado de Sio Paulo.

MATERIAIS E METODOS

As macréfitas aquiaticas utilizadas neste estudo foram Scarpas cubensis Poepp
& Kunth e Cabomba piauhyensis Gardn. coletadas em uma lagoa marginal do rio
Moji Guagu, a Lagoa do Infernio, estado de Sio Paulo (21° 35’ § e 47° 517 W).
Apés coleta, para remogio do perifiton, das particulas de sedimentos e dos detritos
aderidos, as plantas foram lavadas no local com dgua da propria lagoa. Fotam
levadas 20 laboratério onde foram novamente foram lavadas com dgua corrente e,
em seguida, secas em estufa (45°C) até peso constante.

Para acompanhamento dos processos de formagio de gases durante a degra-
dagio anaerdbia das plantas foi montada, para cada espécie, uma camara de de-
composigio. Estas cimaras foram feitas pela adicio de fragmentos de Seirpus
cubensis € Cabomba piauhyensis em amostra de dgua da Lagoa do Inferndo previa-
mente filtrada em li de vidro. As adigdes foram providenciadas na propor¢io de
3g PS de planta para cada litro de dgua. Durante quatro meses foram quantificados,
diariamente, os volumes de gases e a temperatura. Para estimativa da liberagao de
gases, utilizou-se o método manométrico sugerido por Sorokin & Kadota (1972),
Antonio e al. (1996) e Bianchini-Jinior e 2/ (1996). A temperatura foi determina-
da através de termoémetro de mercurio.

Ao final do experimento, as cdmaras foram desmontadas e a matéria orginica
particulada (MOP) separada da matéria dissolvida (MOD) por filtracio em rede de
‘nylon’ (0,4mm de didmetro de poro) e, posteriormente, por centrifugagio (lh e
978,2g). As amostras de MOP (fragmentos de planta e detritos) foram secas em
estufa (45°C) até obtengdo de peso constante, sendo a massa final determinada por
gravimetria. As composi¢des elementares (C, N e H) das amostras de MOP foram
determinadas por cromatografia gasosa (EAGER - 1108) em coluna empacotada e
detetor de condutividade térmica.

Para estimar os volumes de gases formados, utilizou-se o modelo sigmoidal
(equagdo 1), isso é, um modelo cinético de primeira ordem. Este modelo é nos-
malmente empregado para descrever o crescimento de populagoes em ambientes
confinados (Krebs, 1972; Wetzel, 1983). Em termos cinéticos, tal modelo admite
que as taxas de reagdo dependem das concentragdes dos reagentes e dos produ-

tos.
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A fig. 1C-D permite observar as taxas diarias da evolugio (formacgio ou

assimilagio) dos gases gerados durante os processos de decomposicio das macréfitas

aquaticas. De modo geral, estas variagdes sugerem que os processos foram compos-

tos por trés etapas distintas, conforme foi observado por Bianchini-Junior e &/
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Figura 1. Volumes acumulados de gases {ml) e variacbes temporais das taxas de formacao
(ml.dia') no decorrer da degradacio anaerébia de Cabomba piatthyensis (Ae C) e
Scirpus cubensis (B e D) em condic¢ées de laboratério. Variagio da temperatura
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(1996) em experimentos semelhantes. No inicio do processo de degradagio de C.
piavhyensis (dias 0 a 31), observou-se decréscimo gradual das taxas sugerindo
uma provavel adaptagdo dos microrganismos, na qual os processos de mineralizagio
ptedominaram sob a acfio intensa dos processos de assimilagio. No entanto, em
duas ocasides fol possivel observar que os processos de assimilacio biclogica dos
gases (imobiliza¢ao) e solubiliza¢io foram maiores do que os de formagio (ex-
pressos como valores negativos das taxas). Na segunda etapa (dias 31 a 55), foi
possivel observar a ocorréncia de um patamar de taxas maiximas de formagio de
gases decorrentes, provavelmente, do forte predominio dos processos de
mineralizacio. Na terceira etapa {dias 55 a 120), observou-se tendéncia a diminui-
¢io continua das taxas de mineralizacdo até o final do experimento, periodo no
qual as taxas de consumo de gases (solubilizagio + assimilagio biolégica) foram
equivalentes ou excederam as de formacio (Fig. 1C).

Observou-se em 5. ewxbensis, no inicio do experimento, ocorréncia de taxas
negativas de formacgio de gases, ou seja, predominio dos processos de assimilagio
de pases sobre os de formagio. Assim como para a C. pianhyensis, a segunda etapa
caracterizou-se pelo amplo predominio dos processos de formagio de gases. As
taxas maximas foram observadas entre, aproximadamente, o 30° e 70° dia. Na
terceira etapa, o processo de formacio de gases apresentou diminuig¢io continua
de suas taxas até o final do experimento (Fig. 1D).

Independente do tipo de detrito, supde-se que a ocorréncia da diminuigio
das taxas de formacio de gases (3" ectapa) se relacione, principalmente, com a
exaustdo dos compostos libeis (particulados e dissolvidos) restando, assim, nesta
fase, somente remanescentes refratirios de dificil degradagio. Outra possibilida-
de poderia decorrer da equivaléncia entre as taxas de mineralizagio e as de imo-
bilizacdo,

Conforme constatado, as formagdes dos virios gases liberados pelos organis-
mos que atuaram no processo de degrada¢do da matéria orginica predominaram
durante a segunda etapa do processo. Segundo Ballester (1994), em condigdes
anaerobias os principais gases formados sio: (1) didxido de carbono, decorrente
dos processos de desnitrificacio e de reducio de sulfatos; (2) metano, formado
através da metanogénese; e (3) nitrogénio molecular, decorrente da desnitrificagio.
Segundo Bianchini-Junior e &/ (1996), ocorténcia de descontinuidades durante o
processo de acimulo de gases sugere que, em termos cinéticos, houve sucessio
na formacioc de gases predominando, portanto, as cinéticas de reagdes simultineas
e consecutivas em detrimento das de reacbes paralelas.

A fig. 2 apresenta os modelos cinéticos globais dos processos de decompo-
sicio anaerdbia de . piasbyensis e S, cubensis, respectivamente. Para tanto,
admitiu-se que os processos de degradagdo destas espécies ocorram segundo rea-
¢des cinéticas de primeirz ordem, a exemplo dos mecanismos sugeridos por
Bianchini-Janior (1985) e Bianchini-Jinior & Toledo (1996). Com base em experi-
mentos de decomposi¢io aerdbia destes mesmas espécies de macrofitas aquaticas
realizados por Cunha (1996), admitiu-se que o coeficiente de perda de massa
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Figura 2. Cinéticas dos processos de decomposicao anaerdbia de Cabomba piauhyensis
(A) e Scirpus cubensis (B), onde k, = coeficiente global de decaimento das fracoes
labeis/soliiveis (processo de mineralizacao dos compostos labeis + processo de
lixiviacdo) e k, = coeficiente de mineralizacdo das fragdes refratarias.

devido & lixiviagdo/oxidagio das fragdes protoplasmaiticas de C. Ppiankyensis foi
1,04dia™", ou seja, cerca de 60% menor do que ocorreu na decomposigio de S.
cubensis  (1,74dia™").

Uma vez que o conteddo de fracdes soluveis/libeis dos detritos decorre,
basicamente, da composigio quimicz do recurso, a exemplo do ocotrido em con-
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di¢des aerdbias (Cunha, 1996), admite-se que a lixiviacdo/oxidagio das fragdes
labeis tenha sido responsivel pelo ripido decaimento de 28,5% da MOP de C.
piaubyensis, os quais foram rapidamente mineralizados e/ou lixiviados formando
MOD. Com base nas mesmas premissas, supde-se que na degradagio de §. cubensis
14,7% da massa do derrito tenha sido rapidamente perdida por lixiviagio e
mineralizacio das fragdes labeis. Neste caso, comparando-se os processos de per-
da de massa presume-se que a fase ripida do decaimento de C. piaukyensis envol-
veu uma quantidade de detritos correspondente ao dobro da apresentada por S.
cubensis, sugerindo maior refratabilidade dos componentes estruturais dos tecidos
desta dltima. Assim, admitiu-se que as fragdes refratarias de MOP referentes a C.
piauhyensis e S. cubensis correspondem, respectivamente, 4 71,5% e 85,3%. Ajus-
tando-se os resultados de perda de massa das fragdes refratirias dos detritos, €
possivel inferir que estas espécies de macrofitas aquiticas apresentaram coeficientes
de mineralizacio similares (k, » 0,002dia™"), que corresponderia a um petiodo de
meia vida da ordem de 346 dias. Tal similaridade talvez tenha influenciado na
ocorréncia de coeficientes de formacio de gases similares, 20 mesmo tempo que
¢ provavel que o teor de compostos libeis tenha influenciado no volume final dos
gases (produgio}.

A Figura 3 apresenta as variagdes dos teores de hidrogénio (A), carbono (B)
e nitrogénio (C) remanescentes e consumidos nos detritos particulados (dia 120)
de S cubensis e C. pianhyensis, No inicio do experimento, os fragmentos de C.
pianhyensis continham H = 5,7mg.g", C = 41,7mg.g’ e N = 1,25mg.g'; e os de
Scubensis H = 5,4mg.g’, C = 39,7mg.g' e N = 1,2Img.g"'. Com base nestes
resultados, observou-se que durante o processo de degradacio anaerdbia a quan-
tidade de hidrogénio consumida (lixiviada + formagdo de gases) por S. cubensis ¢
C. pianbyensis eqiivaleram-se (aproximadamente 35%). O teor de carbono consu-
mido por C. piauhyensis (37,8%) foi 1,5 vez maior em relagio ao consumido por §
cwbensis (25%). As diferengas observadas no consumo de carbono resultaram,
provavelmente, das caracteristicas estruturais dos tecidos, tais como os maiores
teores de lignina e celulose na biomassa de §. subensis (Cunha & Bianchini-Junior,
1998).

Nos detritos de § cubensis, o teor de nitrogénio remanescente constituiu 32%
do inicial. Em contrapattida, no final do experimento, o0s detritos de C. pianhyensis
apresentaram um incremento de 49% deste elemento. Estes resultados sugerem
que nos detritos de S. cubensis as taxas de perda de nitrogénio (transferéncias para
microrganismos, formagio de gases e dissolucido) excederam as de fixacdo por
meio das comunidades agregadas. Nos detritos de C. piawhyensis ocorreu, prova-
velmente, o processo inverso.

Com base nos pressupostos cinéticos anteriormente admitidos, de que os
coeficientes de decaimento dos processos rapidos (k) ¢ os teores das fragdes
libeis e refratirias independem da presenca de oxigénio, mas dependem das
caracteristicas quimicas dos detritos, foi possivel estimar, para C. pianbyensis, 0s
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Figura 3. Teores iniciais e finais de hidrogénio (A), carbono {B] e nitrogénio (C) dos
detritos particulados de S. cubensis e C. piauhyensis, onde 5, e C, = teor
inicial do elemento em S. cubensis e C. piauhyensis, respectivamente; S e
C,,, = teor do elemento no final do experimento em S. cubensis e C. piauhyensis,
respectivamente (dia 120).

seguintes coeficientes de decaimento: carbono = 0,0026dia", hidrogénio = 0,0029dia™ e
nitrogénio = -0,012dia";e para 5 awbensis os seguintes valores: carbono = -0,0004dia™,
hidrogénio = 0,0006dia” e nitrogénio = 0,0067dia"". Verificou-se que durante a
degradagdo anaerébia as frages refratirias dos detritos de C. Dpiaubyensis perde-
ram carbono e hidrogénio, no entanto, enriqueceram-se de nitrogénio. O material
refratirio dos detritos de 5. cwbensis tendeu a entiquecer em carbono e perdeu
nitrogénio e hidrogénio, contudo, sob taxas bastante reduzidas. Estes resultados
indicam que embora os detritos refratirios tenham apresentado coeficientes de
decaimento préximos, as perdas de massa destes detritos ocorreram por caminhos
diferentes.

CONCLUSOES

Com base nos procedimentos experimentais adotados, concluiu-se que: (1)
houve maior liberacio de gases durante a decomposicio anaerébia de C. Piankyensis
(213,1ml) em relagio i observada para S. cubensis (36,9ml); (2) na decomposigio
das duas espécies de macréfitas aquiticas, houve semelhanca nos coeficientes de
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formagio de gases (»0,07dia') e nos coeficientes globais de mineralizacio das
fragdes refratirias dos detritos (»0.002dia’!), No entanto, tomando como base o
carbono, o hidrogénio e o nitrogénio, notou-se que os processos envolvidos com
as perdas de massa de cada tipo de detrito podem ser distintos; ¢ (3) os processos
de formagdo de gases a partir da decomposicio de S. cwbensis foram mais sensi-
veis as alteracdes da temperatura.
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