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Evolucao Temporal da Composicao lonica e do CarBoganico durante a

Decomposicédo Anaerdbia de Folhas, Galhos e Saiapilh

Cristiane Marques Monteiro Pimenta
Marco de 2007

Orientador: Norberto Mangiavacchi
Co-orientador: Cassio Botelho Pereira Soares
Area de Concentracg&o: Controle da Poluicdo Urbdneestrial

Este trabalho abordou a decomposi¢cdo anaeroObialdasf galhos e serapilheira. Estes recursos
vegetais (3 g PSH) foram imersos em agua deionizada inoculada cémesfiltrada com filtro de 71
um. Em intervalos de tempo pré-determinados (Tcs,6L% 3°, 5°, 7°, 10°, 15°, 20° e 30° dia) foram
retiradas amostras para serem analisadas no cmgnafmtode ions e no analisador de carbono
dissolvido. As fracBes labeis/sollveis e refratirie carbono foram determinadas, bem como a
concentracdo dos ions (litio, s6dio, amobnio, paassagnésio, calcio, fluoreto, acetato, cloreto,
nitrito, brometo, nitrato, sulfato, oxalato e fdsfa Observou-se que os teores de carbono organico
particulado (COP) decresceram, principalmente,nicid do experimento, produzindo um aumento
nos teores de COD. De acordo com o modelo, toddP Gbil/solivel foi convertido em COD
(8,47% - folhas; 2,81% - galhos e 0,72% - serapdfeindicando que os detritos se solubilizaram
num processo rapidde(= 1,5 did@ — folhas; 0,56 + 0,22 dia— galhos e 1,27 + 0,54 dia-
serapilheira). Os coeficientes de mineraliza¢ga 0,048 0,013 dia - folhas e 0,032 + 0,013 dia
galhos) caracterizaram processos lentos de minacdlo do COD. A serapilheira ndo apresentou
fracdo organica mineralizave;€0). As amostras de serapilheira (99,28%) apresentama maior
guantidade de carbono refratério, seguida dos gdBit19%) e das folhas (91,53%) e valores muito
baixos de mineralizagdo. Os valores de condutieddétrica aumentaram durante todo o ensaio e 0s
valores de pH oscilaram entre 5,38 e 6,86. Os (i, sodio, magnésio, calcio, amonio, nitrato,
nitrito, fluoreto, cloreto, brometo, sulfato e fagf) apresentaram concentracoes inferiores a 5'ng L
enquanto os ions fosfato e oxalato assumiram &lov@ximos intermediarios (< 8,5 mg)L No
entanto, os ions acetato e potassio alcancaramemtvacdes superiores 28 mg'.LOs ions
apresentaram comportamentos distintos entre sinéoreoe o carater mais labil ou refratario do
substrato analisado, o que sugere que folhas, athserapilheira devam ser considerados como
substratos heterogéneos do ponto de vista estiutucue acarreta numa liberacdo diferenciada de
compostos organicos e inorganicos, de acordo ctaor@existente em suas estruturas.

Palavras-Chave Decomposi¢éo anaerdbia, Lixiviacdo, MineralizaE@thas, Galhos, Serapilheira, Reservatorios
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Temporal evolution of the lonic Composition and &ig Carbon during the Anaerobic

Decomposition of Leaves, Branches and Litter

Cristiane Marques Monteiro Pimenta
March 2007

Advisors: Norberto Mangiavacchi
Cassio Botelho Pereira Soares
Area: Urban and Industrial Pollution Control

This work focused on the anaerobic decompositioleafes, branches and litter. These resources (3 g
PS L") were immersed in deionized water inoculated with and filtered with 7qum filters. In pre-
defined time intervals (T 6 hs, ¥, 3™ 5™ 7™ 10" 15™ 20™ e 30™ days), the samples were
removed to be analyzed by ion chromatography ana lojssolved organic carbon analyzer. The
labile/soluble and refractory fractions of carboarg determined, as well as the ionic concentration
(lithium, sodium, ammonium, potassium, magnesiualciom, fluoride, acetate, chloride, nitrite,
bromide, nitrate, sulphate, oxalate and phosphdite®. POC amount decreased, particularly at the
beginning of the experiment, generating an incr@asee DOC values. According to a kinetic model,
all labile/soluble particulate organic carbon waswerted into DOC (labile fractions = 8.47% -
leaves; 2.81% - branches and 0.72% - litter), eghg that the detritus was dissolved through & fas
process K, = 1.5 day - leaves; 0.56 + 0.22 ddy- branches and 1.27 + 0.54 day litter). The
mineralization coefficientsk§ = 0.048 +0.013 day” - leaves e 0.032 + 0.013 ddy branches)
described slower processes of DOC mineralizatiatter_did not present presented any organic
fraction labile to be mineralizeds(= 0). Litter samples (99.28%) presented a greatecentration of
refractory carbon, followed by branches (97.19%) kraves (91.53%), as well as very low values of
mineralization. Electric conductivity values incsed during the experiment and the pH values
oscillated between 5.38 and 6.86. lons (lithiungism, magnesium, calcium, ammonium, nitrate,
nitrite, fluoride, chloride, bromide, sulphate apldosphate) presented concentrations smaller than 5
mg L™, while phosphate and oxalate assumed intermedates (< 8.5 mg 1), and acetate and
potassium exhibited the greatest concentrationsnfg8L™). The ions presented distinct behaviors
among them, in accordance with the labile or réfirgccharacter of the analyzed substrate, suggestin
that leaves, branches and litter must be regarsldreterogeneous substrata from a structural pbint o
view, resulting in distinct rates of release of amig and inorganic compounds, paralleling the
concentrations found in their structures.

Key words: Anaerobic Decomposition, Leaching, Mineralizatibeaves, Branches, Litter, Reservoir
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Tabela 10 - Parametrizacdo da decomposicado (lpédwviemineralizacéo) 84
anaerdbia de folhas, galhos e serapilheira, cone bes concentracdo de
magnésio.

Tabela 11 - Parametrizacdo da decomposicdo (lpdwviemineralizacéo) 85
anaerodbia de folhas, galhos e serapilheira, com magsoncentracdo de calcio.

Tabela 12 - Parametrizacdo da decomposicdo (lpédwviemineralizacéo) 89
anaerobia de folhas, galhos e serapilheira, com m@agsoncentracdo de sodio.

Tabela 13 - Parametrizacdo da decomposicdo (lpédwviemineralizacéo) 90
anaerodbia de folhas, galhos e serapilheira, com magoncentracdo de litio.

Tabela 14 - Parametrizacdo da decomposicado (lpédwviemineralizacéo) 92
anaerodbia de folhas, galhos e serapilheira, com magoncentracdo de fluoreto.

Tabela 15 — Parametrizacdo da decomposicado (lpédwviemineralizacéo) 96
anaerobia de folhas, galhos e serapilheira, com m@agsoncentracdo de cloreto.

Tabela 16 - Parametrizacdo da decomposicdo (lpédwviemineralizacéo) 98
anaerodbia de folhas, galhos e serapilheira, com @agoncentracdo de brometo.
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CAPITULO 1.

INTRODUCAO

As atividades humanas levam aos usos multiplosrdogrsos hidricos tais como:
abastecimento publico, irrigacdo, uso industriaegacéo, recreacdo, aquicultura e geracao
de energia elétrica. Essas atividades variam delacmm o tamanho da populacdo na bacia
de drenagem e com a organizacdo econdmica e stziedgido, sendo responsaveis pela

deterioracdo da qualidade e quantidade de 4guaniNgh para o consumo humano.

A contaminacdo dos recursos hidricos e dos manarigaabastecimento publico por
rejeitos oriundos das atividades humanas tem smalas maiores fatores de risco para a
saude humana, especialmente em regibes com cosdig@dequadas de saneamento e
suprimento de &gua, 0 que € observavel tanto eibesedprasileiras de alta concentracao

urbana como em areas rurais.

Outra conseqiiéncia dos impactos antrépicos nosistareas aquaticos € a ocorréncia
de acelerados processos de eutrofizacdo, causamd@nuiquecimento artificial desses
ecossistemas pelo aumento das concentracbes dentedr na agua, principalmente
compostos nitrogenados e fosfatados, que resulta awumento dos processos naturais da
producéo biolégica em rios, lagos e reservatOBHRAGA et al, 2002). As principais fontes
desse enriquecimento sdo as descargas de esgotEstios e industriais dos centros
urbanos e das regides agricultaveis (ESTEVES, 1998)

Empreendimentos de grande monta, como a formacaoeskrvatérios artificiais,
também podem alterar a qualidade da agua dos chighdsos, porém devido a insuficiéncia
de estudos, nem sempre € possivel quantificar adtopda degradacéo da biomassa vegetal,

através do acumulo gradual de agua durante o eantom

Os reservatérios de hidrelétricas séo lagos adigicformados pelo acimulo de grandes
volumes de agua provenientes de um sistema compmstouma drenagem principal,
normalmente de maior vazdo média, e pelas drenagensdarias dos afluentes (SOARES,
2003).

Nesse contexto, a titulo de exemplo, na Figura tesapta-se o Reservatorio de
Aproveitamentos Multiplos de Manso antes e apdsuadacdo, possuindo uma area de cota

normal de operacéo de 427%m



Figura 1 - Imagens de satélite do Reservatério APdiso (Furnas Centrais Elétricas):

(A) representacdo do reservatorio artificial e @)resentacdo da biomassa afogada.

Fonte: SOARES (2003).

Segundo BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO (2005), nastapas iniciais dos
processos de formacdo dos reservatorios artificeisncorporacdo da cobertura vegetal
apresenta uma consideravel fonte de detritos pasasesistemas. Durante a fase de
enchimento, a vegetacao nativa (rasteira e arbdeedjea de inundacdo, ao entrar em contato
com a agua represada, € afogada e libera intensitars elementos (minerais e organicos)
provenientes do processo de decomposicéo. A degiad®s recursos vegetais submersos na
bacia de acumulacdo pode alterar a qualidade da, &mu razdo da eutrofizacdo e das
pressdes do oxigénio dissolvido (GARSON, 1984).

Segundo BIANCHINI Jr. (2003), as contengfes dossamird’dgua determinam
profundas alteracdes no meio, uma vez que atenignficativamente as velocidades de
corrente, aumentando o tempo médio de residéncidglaas. Nas regides de remanso dos
reservatorios, as condigbes limnoldgicas geralmediferem das dos corpos centrais
principalmente no que se refere as velocidadesrdelacdo, as profundidades médias e as
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas. Alemalig3RADO (2004) enfatiza outras alteracdes
no sistema aquatico provocado por um reservat@oyo a reducdo da capacidade de
depuracéo do curso d’agua e o aumento da capacidadeencdo de sedimentos.

As medidas que visam a preservacao da qualidadgudes em reservatorios procuram

evitar que as areas a serem inundadas contenhadmiar@tganica ou inorganica que, direta



ou indiretamente, venham a alterar substancialm@rtemposicdo da agua (BRANCO &
ROCHA, 1977). Segundo BITABt al.(2002), este fato esta intimamente ligado a quadéd
de fitomassa presente na bacia de acumulacado, afagamento pode gerar condicdes
favoraveis & anaerobiose e a eutrofizacdo. A addedmertas medidas de carater preventivo

s80 necessarias, no entanto, sdo onerosas e, mpmessurtem o resultado esperado.

O simples afogamento da biomassa vegetal exiséentaito comum para a formacao
de reservatoriose(g Guarapiranga, Billings, entre outros). Entretamodem ser tomadas
medidas mitigadoras, como a queima da biomassdalegaee é benéfica por destruir a maior
parte da matéria organica, que iria ser oxidada prlgénio dissolvido na agua; no entanto,
fertiliza o meio com nutrientes que, devido ao @nelmto lento do reservatério, provoca o
crescimento da vegetacdao terrestre e aquaticearsd® na qualidade das aguas (BRANCO &
ROCHA, op. cit).

A atitude a ser tomada perante o problema depeadmalidade da agua acumulada.
Em 1907, no Estado de S&o Paulo, o fechamento rdagben de Cabucgu, que possuia um
reservatorio de trés milhdes de metros cubicas,duiplicar o volume das aguas disponiveis
para o abastecimento da cidade. Todavia, o0 desprefasta area para inundagéo
impossibilitou 0 uso da agua durante algum temp®.a§uas acumuladas na barragem
apresentavam impotabilidade permanente e, comodmexitigadora, resolveu-se evacuar o
seu conteudo, deixando a véalvula de descarga ab®rtanovacdo constante da camada
profunda condicionou uma progressiva melhoria dams que se tornaram potaveis apos
alguns anos (BRANCO & ROCHAp. cit).

Segundo MACPHAIL & JAREMA (2005), um reservatdriestinado exclusivamente a
navegacao, pratica de esportes nauticos e prodie@mergia hidrelétrica, pode apresentar
inconvenientes ao uso para o abastecimento. Rdoa tacorpo d’agua deve estar enquadrado
dentro dos padrbes estabelecidos pela Resolu¢cadARIAN57 (BRASIL, 2005).

Em suma, a deterioracdo da qualidade das dguazemmaums em reservatorios pode
ocorrer a partir de elementos organicos e inorgdnimonservados na area inundada ou
introduzidos durante e apés a inundagg decomposicdo da matéria organica e dissolugdo
de elementos nutrientes), bem como através dadingém de substancias toxicas ou
organolépticas e seres patogénicos pelos eflugltte@sticos e industriais (BRANCO &
ROCHA, 1977). SPERLING (1998) salienta que a gaalkd de agua é resultante dos
inUmeros processos que ocorrem na bacia de drerdgeorpo hidrico e que 0s organismos



aguaticos, em sua atividade metabdlica, ndo sdeetaenfluencia do meio, como também

provocam alteracdes fisico-quimicas na agua.

Desta forma, torna-se latente a necessidade depuofuadamento nos estudos ja
realizados, através de simulacdes de situacOes @an a finalidade de obter resultados e
solugdes concretas e eficazes. Para tanto, fodar@ Grupo de Ensaios e Simulagdes
Ambientais em Reservatorios (GESAR) e, através dgeto intitulado “Sistema de
simulagcdo da incorporacdo de biomassa durante binegwto de compartimentos de
reservatorios”, serdo desenvolvido experimentoscqnéemplem estes objetivos. Este projeto
sera realizado em cooperacdo com a Faculdade dmBanga da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro e Furnas Centrais Elétricas S.An aocolaboracdo do Nucleo de Estudos
Florestais da Universidade Federal Fluminense, ARRE (Universidade Federal do Rio de
Janeiro) e do Departamento de Hidrobiologia da elsidade Federal de S&o Carlos.

1.1 RELEVANCIA DO TRABALHO

A Lei Federal 3824 (1960) tornou obrigatoria a lémp das bacias hidraulicas dos
acudes, represas ou lagos artificiais, com a fiadk de diminuir o impacto imputado ao
meio aquético por estas constru¢des (BRASIL, 1960).

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988 @2Rb inciso 1V), o Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) € exigivel para obras poialmente causadoras de significativa
degradacédo do meio ambiente (BRASIL, 1988). Destad, através do Termo de Referéncia
do IBAMA para elaboracdo do EIA, torna-se necess@uantificar a vegetacdo a ser
suprimida no reservatério, a partir da utilizac@s garametros dgualidade de aguaéreas
de reproducéo da ictiofauna, beleza cénica, elatiide e declividade, bem como avaliar a
gualidade de &gua futuralo reservatorio e a jusante deste, considerandfases de
implantacéo e operacdo (SOARES, 2003).

A partir do conhecimento do processo de lixiviaga@aldans recursos vegetais (folhas,
galhos e serapilheira), sera possivel avaliar alglos efeitos da degradacdo anaerdbia sobre
a qualidade de &gua. Este fato permitira a remdsélada do recurso vegetal mais
impactante, o que minimizaria os custos do desngttore destoca das arvores.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 GERAL

Fornecer dados que subsidiem o desenvolvimentardsotiware capaz de otimizar a
retirada de biomassa vegetal na &rea a ser inurmadaa construcdo de reservatorios, em

estudos de casos reais, permitindo uma econonsiveédos recursos financeiros.

1.2.2 ESPECIFICO

Avaliar a decomposicdo da biomassa vegetal, atrdeédados experimentais obtidos
sob condi¢des estaticas e anaerdbias com temperatnitorada, distinguindo os principais

condicionantes das alteragdes na qualidade das,atgpiado ao enchimento de reservatorios.

1.3 HIPOTESE INICIAL

Os recursos vegetais (folhas, galhos e serapihéivaram compostos organicos e
inorganicos de forma diferenciada, de acordo cowpm@posicdo de matéria organica e

nutrientes presentes em sua estrutura.



CAPITULO 2.

REFERENCIAL TEORICO

2.1 DECOMPOSICAO DA BIOMASSA VEGETAL

Segundo MEYER & ANDERSON (1958pud BRANCO & ROCHA (1977), existe
uma proporcao de 90% de dgua na composicdo dotaiggru seja, para cada tonelada de
vegetacao, obtém-se cerca de 100 kg de matériacpex@ constituida de matéria organica e
sais minerais, cujos principais componentes s@arloono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio,

silicio e potéassio.

A decomposicdo de matéria organica provoca o comuarcial ou total do oxigénio
dissolvido na agua, dependendo da proporc¢éo, devidadacédo do carbono orgénico através
de reacdes bioquimicas. Este fenbmeno afeta, paimeénte, a vida aquatica, podendo causar
prejuizos temporarios, uma vez que a quantidadeadéria organica inicial tende a diminuir,
como resultado da prépria estabilizacdo biologaesde que novas cargas organicas nao
sejam introduzidas (BRANCO, 1971).

Em ambientes pouco profundasd rios), hA uma continua aeragdo em funcdo do seu
fluxo, que provoca um reabastecimento de oxigérootiouo. No entanto, as &guas
estagnadas ou situadas préximas ao fundo de résaoggprofundos, permanecem quase sem
oxigénio, devido & interacdo com a matéria orgamiadalta de mecanismos que possibilitem

a reposicdo de oxigénio com rapidez, j4 que aalifésum processo lento (BAIRD, 2002).

Além das condi¢Bes fisico-quimicas do ambiente eatiddade heterotréfica dos
decompositores, a qualidade e a quantidade dosscecuegetais afetam a velocidade dos
processos de decomposicdo (CUNHA-SANTINO & BIANCHIN., 2002).

Estudos efetuados por GOLDSTEIN (1981) indicam nesldipicos para a composicao
quimica dos tecidos vegetais: acucares e amideb%; lipidios, graxas e tanines1-8%;
proteinas~ 10-15%; lignina=~ 10-30%; hemicelulose: 10-28%; celuloses20-50%. O
conteudo protoplasmatico das células vegetais & faaimente degradado, pois é composto
por acucares livres, proteinas, amido, entre ousobstancias que, em curto prazo, sédo
responsaveis pelas alteragcbes da qualidade da &gouacontraposicdo, grande parte da
biomassa vegetal é constituida por compostos deil diiecomposicdo, como a celulose
(polimero constituido por moléculas de glicosehemicelulose (grupo de polissacarideos
encontrados em associacdo com a celulose e dil@desgelo aclcar presente em sua cadeia



principal) e a lignina (polimero insollivel e altaree irregular, constituido por subunidades
de natureza fendlica) (COSGROVE, 1997; DEOBALD & AARFORD, 1997; BHAT &
HAZLEWOOD, 2001; MALHERBE & CLOETE, 2002). De um mo geral, as estruturas
poliméricas ndo podem ser diretamente incorponpelas microrganismos, devendo antes ser
convertida em moléculas menores através de congplesgdes enzimaticas (VRBA al,
2004).

2.1.1 DECOMPOSICAO AEROBIA E ANAEROBIA

Nos ecossistemas aquaticos, ha trés processo®ddswponsaveis pela ciclagem e
transformacbes do carbono: a assimilacdo do carbmwoganico (fotossintese e

qguimiossintese), a decomposicdo aerdbia e a anag€fdtURMAN, 1985).

Segundo BIANCHINI Jr. (2003), os processos aerobiasiaerobios de decomposicao
sdo constituidos por trés tipos de mecanismosntlisti a lixiviacdo, a fragmentagcdo e o
catabolismo.

Na lixiviacdo (solubilizacéo e dissolu¢éo), o matesoltvel € removido do detrito pela

acdo da agua.

A fragmentacédo é o processo pelo qual ocorre aéeddo tamanho do detrito, estando
relacionada com a digestdo dos organismos decotopessi Neste processo, 0s residuos
gerados sdo excretados em particulas menores ecooposicdo quimica diferente do
material ingerido (SWIFEt al, 1979). A turbuléncia das aguas e as intempéliegticas

sdo responsaveis pela fragmentacdo sem mudancampasicdo quimica (ALLAN, 1995).

O catabolismo transforma os compostos organicoplexas em moléculas pequenas e
simples, através de uma reacdo ou de uma cadeeag@es. Os produtos formados podem
ser organicos ou inorganicos, alguns sédo reszatiEts e incorporados nas estruturas dos
organismos decompositores. Outros séo incorpom@ada@snvertidos na classe dos compostos
organicos ndo celulares, tais como as substangragas (WETZEL, 1990).

De acordo com BIANCHINI Jr. (1999a), admite-se @geprocessos de mineralizacao
ocorram segundo trés caminhos distintos: no promeds compostos labeis seriam
rapidamente oxidados, em paralelo a ocorréncia ixaatdo; o segundo incluiria os

processos consecutivos de lixiviagdo e cataboligpgnsumo) das fragcbes de matéria



organica dissolvida e no terceiro, 0 processo deag#o da matéria organica particulada
refrataria seria responsavel pela perda de massa.

As velocidades dos processos de decomposicdo.éatdas quais 0s nutrientes e o
carbono ciclam e acumulam-se, dependem, basicajargebalancos entre os processos de
imobilizagdo (formacdo de biomassa de microorgamyne mineralizagcao (SWIFé&t al,
1979). Além disso, podem ser influenciados pelaptatura (BREZONIK, 1994); pelo
conteudo de matéria organicatrientes dos detritos e do meio (BITAR & BIANCHIRF.,
1994); teor de compostos refratarios e tipo dositdst(RICE & TENORE, 1981); Ph e
salinidade (KOK & VAN DER VELDE, 1991); concentragé&de oxigénio dissolvido
(ANTONIO, 1996) e o tamanho de particula (SWkEtTal, 1979).

2.2 EUTROFIZACAO PROVOCADA PELA BIOMASSA VEGETAL

A eutrofizacdo € o processo de enriqguecimento dgsos d'agua, devido ao aumento
da concentragdo de compostos organicos e nutrimaiggnicos (principalmente nitrogénio e
fosforo), que pode ocorrer sob condicbes naturaisadificiais (VOLLENWEIDER &
KEREKES, 1981; DE FILIPPO, 2000). Este fen0menoeppbduzir mudancas na qualidade
da &gua, como a reducdo de oxigénio dissolvidobiodiversidade aquética, a perda das
gualidades cénicas, a morte extensiva de peixea@rento da incidéncia de floracdes de
microalgas e cianobactérias (MACPHAIL & JAREMA, )0

Em suma, a eutrofizacdo é o resultado da interag&osistemas lacustres com 0s
ambientes terrestres que os circundam, e podecslrado pelas agbes antropicas na bacia
hidrografica (DE FILIPPO, 2000).

Os nutrientes chegam aos corpos d"agua por medooddo dos solos, pela fertilizagdo
artificial dos campos agricolas ou pela prépriaodgmosicdo natural da matéria organica

biodegradavel existente no solo e na agua (BRAGA, 2002).

Dentre os elementos existentes na vegetacao, gsimaortantes séo o nitrogénio e o
fosforo, que sdo responséveis pela fertilizagcdo @@sas, causando o crescimento do
fitoplancton. Estes nutrientes sdo consideradosalites, em condi¢des naturais, visto a sua
baixa concentracdo em comparagcdo com as exigidasapproliferacdo e manutencédo das
algas (ESTEVES, 1998).



O nitrogénio é exigido pelo fitoplancton em umapmado dez vezes superior ao do
fosforo. Entretanto, entre as microalgas, destacagrupo das cianoficeas que, devido a sua
menor eficiéncia na assimilacdo de nutrientes, passia estratégia adaptativa que Ihes
permite retirar o nitrogénio do ar dissolvido naidadSTEWARTet al, 1969). Sob estas

condi¢cdes, tem-se o fésforo como limitante.

O fésforo é o principal fator limitante para o ciegento biolégico nos ecossistemas
[énticos, pois 0 processo de eutrofizacdo est&mskptanto ao aumento da concentracao de
fosforo na dgua quanto a reducédo da profundidadegdo(SOARES, 2003).

Em lagos profundos, as moléculas de fosfato agesgad particulas inorganicas em
suspensao, ou na forma de moléculas organicasdimentam. A grande distancia entre
superficie e fundo impede a sua ressuspenséao absoredo pelo fitoplancton, perdendo-se
no sedimento (DE FILIPPO, 2000).

Em profundidades menores, os movimentos verticaiictulagdo tornam-se mais
intensos e reduzem a taxa de sedimentacdo dedo&for consequiéncia de um maior aporte
de fésforo, devido a fontes poluidoras, maiorescentracdes dele permanecem disponiveis
para as algas, suportando sua exploséo popula¢B&atILIPPO, 2000).

Ao produzir uma descarga excessiva de nutrientegeservatorios, 0 homem propicia
uma maior oferta desses nutrientes, faciltandoua @ssimilagdo e o crescimento das
cianoficeas, que podem provocar 0 aumento no dastatamento da dgua de abastecimento
e conseqléncias relacionadas a saude publica.

A principal preocupacdo com o aumento da ocorrédeidloracdes de cianobactérias
em mananciais de abastecimento de agua é a cagmddases microrganismos produzirem e
liberarem para o meio liquido toxinas (cianotoxjrfise podem afetar a sallde humana, tanto
pela ingestdo de 4gua como por contato em atividdderecreacdo no ambiente, ou ainda
pelo consumo de pescado contaminado. Entretanfineipal via de intoxicacdo € pelo
consumo oral da dgua sem um tratamento adequadagmaocdo dessas toxinas (FURELY
al., 2005; SOTERO-SANTOSt al, 2005).

As cianotoxinas formam um grupo de substancias igagnbastante diverso, com
mecanismos toxicos especificos em vertebrados. mMdgucianotoxinas sdo neurotoxinas
bastante potentes (anatoxina-a, anatoxina-a(s)pseras), outras sao principalmente téxicas

ao figado (microcistinas, nodularina e cilindrospapsina) e outras ainda podem ser



irritantes ao contato, consideradas como endotexiragénicas, como as de bactérias Gram
negativas (FUREt al, op. cit; SOTERO-SANTOS:t al, op. cit).

Desta forma, avalia-se que a qualidade de agua éfatom limitante para o
desenvolvimento social e econdbmico do pais, e gigéeen varias lacunas que necessitam ser
preenchidas para garantir, de forma segura e eehfi@ qualidade de dgua em nossos

mananciais e nos sistemas de abastecimento publico.

2.3 QUALIDADE DE AGUA

A qualidade de &gua € representada por caraatasistintrinsecas, geralmente
mensuraveis, de natureza fisica, quimica e biddgjaoe, se mantidas dentro de um
determinado padrdo (CONAMA 357), serdo viaveis sm(DERISIO, 2000).

Estes padrbes ndo permanecem imutaveis ao lontgngim; pelo contrario, é preciso
gue refltam adequadamente os objetivos, a teci@legas condicbes econOmicas da
sociedade, em cada estagio do seu desenvolvimpoi®,as exigéncias da saude publica
devem ser prioritarias (DERISIO, 2000).

As alteragcfes da qualidade de agua em reservatigpesndem de inUmeros processos,
gue estao relacionados com as caracteristicas giddgicas dos sistemas, com mecanismos
de circulacéo e estratificacao (térmica e/ou qudjnicom as relacdes entre as profundidades
das zonas eufética (regidao iluminada) e aféticgidiceescura), com o tempo de residéncia da
agua e com as interacfes sedimento-agua, quensBértareguladas pelo grau de oxigénio da
coluna d’ 4gua e pelo potencial de oxi-reducaoedtingento (TUNDISI, 1985; TUNDIS#t.
al., 1999).

A seguir serdo apresentados alguns dos principa@smetros utilizados na avaliagdo da

gualidade da agua.

2.3.1 VARIAVEIS FISICAS E QUIMICAS
2.3.1.1 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica corresponde a capacidarlendio em conduzir a corrente
elétrica (DERISIOpp. cit).
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A capacidade de conducdo de corrente elétrica no aguatico é dependente da
concentragdo idnica. Os ions mais diretamente negpeis pela condutividade elétrica sdo
denominados macronutrientes, como o calcio, magngstassio, sédio, carbonato, sulfato,
cloreto, entre outros, enquanto que nitrato etaoij especialmente, ortofosfato, tém pouca
influéncia. O ion ambénio pode ter influéncia sormeetn altas concentragbes (ESTEVES,
1998).

A temperatura e o pH modificam o valor da conddtde elétrica. Na Limnologia,
adotou-se como padrdo a temperatura de 25°C pde#tuea de condutividade elétrica
(ESTEVES0p. cit).

A variacao diaria da condutividade elétrica da &fguaece informacdes a respeito de
processos importantes nos ecossistemas aquat@mms, @ producdo primaria (reducdo dos
valores) e decomposic¢éo (aumento dos valores) (BER2000).

2.3.1.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO

A acidez (pH < 7), neutralidade (pH = 7) ou basidel (pH > 7) de uma solucéo aquosa
¢ expressa pela concentracdo dos iofsatdavés do potencial hidrogeniénico (pH)
(ESTEVES, 1998). Este parametro é responsavel getlerminacdo da solubilidade e da
disponibilidade biol6gica dos constituintes quinsiccomo os nutrientes (P, N e C) e os

metais pesados (Pb, Cu, Cd, entre outros) na agua.

A acidificacdo da agua reduz a capacidade de anestd de algumas plantas, modifica
a composicao bioldgica, reduz a reproducdo dosepgigoucas espécies sobrevivem e se
reproduzem, quando o pH cai abaixo de 5 (BAIRD,220@&lém disso, 0s ecossistemas
aquaticos que apresentam pH baixo tém elevadasemiwacdes de &cidos organicos
dissolvidos (ESTEVES)p. cit).

Segundo CALIJURI (1999), trés processos interfenes valores do pH: fotossintese,
respiracéo e a assimilagéo de nitrogénio peloltagion.

2.3.1.3 OXIGENIODISSOLVIDO

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénin éas mais importantes na dinamica
e caracterizacdo dos ecossistemas aquaticos. @gais fontes de oxigénio para agua séo a

atmosfera e a fotossintese. As perdas ocorrema@adseu consumo pela decomposicdo da
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matéria organica, perdas para a atmosfera, redpirdgs organismos aquaticos e oxidacao
dos ions metalicos (ESTEVES, 1998).

Quando o corpo hidrico recebe uma determinada camgg@nica, parte do oxigénio
dissolvido sera utilizada na oxidagéo biologicanttéria organica introduzida, reduzindo a
sua saturagdo na agua (PRADO, 1999).

O aumento da temperatura diminui a solubilidade gises na agua (BAIRD, 2002).
Esta diminuicdo pode causar efeitos deletérios @arda aquatica, influenciando diretamente
na movimentacdo e respiragdo dos organismos, beno ¢@a decomposicdo da matéria
organica por microorganismos (ESTEVE$, cit), 0 que causa um aumento do consumo de
oxigénio e diminuicdo do seu poder de retenciauoa éDERISIO, 2000).

2.3.1.4 CARBONO ORGANICO

Dentre os diferentes ciclos biogeoquimicos, dessaca do carbono, devido a sua
complexidade e abrangéncia, englobando desde aig&ogrimaria, cadeias alimentares até

fenbmenos de sucessao bioldgica (BRAGAL, 2002).

Segundo ESTEVES (1998), os diferentes tipos deooarlbrganico de um ecossistema
aguatico continental podem ser agrupados em: carlowganico detrital (COD e COP-
detrital) e carbono organico particulado da bidZ®P-biota) que, em conjunto, formam o

carbono organico total (COT).

2.3.1.5 NITROGENIO

As principais fontes naturais de nitrogénio podem a chuva, o material organico e
inorganico de origem aléctone e a fixacdo de n@inig molecular dentro do préprio
reservatorio. Dentre as fontes artificiais, destasa a drenagem de solos adubados e os
esgotos domeésticos (ESTEVER., cit).

O nitrogénio é um dos elementos mais importantesnatabolismo de ecossistemas
aquaticos, devido a sua participacdo na formacgwateinas, um dos componentes basico da
biomassa. Entretanto, em baixas concentracdesgiade como fator limitante na producao
primaria dos ecossistemas aquaticos (BRASBAL, op. cit).
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2.3.1.6 FOSFORO

O fésforo presente em ecossistemas aquaticos eatdia pode ser originado de fontes
naturais ou artificiais. As fontes naturais estétaaionadas com as rochas da bacia de
drenagem, que liberam fosfato a partir do intenspasj sendo entdo carreado através do
escoamento superficial, podendo alcangar o meiétegusob a forma soltvel ou adsorvido a
argilas. Outras fontes de aporte de fosfato ocoratravés do material particulado da

atmosfera e da decomposi¢do de organismos de oalpetone (ESTEVES)p. cit).

As principais fontes artificiais de fosfato séo esyotos domésticos e industriais, e
material particulado de origem industrial contidgoatmosfera (DERISIO, 2000).

O fésforo participa de processos fundamentais diaboésmo dos organismos como:
armazenamento de energia e estruturagcdo de membedular e, na maioria das aguas
continentais, € o principal fator limitante da prtddade, sendo responsavel pelo processo
de eutrofizacdo (ESTEVES, 1998; BRAGAal, 2002).

2.3.1.7 CALCIO, MAGNESIO, SODIO, POTASSIO E CLORETO

Estes ions tém importante papel na produtividadeajldos ecossistemas aquaticos,

pois fazem parte de importantes processos fisiod&gi

O calcio é essencial para o crescimento das afgas6fitas e muitos animais, tendo
grande importancia na ciclagem de outros elementoap o fosfato e interferindo também
no pH. Segundo STEINBERG & MELZER (1982pud ESTEVES (1998), a deficiéncia de
calcio no meio impede a agregacao das células gas abloniais, sendo muito importante

para a manutencdo das estruturas da membranarcelula

A maior importancia do magnésio é a sua participat@ formagdo da molécula de
clorofila, além de fazer parte de inUmeros procesasetabdlicos na célula (ESTEVES.
cit.).

Entre as principais fungdes do sddio, potassimeetd estdo a troca e o transporte de

outros ions para 0s meios intra e extracelulares.
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2.4 PRINCIPIOS DA CROMATOGRAFIA

O desenvolvimento da cromatografia como uma fermananalitica teve inicio em
1903, quando o botanico russo Michael Tswett degcajue poderia separar pigmentos
coloridos de folhas, passando uma solucdo por wisaa preenchida com particulas de giz
absorventes. Como 0s pigmentos se separaram pdasae cores, Tswett denominou o
novo método de cromatografia (NETO & NUNES, 2003).

Em 1917, a literatura registrou uma das primeieasativas do emprego do método de
troca ibnica na resolucdo de problemas analitiecdrea de bioquimica, através da utilizacao
deste método para a determinacao do teor de améniana (NETO & NUNESop. cit).

A cromatografia € um processo fisico-quimico deassgio dos componentes de uma
mistura, através da particdo entre duas fases:p@mmanece estacionaria (fase estacionéria),
enquanto a outra se move através dela (fase mévédse movel (eluente) pode ser um gas,
liquido ou vapor pressurizado em temperatura adienaua temperatura critica, enquanto, a
fase estacionaria pode ser um soélido ou liquidd\AU2003). Neste trabalho, sera utilizada a

cromatografia idnica, na qual o eluente é liquido.

Dentre os métodos modernos de andlise, a crométogreupa uma posicao de
destaque, em virtude de sua facilidade de sepdeatjficar e quantificar os componentes de

uma amostra.

Na cromatografia de ions, a separacdo idnica @algjuando os componentes da
amostra, carregados pelo eluente, migram e interagem a fase estacionaria (resina
polimérica, que interage com os analitos, propoarmo a sua separacdo). Os componentes
gue tiverem maior afinidade com esta fase migrarens lentamente quando comparados aos
gue tiverem mais afinidade com o eluente (SNYDERIRKLAND, 1979).

Os principios basicos da separacdo cromatogratidem ser entendidos, através de
uma amostra contendo duas substancias “A” e “Bidsdransportada por uma coluna de
separacdo (que contém a fase estacionaria). Coensittese que a substancia “A” possui
menos afinidade com a coluna do que “B”, concluipge “A” permanecera na coluna por um
periodo de tempo menor que “B”, em virtude do mgi@u de interacdo de “B” com a fase
estacionaria, 0 que provoca uma maior retencdoohma cromatografica e resulta numa
sequéncia de eluicdo em que “A” aparecera pringorque “B”. O isolamento completo dos

componentes A e B é feito com a adicdo continuadase movel (Figura 2) (LUNA, 2003).
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Figura 2 - Sequéncia de elui¢éo.

Fonte: LUNA (2003).

A eficiéncia da coluna cromatografica na separaigidois solutos depende em parte da
velocidade relativa com que as duas espécies gitagl Essas velocidades sao determinadas
pelas constantes de equilibrio, para a distribuidéde solutos entre as fases moével e
estacionéaria (LUNA, 2003).

Como o detector que responde a concentracédo do goéolocado no final da coluna, o
sinal produzido € monitorado em fungdo do tempte Beafico € chamado de cromatograma
(Figura 3), muito util para analises qualitativaguantitativas. A posi¢cdo dos picos no eixo do
tempo serve para identificar os componentes datamadraves da comparagdo com curvas
padrdes contendo 0s anions e cations a seremawdisA area destes picos produz uma
medida quantitativa de cada analito.

08-02-06 #30 Agua Folha + Salo ECD_1
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Figura 3 — Cromatograma de uma amostra contendn &gba e solo.
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CAPITULO 3.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo compreende a Bacia do Rio Grafidente do Rio Paraiba do Sul, e
o contribuinte o Rio S&o Lourenco, na Baixada den&s e estd localizada na encosta norte
da Serra dos Orgdos, entre os morros dos Trés Pidaaleddnia (Figura 4 e 5), a oeste da
cidade de Nova Friburgo, RJ.
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Figura 4 - Mapa hipsométrico da area compreenditta @s Trés Picos (esquerda) e 0

Pico do Caleddnia (direita).

Fonte: BOHRER & BARROS (2006)

A area esta compreendida nas Areas de Protecaaiiisidos Trés Picos e do Morro
da Caledébnia, que se sobrepdem parcialmente aad&siadual dos Trés Picos, criado no
final de 2002 e incluso na Reserva da Biosfera dtaMtlantica (BOHRER & BARROSyp.
cit.). O Parque é considerado um “hot spot”, area tdapaioridade para a conservacao, pois
abriga remanescentes de floresta montana e campestres, com uma alta diversidade
biologica, habitat de diversas espécies ameacadestiicdo (BOHRER, 1998).

16



Figura 5 - Viséo tridimensional do relevo da &are#rec 0 Pico da Caledbnia em

primeiro plano e os Trés Picos ao fundo.

Fonte: BOHRER & BARROS (2006)

A bacia situa-se na Serra do Mar, regido predortemagnte montanhosa e de relevo
acidentado (Figura 5), com ocorréncia de escarjpas|eenos vales, e altitudes variando entre
900 - 2200 m, sujeita a alta umidade do ar (RADAMER., 1983).

Os ventos umidos, que sopram do mar, sobem aesguando resfriam, condensam-se
e precipitam como nevoeiro ou chuva. Suas encestasntram-se sob influéncia da Massa
Tropical Maritima (RADAMBRASIL,op. cit). A regido possui umidade relativa do ar em
torno de 83%, precipitacdo média anual entre 1580 mm distribuida ao longo de todo o
ano, porém concentrada entre os meses de outuddrdl,ee temperatura variando de 9°C a
27°C, com a média anual igual a 17.8°C (BRASIL,@9Dcorre uma estacdo seca curta no
inverno, amenizada pela altitude e frentes frieasionais, sem déficit hidrico (BOHRER &
BARROS, 2006).

O clima pode ser classificado como tropical deuwalg ou subtropical, equivalendo aos
tipos CfICw no sistema de Koppen. Dados de estapd@simas sugerem uma maior

pluviosidade e temperaturas mais baixas na pongdasbacia, devido ao relevo, podendo
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atingir valores negativos nas maiores altitudes HBER, 2002; BOHRER & BARROS,
2006).

Os solos da regido séo resultantes de uma combirdeditologia, do relevo e da
cobertura florestal densa, que exerce forte inflis€ratravés de processos fisicos e
hidrolégicos (fixacdo mecéanica, interceptacéo ltiaffdo, evapotranspiracdo), e ecoldgicos
(producdo de matéria organica e ciclagem de nt#sgnSao solos altamente lixiviados e de
fertilidade moderada, em funcdo da drenagem infegyesalmente apresentando baixos pH e
teores de nutrientes (BOHRER & BARRGH. cit).

A cobertura do solo na bacia é constituida, alés &@as com vegetacdo natural
remanescente, por florestas secundarias, plahvi@stais, olericultura intensiva (concentrada
nas areas aluviais), agricultura anual em pequstele pastagens em baixadas e encostas, e
pequenos nucleos urbanos (BOHRER & BARROS cit).

3.1 PROCEDIMENTOS DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado no periodo e@iee 28/05/06, no qual foram
amostradas areas de Mata Atlantica em trés aredlrdsta secundaria médio-avancado
(Figura 6).

Em duas destas areas (ponbos Coordenada UTM Datum Cdrrego Alegre: 739150,
7524735 m € — Coordenada UTM Datum Coérrego Alegre: 0743015,38%2 m), foram
coletadas amostras de folhas, galhos, serapileesdo (Figura 7). E na terceira area apenas
solo e serapilheira (pont® — Coordenada UTM Datum Cérrego Alegre: 738894,4063
m). Os pontos de coleta localizam-se dentro desapFéximas, com mesmo tipo de

ecossistema e classe de vegetacdo no mapa deucabegetal (BOHRER, 2006).
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Figura 6 — Aspectos da floresta secundéaria em iestd@dio-avancado em (A) e (B);
aspecto da estrutura florestal (C) e (D).

Fonte: BOHRER (2006)

As amostras de folhas e galhos (didmetro inferibrcan) foram feitas de forma mista,
compreendendo as espécies de plantas mais re@tdésesihas areas (Figura 7 A e B). Dentre
as espécies mais comuns nas areas estado represemtas género€roton sp., Alchornea
sp.,Ingasp.,Trichilia sp. eOrmosia friburguesis.

A serapilheira foi retirada com um quadrate de P506f de area (Figura 7 C). A coleta
de solo seguiu essa mesma area, atingindo umangidéde de aproximadamente 5 cm.
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Figura 7 - Coleta de recursos vegetais para readlizdos experimentos de lixiviagéo e
de decomposicao anaerébia: (A) amostragem de fallgahos, (B) acondicionamento das
amostras de galhos e folhas em sacos plasticosarf@stragem de serapilheira e (D)

amostragem de solo.

As amostras coletadas foram acondicionadas em galéssicos (Figura 7 B) e

transportadas ao Laboratorio de Ensaios Cinétlde€).

3.2 PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO

As amostras de folhas, galhos e serapilheira (Ri@yrforam colocadas em estufa de

circulacdo forcada a 45 °C e desidratadas atéirapiego constante.
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Figura 8 - Amostras de folhas, galhos e serapdhsécando em estufa de circulacao
forcada a 45°C.

3.2.1 EXPERIMENTO DE LIXIVIACAO

Para a obtencéo do lixiviado (Figura 9), foramiraalas extracbes aquosas a frio (4°C)
com duracdo de 24 h @QULER et al, 1999). A extracdo constituiu-se da adicdo de
fragmentos de recurso vegetal (folhas, serapilleegalhos) em 4gua (deionizada esterilizada)
na proporcdo de 10 g (PS)'.LAs esterilizacdes das amostras de agua deiosiZadam
realizadas em autoclave durante 15 min, 1 atm 8CIAQA/ARD & JOHNSON, 1996).

ApGs as extracdes, as fracdes particuladas forparagas das dissolvidas por filtracdo
em membrana de éster de celulose com poro de GMBMilipore), previamente lavadas
com 100 ml de agua destilada.
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Figura 9 - Procedimentos experimentais do ensaitixdeacdo de folhas, galhos e
serapilheira: (A) amostras dos recursos vegetd$, esterilizacdo da &gua deionizada
utilizada no experimento, (C) incubagcdo do matesegletal a 4°C por 24 h, (D) preparacdo do

processo de filtragdo do material vegetal, (E) g@eado material filtrado e (F) determinacao
da massa remanescente apos a lixiviagéo.
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O material remanescente foi seco e teve sua massaranada gravimetricamente. O
calculo do material lixiviado foi realizado peldeadenca entre a massa inicial dos recursos

vegetais e apos 24 h de extragdo aquosa.

3.2.2 MODELO CINETICO DA MINERALIZACAO DE FOLHAS, GALHOS E
SERAPILHEIRA

Admitindo que as cinéticas da decomposi¢cdo dogseswrganicos (folhas, galhos e
serapilheira)fossem de primeira ordem, as Equacdes 1 a 4 foraetricnadas para
representar este processo (Figura 10) (BIANCHINI2D00). Para a obtencao dos parametros
cinéticos utilizou-se um método de regressédo méat| o algoritmo iterativo de Levenberg-
Marquardt (PRESSt al, 1993).

IN, =%COPLS(1— € ot (Eq. 1)

T

N, =%coa{1+Le-kﬂ +k—Te'k3‘] e (EQ.2)
T

T Ky — ks ks - kT
[NTRE oo X = I (Eq. 3)
3
CM =D IN; o (Eq. 4)
i=1
em que:
CORs = carbono orgénico particulado labil/solavel (%);
CORk = carbono orgéanico particulado refratério (%);
A . - K,
COR = carbono organico particulado labil (%}OR :k—COF’LS
T
A . : K,
coDp = carbono organico dissolvido (%0D = k—COF’LS
T
CM = carbono mineralizado (%);
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e = base logaritmo natural;

t = tempo (dia);

kr = coeficiente global de decaimento da COR; + ko) (dial);

ki = coeficiente de mineralizacdo das fracdes latei€OR (dia™);
ko = coeficiente de lixiviacdo das fragbes solivei®Rs, obtido

da lixiviacdo (did);

ks = coeficiente de mineralizacdo do COD {Uia
K4 = coeficiente de mineralizacdo da GQ#ia™):;
IN1a3 = compostos inorganicos produzidos através dasa3 de

mineralizacao (%).

Ky = K+ K,

IN,
k2 k3
cob .

> IN

COP
COP

LS

Figura 10 - Modelo proposto para a decomposicagemgsos organicos (modificado
de BIANCHINI Jr., 1999a). Onde: CQP= carbono organico particulado labil e/ou solavel,
COR; = carbono organico particulado refratario; CODarbono organico dissolviddg =
coeficiente global de decaimento de COE ki + ko;; ki = coeficiente mineralizagdo das
fracOes labeis k, = coeficiente de lixiviagdds = coeficiente de mineralizacdo do COR =
coeficiente de mineralizagcdo do CGQMN1.3 = carbono mineralizado, segundo os coeficientes

de mineralizagaok{, ks eky).
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3.2.3 EXPERIMENTO DE DECOMPOSICAO ANAEROBIA

Os recursos vegetais secos (folhas, galhos e kmiap) foram pesados
(aproximadamente 15 g por amostra) e inseridotiterbagsde nylon (malha de 1,00 im
de poro), na proporcéo de 3 g (PS) L

O indculo de solo concentrado foi preparado cong Hé solo fresco em 5 L de agua
deionizada, filtrado em membrana de celulose comniXe poéro e, posteriormente, diluido

em agua deionizada em um recipiente plastico de.200

Foram preparadas camaras de incubacéo escurds) @e=5 L (Figura 11), utilizando o

in6bculo diluido.

Seringa de amostragem

4

(alEN ..

l’“’mpa o

. Agua deionizada inoculada R —

Litterbag - mallha:1 mm? —

Material vegetal (15 g) —» Frasco5 L

> Amostrador

Figura 11 - Camara de incubacgao e seu esquema final

Essas camaras foram imersas em um sistema de @dcubam agua (Figura 12) para a
atenuacao da variacao de temperatura. Os expeosifemm mantidos a cerca de 23°C.

25



Figura 12 - Sistema de incubagdo com agua.

Inicialmente, foi borbulhado nitrogénio por 2 hqraas camaras de incubacdo, para
garantir condicdes de anoxia. Ogerbags foram imersos nas camaras (Figura 11) e, em
intervalos de tempo pré-determinados (To, 6 hs1d& 5, 7, 10, 15, 20 e 30), retiraram-se
réplicas de 5 mL que foram imediatamente filtraglasmembrana Millex® Durapore PVDF
de 0,45 um de poro (Figura 13), previamente lavamtas 35 mL de &gua Milli-Q, e
analisadas, simultaneamente, nos cromatografo®orde Dionex® ICS 90 (cétions), que
através da coluna de separacdo de céations InoPHZACEx 250 mm, permite a separacao
dos cétions litio, s6dio, aménio, potassio, magnéscalcio e Dionex® ICS 2000 (anions),
com a coluna de separacao de anions lonPac AS1260 mm, que permite a separacdo dos

anions fluoreto, acetato, cloreto, nitrito, brometitrato, sulfato, oxalato e fosfato.
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Filtro com 0,45um de po6ro
Figura 13 - Retirada de aliquotas do experimenta aaalise.

O método de andlise cromatogréfica, devido ao mfi@l de deteccdo (ug™i
alcancado, necessita de &gua ultra-pura, livre d&lgger contaminante organico ou
inorganico, que pdde ser obtida a partir de uneiatfechado, que evita o desperdicio de

agua (Figura 14).

Figura 14 — Planejamento do sistema de agua.
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O processo de purificacdo de &gua utilizada no atbgnafo de ions do GESAR
comeca com a passagem da agua encanada da CER&&sade um filtro rdpido de 50 pum
gue retira ferrugem, lodo, etc. Na sequéncia, @ fgssa por um filtro de carvao ativado de

granulado, que elimina o cloro e a matéria organica

AplGs a etapa de filtragem, ocorre a purificacdoddaa através da deionizagdo. A
deionizacdo é um processo que elimina os cétiors énions presentes na agua. O
deionizador é feito em carcagca e coluna de PVC soldagem termoplastica, lampada
indicadora de pureza da agua e cartucho com leistomA &gua na saida apresenta

condutividade inferior a 3 pS ¢he pH entre 6 e 8.

A agua deionizada passa entdo pelo processo d#ilzig@o. A bidestilacdo da 4gua em
vidro é destinada para aplicacdes mais rigorosaérea bioquimica e quimica fina, cuja
pureza da agua destilada em aparelhos comuns tisfazsas exigéncias. O equipamento é
construido em vidro de borosilicato e os elemed®squecimento embutidos em tubos de
quartzo. A agua produzida é livre de metais pesal@presenta baixissima densidade
bacteriana. A condutividade da agua na saida fit@ €,5 e 1,5 uS. Apesar do rendimento
baixo, de apenas 4 L*hpara um consumo de &gua de 1607 o sistema de agua do
GESAR nédo ha desperdicio de agua, porque a aguartsEta retorna ao sistema, sendo
novamente deionizada e bidestilada, purificandoacegiz mais a agua a cada ciclo de

purificagéo.

A etapa final da purificacdo da agua ocorre nesiat Milli-Q. Este sistema fornece
para Agua Grau Reagente Tipo |, de acordo com eciisactes da\merican Society for
Testing and Material§ASTM), que oferece normas que S0 aceitas e sisaUgoesquisa e
desenvolvimento, testes de produtos, sistemas al&lgde e transacdes comerciais em todo o
mundo. A 4gua fornecida apresenta resistividadémaide 18,0 M2.cm a 25 °C, particulas
1 particula mr* (particulas com tamanho maior que 0,22 pm), carfawganico total (TOC)
maximo de 5 pug t e microorganismos 1 UFC mL™.

A agua final produzida pelo sistema de agua (Fidiaapresenta as especificacdes
minimas exigidas para a realizacdo da cromatogiéfieca, de acordo as condi¢des

necessérias para o equipamento.
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Figura 15 — Execucao do sistema de agua.

Para o monitoramento do carbono orgéanico dissola@ngo do experimento, foram
retiradas sub-amostras de 10 mL, filtradas em mamabMillex® Durapore PVDF de 0,45
um de poro, previamente lavadas com 35 mL de agub-QMi Estas amostras foram
congeladas para avaliacdo posterior. Concomitamigme foram determinados
potenciometricamente os valores de pH e condutieiddétrica, com o pHmetro (Quimis® Q
400BC) e o condutivimetro (Quimis® Q 795P), respachente (Figura 16).

Figura 16 — Medicao de pH e condutividade.

29



As fracBes organicas de carbono foram determinagtasés de analisador de carbono
especifico (UV-PERSULFATE TOC - PHOENIX 8000 - TEKWR DOHRMANN) (Figura
17). O método utilizado por este analisador comgisimeiramente na conversdo do carbono
organico dissolvido (COD) em carbono inorganiccaligido, sob a forma de carbonatos e
bicarbonatos, através da ac¢édo da luz UV. O carlimrgéanico dissolvido é convertido em
CO, pela acidificagdo da amostra, o que permite giiartio COD.

L\
£

= -.__.
=
L -]

——

Figura 17 - Analisador de carbono especifico (UMRBBHLFATE TOC - PHOENIX
8000 - TEKMAR DOHRMANN).

Ap6s 30 dias, foi efetuada a separacéo das frggghdsuladas e dissolvidas de carbono
por filtragdo em membrana de nitrocelulose com dtéande poro de 0,45 pum (MFS). O
material vegetal que permaneceulitterbag e os filtros foram levados a estufa de circula¢éo
forcada a 45 °C e desidratados até atingir pesstaaie, ambos foram pesados em balanca

analitica de 4 casas, com a finalidade de obteassanque foi perdida durante o periodo do
experimento.

A Figura 18 sintetiza o experimento de decomposig@aerdbia, salientando as
principais etapas do processo.
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Figura 18 - Diagrama esquematico do experimentegemposicdo anaerdbia.
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3.2.4 DESCRICAO DOS MODELOS MATEMATICOS UTILIZADO S NA
CINETICA DE DECOMPOSICAO ANAEROBIA

Considerando inicialmente que 0s processos de @exicAo sejam regidos por

reacdes consecutivas, monomoleculares, de primedean (BIANCHINI Jr., 1997):
A —k—»> R —kx—» S

Onde: A representa, por exemplo, o teor de glicAses compostos intermediarios (por
exemplo, as substancias humicas e/ou biomassaaderganismos) e S o produto final. No
caso da mineralizagéo aerobia da glicose S sedi@xido de carbono. E possivel definir as

seguintes equacoes de velocidade para os trés nentps:

T (Eq. 5)
dC

g = dtR = k1CA - kz R (Eq 6)
dC

rg = dtS = -k,Cq, (Eq. 7)

Onde: k e k referem-se aos coeficientes de perda de massade, Aespectivamente.

Neste caso, as variagdes temporais das concergrdgdérés componentes Sao:
1°. [A] decresce exponencialmente;
2°. [R] aumenta até um valor maximo, decrescerskmair e;

3°. [S] aumenta continuamente, a maior velocidam@umento de [S] ocorre quando

[R] for méximo. A integracdo analitica das equa¢gdesb resultam:

_ —ky xt
A=A xe (Eq. 8)
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—kyxt

e e—kzxt
+
kz - kl kl - kz

R= AOkl(
(Eq. 9)

No contexto dos experimentos realizados,cgefdresenta a concentracao inicial de A,
k; € o coeficiente de lixiviagdo e/ou mineralizacé@s ftacbes labeis ,ko coeficiente de
consumo (por exemplo, assimilacdo microbiolégicamplexacdo, oxidagbes quimicas e

biologicas) do intermediéario (R).

3.2.5 ANALISES ESTATISTICAS

As variacdes temporais das concentracfes idbnicemntdua decomposicdo anaerdbia
foram submetidas a um teste ndo-paramétrico dek&HWallis e de comparacdo multipla de
Duncan, para avaliar as diferencas entre as cogdmssiidnicas (litio, sédio, aménio,
potassio, magnésio, calcio, fluoreto, acetato etigrmitrito, brometo, nitrato, sulfato, oxalato
e fosfato) dos lixiviados dos diferentes recursegetais (folhas, galhos e serapilheira), sendo
adotado um nivel de significancia alfa de 0,05.
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CAPITULO 4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO DE LIXIVIACAO E MODELO CINETICO DA
MINERALIZACAO DE FOLHAS, GALHOS E SERAPILHEIRA

Parte da perda de massa dos recursos vegetass(fgkihos e serapilheira) analisados,
no periodo de 30 dias, esteve relacionada ao poadslixiviacdo, no qual o material
dissolvido é produzido a partir de uma fonte detipdado, quando submersa em agua
(CARPENTER, 1980). Nesse trabalho, o lixiviadodaginario das fragdes protoplasmaticas
e dos tecidos estruturais das plantas (WETZEL, 1998ncomitantemente a este processo,
destaca-se também a oxidacdo dos compostos orgaaims €.9.glicosideos, amino&cidos
e acidos graxos) por processos quimicos e biol6égiBOANCHINI Jr., 1985; BIANCHINI
Jr., 2000). A lixiviacdo ocorre, normalmente, nasmpiros estagios da decomposicéo,
podendo concluir-se nas primeiras 24 h (CUNHA-SANDI& BIANCHINI Jr., 2000) ou

perdurar durante varios dias.

A perda do material soluvel pela lixiviacdo € marrmente significante, porque o
material estd em contato continuo com a agua (BRM&t al, 1981). Deste modo, a perda
de massa rapida inicial esta relacionada ao relsulie@ uma perda abidtica (lixiviagdo) de
componentes soltveis (POLUNIN, 1984).

Atraves do experimento de lixiviacdo, realizadoaate 24 h, pode-se observar (Figura
19), que a média da perda de massa das folhag (@, %) foi superior aos galhos (8,05 +
1,35 %) e a serapilheira (6,09 + 0,88 %).
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Figura 19 — Massa (%) do material hidrossolUvekapgrocesso de lixiviagao.

O conteudo protoplasmatico das células vegeta@mgpasto por acgucares livres. (.
frutose, glicose, sacarose), amido, proteinas, @amidos e compostos fendlicos.d.
taninos), que se decompdem rapidamente. No entastopncentracbes de cada composto,
bem como as composic¢des das paredes celularesmnvade acordo com diversos fatoreg(
espécie e 6rgdo da planta), influenciando nas taxa® rendimento do processo de
decomposicdo (SMITlgt al, 1998).

Segundo BITARet al. (2002), as partes verdes das plantas ndo s6 possua grande
guantidade destas substancias biodegradaveis, ¢cambém, sdo mais vulneraveis aos
ataques bacterianos, devido a alta superficie #mgecEntretanto, a alta proporcdo de
compostos de dificil decomposi¢céo (celulose, helolmee e lignina) influencia no processo
de decomposicao, pois sdo compostos mais ressi@iakegradacdo bioquimica. Desta forma,
destaca-se a composicdo diferenciada de folhatiogad serapilheira, que pode ser
evidenciada pela liberagdo de compostos organicasomganicos de maneiras distintas
(GOLDSTEIN, 1981).

NYKVIST (1963) realizou um estudo de lixiviagado dothas de diversas espécies de
plantas terrestres, conforme a Tabela 1, que compr@ diferenciada contribuicdo de
carbono orgénico das folhas de distintas espépieschegou a atingir 16,5%.
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Tabela 1 - Teor de compostos organicos e inorgar{it) durante a lixiviagao de folhas

de diversas espécies de plantas terrestres.

Espécie Compostos Orgéanicos Compostos Inorgéanicos

Fraxinus excelsior 16,5 3,6
Alnus glutinosa 12,0 1,3
Betula verrucosa 10,7 1,5
Quercus robur 7,1 0,9
Fagus silvatica 3,8 1,1
Picea abies 1,1 0,3
Pinus silvestris 0,9 0,1

Fonte: NYKVIST (1963)

Segundo CORREIA & ANDRADE (1999), a decomposicas @antas terrestres €
regulada pela interacéo de trés grupos de variéagisondi¢cdes fisico-quimicas do ambiente
(e.g. clima); a qualidade (organica e nutricional) dobsttato, que determina sua
degradabilidade e a natureza da comunidade decdonap®s macro e microrganismos. De
modo geral, o clima controla o processo de decoigosem escala regional, enquanto a

composicao quimica domina o processo em escala(BERG, 2000).

HAFNER et al. (2005) salienta que os compostos organicos disesiiberados nos

ecossistemas de florestas contribuem para a foomg@natéria organica do solo.

O lixiviado obtido no experimento com folhas (104722,5 %), cerca de 83,3% foi
constituido de carbono organico dissolvido (COD)6e7% de compostos inorganicos. Os
galhos (8,05 + 1,35 %) e a serapilheira (6,09 8 9 apresentaram uma quantidade superior
(65,1% e 82,2%, respectivamente) de compostosanargs (Figura 20). Este fato pode ser
justificado devido ao carater mais refratario dalbgs frente as folhas (BITA& al.,2002) e
a composi¢cdo da serapilheira, que é caracterizadarp material composto, principalmente,
por folhas e galhos, que ja se encontram em proassdecomposi¢do, seja por acdo de
bactérias ou fungos existentes nos solos. De aamtoPELCZAR Jret al (1996), a maior
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parte da populacdo microbiana do solo € constityide bactérias heterotréficas que,
juntamente com os fungos, fazem a decomposica®uiittiintes organicos complexos de
tecidos de plantas, como a celulose, a ligningpecéina, 0 que sugere uma baixa quantidade
de carbono organico labil na estrutura da seramlhema vez que a maior parte ja teria sido
disponibilizada para o solo.

[ Compostos inorganicos
1207 [1COD

100+

MOP__ (%)
(o2} oo
9

N
o
1

N
o
1

Folhas Galhos Serapilheira

Figura 20 — Porcentagem de COD e compostos inagsuwliurante a lixiviagéo
(MOP_.s) de folhas, galhos e serapilheira.

HAFNER et al. (2005) demonstrou que o lixiviado de serapilhesra florestas
temperadas possui um valor de COD cerca de 5 Jefesor ao lixiviado de detritos
grosseiros de madeiradarse woody debis

Apesar do peso inicial dos trés recursos vegefaisag, galhos e serapilheira) ser
bastante semelhante (médéa. 15 g), como as folhas sdo constituidas por ungidrale
matéria organica altamente labil, que é rapidamerigada e disponibilizada para a fase
aquosa (Figura 19 e 20) (STRAUSS & LAMBERTI, 200@¢orreu uma perda de massa
diferenciada em 30 dias de experimento. As folleslggam mais massa (20,97%), quando
comparadas aos galhos (12,65%), que possui mateds refratario, e a serapilheira

(8,05%), material que menos se degrada, pois j@\éamente decomposto (Tabela 2). Cabe
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ressaltar que, nas primeiras 24 h do experimest@ylhas ja haviam perdido por lixiviagcao
aproximadamente 50% da massa perdida nos 30 diegpggimento, os galhos (64%) e a

serapilheira (76%).

Tabela 2 — Média dos pesos (g) iniciais e finaifotteas, galhos e serapilheira e suas

respectivas porcentagens de carbono.

Peso inicial (g) % carbono Peso final (g) % carbono

To inicial Dia 30 final
FOLHAS 15,0389 44,85 11,8849 45 97
GALHOS 15,0736 49,68 13,1669 44 32
SERAPILHEIRA 15,0199 43,62 13,8113 46,45

O COD ¢ a forma de carbono mais abundante na agsamindo valores até 10 vezes
maiores que o carbono organico particulado (CORRpnstitui um dos maiores reservatorios
de carbono do planeta. O COD é o principal suluspara o crescimento bacteriano e sua
concentracdo em ambientes aquéticos pode varide dedores inferiores a 1 mg C'Lem
areas oceanicas, até concentracdes superioresng 8L, em lagos himicos (ESTEVES,
1998; FARJALLAEet al, 2004).

A variacdo temporal das concentracdes de COD duslecomposi¢cdo anaerdbia de

folhas, galhos e serapilheira pode ser avaliadaqwaa 21.

As concentragdes médias do COD foram altas, chegamdingir, nas folhas, 140,7676
+ 26,0360 mg L (3° dia) e nos galhos, 40,31831.1,0618 mg L* (7° dia), periodos a partir
dos quais os decréscimos nas suas concentracaes foedominantes. As incubacdes com a
serapilheira apresentaram concentragfes infermsesdemais recursos e atingiram valores
méximos (21,310Gt 2,8829 mg [}) no 3° dia, permanecendo com concentracdo média

constante até o final do experimento (Figura 21).
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Figura 21 — Variagcdo temporal das concentracoe€@D durante a decomposicao

anaerobia de folhas, galhos e serapilheira. Aasimkferem-se aos ajustes cinéticos.

Os produtos organicos liberados, a partir da k&géip, podem ser ressintetizados,
incorporados na biomassa dos microorganismos ouedmaos em classe dos compostos

organicos refratarios, tais como as substanciascdasnfWETZEL, 1990). Em processos de
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curto prazo, admitiu-se que, na decomposicdo aerdaiglicose, a mineralizacdo tenha
respondido por cerca de 20% do consumo de carboyénioo, a formagédo de biomassa
microbiana por 60% e o processo de humificacioatesitio responsavel pela imobilizagéo
dos 20% de carbono restantes (ANTONIO & BIANCHINI| 2003).

A visivel mudanca de cor nos lixiviados sugere av@vel formacdo de substancias
hamicas, principalmente, nas amostras de folhaguf&i 22). Em razdo da sua dificil
degradacdo pela acdo das bactérias, por seremdasn@or longas cadeias carbonicas,
geralmente ramificadas e com anéis aromaticosylasténcias humicas podem se acumular
nos ambientes aquaticos, resultando na coloragdoaesaracteristica. Os &cidos humicos,
fulvicos e humina sdo resultado da decomposicaoigbatos tecidos de sustentagaog(
celulose e lignina) dos vegetais superiores (FARJAEt al, 2004), podendo ser originados

dentro dos corpos d’agua.

Figura 22 — Variagdo de cor apresentada no expetinea esquerda para direita,
observa-se o controle (réplica que continha aguandada e indculo de solo), F1 (réplica
que continha folhas, agua deionizada e inoculoal®),sG1 (réplica que continha galhos,
agua deionizada e in6culo de solo) e S1 (réplieaapuntinha serapilheira, agua deionizada e

in6culo de solo).

A utilizacdo do COD pelas bactérias esta intimamdigada a propor¢do de outros
elementos componentes da molécula, como o nitrogéro fésforo (TOURATIERet al,
1999), a idade da molécula e seu grau de degradalyioN & BERNNER, 1996).
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Os modelos cinéticos permitem avaliar as possietés metabdlicas relacionadas aos
processos de lixiviagado (COD) e a mineralizaca€@® e do COP.

O modelo cinético proposto considerou que 0s dstritrganicos possuam natureza
guimica heterogénea e trés possiveis rotas de atizagydo/oxidacdo. Considerou, ainda, que
a perda de massa da parte labil/solivel do COP (§Q@forra devido a solubilizacdo e
oxidacbes quimicas. Supde-se que o (Ofvrresponda as fragbes protoplasmaticas e
hidrossoluveis do detrito. As oxida¢cdes dos soidailos (COD) constituiram-se na segunda
rota de mineralizacdo (UN A terceira rota referiu-se as oxidacdes dasb&agrefratarias
(COR) de matéria organica (BN Neste caso, considerou-se que o g®&a basicamente
constituido por compostos das estruturas de sasfamtdas paredes celulares (celulose,

hemicelulose e lignina).

Segundo MUNet al. (2001), o teor de CQP e os principais eventos envolvidos com
processos rapidos de perda de massa (lixiviac&@@pdes) sdo caracteristicos da origem e da
gualidade do detrito.

A perda de massa envolveu processos rapidos deileagdo dos compostos labeis,
com uma porcentagem diferenciada de carbono omaciculado labil/solavel (CQPR =
8,47% - folhas; 2,81% - galhos e 0,72% - serap#eiEstes processos podem ser
evidenciados pelo coeficiente global de decaimeot@ORs (lixiviagdo/mineraliza¢aokr),
que é representado neste trabalho, apenas peloieoef de lixiviacdo das fragbes sollveis
de CORs (k. =1,5 dia" — folhas; 0,56t 0,22 did — galhos e 1,2% 0,54 — serapilheira), que
foram considerados elevados, pois correspondemoeegsos rapidos. Admitiu-se que o
coeficiente de mineralizacdo das fracdes labeitabil - referente a rota W) foi zero, tendo
em vista a escassez de dados da variacdo tempopErda de massa dos recursos folhas,
galhos e serapilheira (Tabela 3).
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Tabela 3 - Parametros do modelo cinético da decsigim dos recursos organicos

Folhas Galhos Serapilheira

Erro Erro Erro
COPs (%) 8,47 . 2,81 - 0,72 :
COPg (%) 91,53 - 97,19 - 99,28 -
COP. (%) 0 - 0 - 0 -
COD (%) 8,47 . 2,81 - 0,72 :
k; (dia™) 0 - 0 - 0 :
ke (dia®)= kT 1,5 - 0,56 0,22 1,27 0,54
ks (dia™) 0,048 0,013 0,032 0,013 0 -
ks (dia™) 0,0011 - 0,0064 - 0,0002 -
r2 0,79 - 0,85 - 0,78 -

BIANCHINI Jr. (1999b) verificou que os coeficientele decaimento das fragdes

labeis/soltveisks) sdo relativamente elevados e apresentam granigeaa (0,01 a 3,33 dip

A variabilidade dos valores deT é atribuida as diferencas de composicdo quimica d

detritos; as condicbes ambientais impostas aosepsos de decomposicdo e as limitagdes

metodoldgicas
decomposicao).

intrinsecase.(. escassez de amostragens nos estagios iniciais da

Devido a natureza dos eventos em questdo (lixiwiagidetritos), o mais importante

para o entendimento da dindmica dos ciclos biogetiqos é a descricdo da ordem de
grandeza do processo (CUNHA, 1999).

CUNHA-SANTINO (2003) utilizou um modelo cinético reelhante, baseado na

decomposicao anaerdbia da macrdfitabreviscapaem funcdo da variacdo da temperatura.

Os CORs encontrados (23,5%) foram superiores aos do pees=itido, o0 que pode estar
relacionado & qualidade do detrito (M@Nal, 2001). Entretanto, kr = 1,5 did@ encontrado

por esta autora, foi semelhante ao das folhaspqde estar ligado a natureza mais labil de

ambos os detritos.

Basicamente, as diferengas nas velocidades de plerdmassa tiveram origem na

heterogeneidade dos detritos que definiram as idias de mineralizagédo do COP: (i) a que

envolveu as fracdes labeis/solaveis (C&R (ii) a que oxidou as fragbes refratarias (ROP
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De acordo com o modelo, todo o G@Ri convertido em carbono orgénico dissolvido.
Os valores determinados para o COD (8,47% - fob@3% - galhos e 0,72% - serapilheira)
foram os mesmos do CQf pois o COP foi zero (CORs - COR = COD). Os coeficientes
de decaimento deste processo de lixiviagdp ihdicam que este foi um processo rapido. No
entanto, apos a fase de predominio da lixiviag@dfizaram-se, nas amostras que continham
folhas ou galhos, tendéncias de redugcédo das coacéas de COD. Os coeficientes de
mineralizacdo Kz - referente a rota Il estimados dos decréscimos das concentracfes de
COD foram: 0,048 #0,013 dig@ (folhas) e 0,032 + 0,013 (galhos) djacaracterizando
processos lentos de mineralizacdo do COD. A saeml ndo apresentou fracdo organica

mineralizavel ks=0).

No experimento realizado por CUNHA-SANTINO (2008uando a perda de massa se
tornou mais lenta (a partir do 5° dia), os incretoerdos teores de carbono mineralizado
foram atenuados. Este processo se soma ao fatgpaoireento ser realizado em condi¢ao

anaerobia, o que o torna mais lento.

A avaliacdo da porcentagem do carbono organicoicpktio refratario (COR
evidencia a maior quantidade de carbono refraté@® amostras de serapilheira (99,28%),
seguida dos galhos (97,19%) e das folhas (91,58%)coeficientes de mineralizacdo do
CORk (ks) foram muito baixos, nas amostras de folhas (Q,@04") chegaram a ser 44 vezes
inferior aoks, enquanto que nos galhos (0,0064 }iseus valores foram 5 vezes inferiores a
Ka.

De modo geral, os processos de decomposicdo amaatébmacrofitas aquéticas e
vegetacao terrestre sdo muito semelhantes e addeti basicamente, por duas etapas. Na
primeira, 0s compostos organicos labeis sao ramdten convertidos a compostos
inorganicos e outros intermediarios metabdlicesy.(acidos volateis de baixa massa
molecular) e em seguida, h4 o predominio de rededtéss com formacgdes de ¢ CQ
(BIANCHINI Jr. et al, 1998). A decomposi¢cdo anaerObia gera, entre u® seguintes
produtos: NH, N, H,S, HO e mercaptanos (SCHLEGEL, 1975).

4.2 EXPERIMENTO E MODELO CINETICO DE DECOMPOSICA O ANAEROBIA

As plantas superiores sdo organismos autotréficoe podem sintetizar seus
componentes organicos a partir de componentesanma@s obtidos no meio em que vivem.

Apenas certos elementos sao considerados essqranaie vegetal, pois sua auséncia impede
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a planta de completar o seu ciclo de vida ou afeteu desempenho fisiolégico. Estes
elementos podem ser n&o-minerais . (i@rbono, oxigénio e hidrogénio), obtidos
primariamente da agua ou do di6xido de carbonamimerais (nutrientes inorganicos) (TAIZ

& ZEIGER, 2004).

Os elementos minerais essenciais para 0 metabotiam@lantas sdo encontrados em
solugédo nos solos e, quando entram em contato soraizes, sdo absorvidos sob a forma
idbnica, com a agua, ou por transporte ativo. Estementos, classificados como macro e
micronutrientes, sédo levados pelo xilema (tecidadator de agua e nutrientes - seiva bruta)
até a parte aérea das plantas, onde serdo utsizadoredistribuidos (MODESTO &
SIQUEIRA, 1981).

Os minerais que atingem as folhas, pelo xilemaioseedistribuidos para os demais
orgaos vegetais pelo floema (tecido condutor destémbias orgéanicas elaboradas na
fotossintese — seiva elaborada), ou permanecentec@os foliares, onde participam do
metabolismo celular (MODESTO & SIQUEIRAp.cit).

Os macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassidlcio, magnésio e enxofre) séo
exigidos pela planta em niveis relativamente afhd a 4% do peso seco), enquanto 0s
micronutrientes (ferro, cloro, cobre, manganéscaimmolibdénio, boro) em quantidades
baixas (MODESTO & SIQUEIRApp.cit, MANAHAN, 2000).

Alguns elementos de ocorréncia natural sdo absmsvmklas plantas, apesar de néo
possuirem uma necessidade especifica, podendasrilac no tecido vegetal (MODESTO
& SIQUEIRA, op.cit, TAIZ & ZEIGER, 2004).

No processo de afogamento de biomassa vegetabp@ranacdo de reservatérios, os
tecidos vegetais sofrem inicialmente o processdixiigacdo, apds sua morte, no qual o
enfraquecimento das paredes celulares, aliado idardpdratacdo dos tecidos (quando o
material vegetal ja se encontra imerso), condugeadias células, que permite a liberacdo dos
compostos organicos e nutrientes contidos em swgdels protoplasmaticas para agua
(WETZEL, 1995).

A liberacdo dos compostos orgéanicos e inorganicssa& mudancas no pH e na
condutividade (Figuras 23 e 24).
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Figura 23 — Variagédo temporal do pH em folhas, @mkn serapilheira.
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O pH apresentou padrbes distintos, entretanto,gsantde variabilidade. Nas folhas, os
valores de pH decresceram até o primeiro dia derergnto (5,38), oscilaram entre o0 3° e
10° dia; apOs esse periodo, tornaram a crescar 3@ dia (6,83). Nos galhos, os valores
decresceram até o 3° dia (5,83), cresceram noa5®@8), tornaram a decrescer no 7° dia
(5,89), atingindo um padrédo crescente até fim dwedmento (6,86). O pH da serapilheira
apresentou pouca variagdo, oscilando entre 6,0B4abigura 23).

Os decréscimos dos valores de pH, provavelmertieeisn relacionados a dissociacéo
dos ions H do material dissolvido, provenientes do processtixiviacdo (acidos organicos)
ou da formagdo de GOpelas oxidagbes do carbono orgéanico (CUNHA-SANTINO
BIANCHINI Jr., 2002).

As condutividades elétricas das incubagfes aprsent padrées crescentes. As
incubacdes com folhas evidenciaram os maiores esl@hegando a atingir 177,3624,62
uS cm', salientando o carater mais labil deste substi@iote aos demais. Os galhos
apresentaram valores de condutividade intermediddtingindo um méximo de 123,38
28,74uS cni'. A serapilheira se destacou, devido aos baixaseside condutividade elétrica

encontrados (maximo = 57,8018,17uS cni) (Figura 24).

Os incrementos nos valores da condutividade edéastdo relacionados a liberagcéo de
compostos decorrentes do processo de lixiviagamnideralizagcdo das folhas apresentou
maiores concentragfes, porque este o6rgdo possubrmguantidade de compostos
lignoceluldsicos (TAIZ & ZEIGER, 2004).
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A partir da realizacdo do experimento de decomposanaerdbia, pode-se observar o
comportamento diferenciado entre os ions (litiaicséaménio, potassio, magnésio, calcio,
fluoreto, acetato, cloreto, nitrito, brometo, nitrasulfato, oxalato e fosfato) disponibilizados
para a agua pelo processo de lixiviagdo, ao qudkados vegetais das folhas, galhos e

serapilheira foram submetidos.

Inicialmente, os resultados da variacdo temporal amcentracées médias (md)L
foram agrupados segundo as suas formas ibnicasnE&@ anions) ou pela relagdo existente
entre ions derivados de um mesmo elemento. Pasteribe, estes resultados modelados
serdo descritos de forma detalhada.

Entre os cétions (litio, sbédio, potassio, magnésiccalcio) foi evidenciado um
comportamento uniforme, caracterizado, de uma mangeral, pelo aumento das
concentragbes medias até o 3° dia e uma estaBitizage reflete a manutencdo destes ions
no sistema. Além disso, foi observada uma baixaeutnacéo (< 5 mg1) durante todo o
experimento, exceto para o ion potdssio, um daxipdis responsaveis pelos processos
bioquimicos e fisiolégicos das plantasy.a fotossintese (JOHNSTON, 1998), que chegou a
atingir 29 mg * (folhas) (Figura 25).
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49



A maioria dos anions (fluoreto, cloreto, brometolfeto, e fosfato) apresentou um
comportamento diversificado. De um modo geral, $ode ions apresentaram concentracfes
médias inferiores a 5 mg™l exceto o cloreto (folhas) e o fosfato (galhosy(Fa 26). Os
anions acetato e o oxalato (Figura 27) e o grupmddo pelos anions nitrato e nitrito e 0
cation amoénio (Figura 28) foram analisados sepanadte, por serem ions derivados do

carbono e do nitrogénio, respectivamente.

Entre os anions derivados do carbono (acetato dato¥a foi evidenciado um
comportamento completamente diferenciado. O acefstteve presente ao longo de todo o
experimento, atingindo valores méaximos de conceadtrano 3° dia (7,17 mg L -
serapilheira) e 10° dia do experimento (28,47 Mg-lfolhas e 17,62 mgt— galhos). Na
transicdo do 15° dia para o 20° dia, houve ummiedicentuado de aproximadamente 14 mg
L™ na concentracéo das folhas e 16 rigna concentracdo dos galhos. O oxalato, apesar de
nao ter sido detectado no in6culo, alcancou sudsresaconcentracdes (8,45 mg & folhas;

1,73 mg ! — galhos e 0,31 mg™L- serapilheira) até o primeiro dia do experimentgual

foi observada uma queda de sua concentracéo eastexipr estabilizacéo (Figura 27).

Entre os ions derivados do nitrogénio (aménio,atatre nitrito), foram observadas
concentracdes inferiores a 3 mg para todos 0s recursos vegetais, exceto paraamonio,
que manteve este comportamento apenas até o 10WNdid5° dia do experimento, a

concentracdo do aménio aumentou (> 3,35 fgdm todas as amostras (Figura 28).

O nitrato e 0 amoénio sao as formas inorganicas immgaisrtantes, pois sao as principais
fontes de alimento para os produtores primarioS BB&ES, 1998). No caso da decomposicao

anaerodbia, o ion amdnio tende a predominar no autebie

A diminuigdo da concentracdo de amonio durante @ B® dia (folhas) e 5° e 10° dia
(galhos), entretanto, pode estar relacionada aabmitmo microbiano, pois o ion amdnio é a
forma preferencial de nitrogénio inorganico paratsdades de bactérias e fungos, porque
sua absorcdo € energeticamente mais viavel, poihadecessidade de reducdo do ion no
interior da célula (ESTEVE®p.cit).
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As variagfes temporais dos ions (litio, sédio, ambpotassio, magnésio, calcio,

fluoreto, acetato, cloreto, nitrito, brometo, nitrasulfato, oxalato e fosfato) durante a

mineralizacdo anaerdbia de folhas, galhos e shel apresentaram, de modo geral, trés

tendéncias cinéticas bem definidas:

(i)

(ii)

(iii)

os ions acetato, cloreto (folhas), fluoreto (fojh@someto (folhas), nitrato, sulfato
(folhas e galhos), oxalato (folhas e galhos) eatas{folhas) apresentaram um
aumento gradual na fase inicial do processo de ndegesicdo (até

aproximadamente o 3° dia); apds este periodo,icamain-se decréscimos nas

concentragdes desses ions;

os ions litio, sédio, potassio, magnésio (folhaempilheira), fluoreto (galhos e
serapilheira), cloreto (galhos e serapilheira), mt@to (galhos e serapilheira),
sulfato (serapilheira), oxalato (serapilheira) esfdto (galhos e serapilheira)
apresentaram um aumento gradual na fase inicigdrdoesso de decomposi¢éo
(até aproximadamente o 3° dia) e na sequénciandacde estabilizacédo até a fase

final da degradacao (30° dia) e;

0s ions magnésio (galhos), célcio e amonio aprasentuma producdo continua
durante todo o processo de decomposicao atingis@orecentracbes maximas no

final do experimento.

Na sequéncia, as tendéncias observadas para cefteidm analisadas de acordo com a

parametrizagdo do modelo cinético, segundo as Bqsd&:

ELEMENTO CARBONO

As plantas possuem pelo menos cerca de 45% do ssm geco em carbono
(EPSTEIN,1972).

Estes organismos sdo capazes de acumular acidasicorg em seus vacuolos. Estes

acidos nao estdo restritos apenas aos frutos, godesiar presentes também nas folhas de
muitas plantas (OLIVEIRAt al, 2003).

A degradacdo de um recurso organico pode ser diettamto em meio aerdbio ou

anaerobio. Os principais produtos da decomposiefiéba sdo diéxido de carbono, agua,

células e compostos humicos. Na auséncia de owigéntarbono organico é metabolizado

incompletamente, acumulando-se na forma de sulistainttermediarias (acetato, etanol,
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lactato, succinato etc.) (ALEXANDER, 19Apud CUNHA, 1999), metano (FERRY, 1992),
nitrogénio molecular (EFMA, 2002), entre outrosg@®lo WETZEL (1981), as taxas de

decomposicao da matéria organica em condicfes@nasisdo mais lentas que na aerobiose.

Quando o material vegetal foi submerso em aguamipera liberacdo de compostos
organicos contidos nas fracBes protoplasmaticaa palgua, 0 que constitui uma das
principais vias de formagédo de matéria organicsotitda (WETZEL, 1995).

[ON ACETATO

A importancia do acetato esta intimamente ligadpaael desempenhado em ambientes
anaerdbicos, como substrato para 0 crescimento rd@soorganismos, estritamente

anaerobios, produtores de metano (arqueas) (FEBR¥Yt.).

O metano e o COsado produtos finais da decomposicdo anaerdbia,oqoee em
diferentes habitats, desde o trato intestinal deais ruminantes (MARTIN, 1994) até nas
fendas hidrotermais oceanicas (T@Ral.,2003). Segundo SEGERS (1998), a metanogénese

€ reconhecida como a ultima etapa da cadeia dempesicdo anaerdbia.

A decomposicdo metanogénica de matéria organioge exelo menos trés tipos de
populacdes microbianas: as bactérias fermentadguasiniciam o catabolismo, degradando
polimeros em kK CO,, formiato, acetato e outros &cidos carboxilicoanaénte volateis; as
bactérias acetogénicas que oxidam estes acidata@e em kou formiato e, finalmente, as
argueas metanogénicas, que utilizam o hidrogénilormiato e o acetato, como substrato
para o seu crescimento (FERRY, 1992).

Segundo ZINDER (1993), existem duas vias metal®icancipais para a producéo de
CH, pelas arqueas: viacetoclastica e hidrogenotréfica. As arqueas aldsttizas utilizam o
acetato, que foi o primeiro substrato a ser reatidbee é o mais abundante para
metanogénese. Na via hidrogenotrofica, o, @duzido nos processos de respiragdo, por
mecanismo enzimatico, atua como aceptor de hidiog&derivados em grande parte dos

acidos organicos) e é reduzido aidlas arqueas hidrogenotréficas.

Cerca de 2/3 do metano produzido na natureza énarig do grupo metil do acetato e
1/3 se origina da reducdo do £€dm os elétrons derivados da oxidagdo dqHERRY,
op.cit).
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As concentracfes médias do ion acetato foram altegando a atingir nas folhas,
28,4718+ 3,4286 mg [* e nos galhos, 17,6274 2,5176 mg [', ambos no 10° dia de
experimento, periodo a partir do qual iniciou ordscimo nas suas concentracdes. A
serapilheira apresentou concentracées médias HaX@®4933+ 0,1272 mg [}) em todos os
dias do experimento, exceto no 3° dia (7,1¥920239 mg L[}) e 5° dia (2,107% 1,7399 mg
LY (Figura 29).

As altas concentragfes observadas até o 10° dixmwimento estdo relacionadas ao
processo de decomposicdo do carbono orgénico (ORNEet al, 2003). O decréscimo
observado a partir do 10° dia (folhas e galhos) dic&8(serapilheira) pode estar relacionado a

utilizacao do acetato pelas arqueas para a fornggacetano.

De acordo com a Figura 29, pbdde-se verificar unmal@ecia de estabilizacdo na
serapilheira a partir do 10°dia.

A concentracdo maxima de acetato formado nas amsogtre continham folhas (77,8
mg L™ foi 1,93 vezes superior aos galhos e 7,5 vezésrmae o recurso serapilheira. Os
galhos (40,3 mg t) apresentaram valores 3,89 vezes mais elevadosagserapilheira
(Tabela 4).

Os coeficientes de lixiviagdo e/ou mineralizacdatio semelhantes entre as folhas<k
0,14 dia™; ty», = 5 dias) e os galhos,(k 0,13 dia™; t»: 5,3 dias). A serapilheira {k 0,39
dia ™% t1» = 1,8 dia) apresentou o coeficiente 2,7 vezesrigupas folhas e 3 vezes mais
elevado que os galhos. Os baixos valores, dedicam que este ion esta sendo produzido. Os
coeficientes de consumo/assimilacag) @presentaram padrdes idénticos aos descritokpara
e para{;, em todos os recursos vegetais (Tabela 4).

Segundo o teste de Kruskal-Wallis (ndo paramétdddOVA), a variacdo das
concentragOes de acetato entre as amostras de ®lpalhos e galhos e serapilheira foram
similares (p > 0,05). Entretanto, entre as amostea$olhas e serapilheira foi considerada
significativamente diferente (p < 0,05).

56



N
o
J

Folhas

Acetato (mg L'l)
= = N N w w
S e e ¢S q

(4]
1

o
1
[

<)
o
=
o
=
o
n
o
N
al
w
S
w
a

Tempo (dias)

407 Galhos
354

304

254
204 %
154

10

Acetato (mg L'l)

o4
(4
=
o
=
3
N
o
N
al
w
o
w
a

Tempo (dias)

407 Serapilheira
35

304
254
204

15

Acetato (mg L'l)

10

Tempo (dias)

Figura 29 - Variagcado temporal das concentragOeacdéato durante a decomposicao
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Tabela 4 — Parametrizagdo da decomposicéo (lbdviagineralizacdo) anaerdbia de
folhas, galhos e serapilheira, com base na coraggurde acetato.

fon/Recurso A K1 t1 Ko ti r
(mgLh) (diah) (dia) (dia?) (dia)

Acetato
Folhas 77,8 0,14 5,0 0,1438 4,8 0,96
Galhos 40,3 0,13 5,3 0,1312 5,3 0,76
Serapilheira 10,36 0,39 1,8 0,3954 1,8 0,51

[ON OXALATO

Dentre os principais acidos orgéanicos que se aamula planta, destaca-se o acido
oxalico, pois ocorre em abundéancia sob a formaideass no citoplasma. Funcionalmente, os
acidos orgéanicos sao integralmente envolvidos gpinsgdo e podem também se relacionar

com a sintese de 6leos e gorduras e de aminod6OSER et al, 1973).

O acido oxalico é o acido mais freqliente na nafiyreparece desde bactérias até
Angiospermas. Pode estar presente nas plantaseefargsea solivel, ou na forma de oxalato
de célcio insoluvel, cristalizado no interior dadutas vegetais, que é mais comumente
encontrado. O acido oxalico soluvel esta presemteajeantidades consideraveis nas folhas
(OLIVEIRA et al, 2003), o que justifica as maiores concentracfiesrgradas neste 6rgao.

O recurso folhas apresentou as maiores variagdearaentracoes medias do ion
oxalato, chegando a atingir 8,4583,8881 mg [* (1° dia). Os galhos também apresentaram
valores maximos (1,72982,0629 mg [*) no 1° dia do experimento. Enquanto a serapilheira
apresentou concentracdes médias baixas e inferof8159+ 0,0558 mg [* (0,25 dia)
(Figura 30).

Na Figura 30, pdde-se observar uma tendéncia bilestgdo a partir do 10° dia, nas
folhas e nos galhos e a partir do 1° dia, na dbera.
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Figura 30 - Variacdo temporal das concentraco@xdato durante a decomposicéo

anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

De acordo com a Tabela 5, a concentracdo méaxiroglimie oxalato nas amostras de
folhas (17,54 mg L) foi 62,64 vezes mais elevada que o recurso $eeiai e 5,53 vezes
superior aos galhos. Os galhos (3,17 rity 4presentaram valores 11,32 vezes superiores a

serapilheira.
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Tabela 5 — Parametrizagdo da decomposicéo (lbdviagineralizacdo) anaerdbia de
folhas, galhos e serapilheira, com base na coraggurde oxalato.

ion/Recurso Ao ki ti k2 t1 r?
(mgLY)  (dia?h) (dia) (dia®) (dia)
Oxalato
Folhas 17,54 1,50 0,5 0,6768 1,0 0,98
Galhos 3,17 1,50 0,5 0,4580 1,5 0,97
Serapilheira 0,28 1,50 0,5 0,5000 1,4 0,09

Os coeficientes de lixiviagdo e/ou mineralizaca@rio altos e semelhantes entre todos
0s recursos vegetais;(k 1,5 dia™’; t,= 0,5 dia), o quéndica que o fon oxalato foi lixiviado
e, nao produzido, como o acetato. Os coeficiergesodsumo/assimilagcéo,fjkapresentaram
valores que variaram de 0,4580 dfati, = 1,5 dia (galhos) a 0,6768 dig t, = 1 dia
(folhas). A serapilheira apresentou valorgsdmelhantes aos galhos (Tabela 5).

A variagdo das concentragbes de oxalato entre assteas de folhas, galhos e
serapilheira foi considerada similar (p > 0,05)opste de Kruskal-Wallis (ndo paramétrico
ANOVA).

A RELACAO ENTRE O CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO E OS IONS
ACETATO E OXALATO

Os ions acetato e oxalato sdo anions constituitttesarbono orgéanico dissolvido e sua
proporcdo pode variar ao longo do processo de deasigdio anaerobia em fungcdo de uma

série de processos.(. metanogénese) (Figura 31).

A maioria dos procariontes requer algum composg@mco como fonte de carbono.
Alguns estudos nutricionais mostram que as bastgr@em assimilar varios compostos
organicos €.g. aminoacidos, &cidos organicos e agucares), atdevésossintese, e usa-los
para a formagédo de biomassa. Cerca de 50% do pesecd de uma bactéria é constituido
por carbono, o0 elemento mais representativo emdast as classes de macromoléculas

constituintes destes microorganismos (MADIGANaI, 1997).
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A proporcéo de oxalato no COD foi mais significag#e2%), durante os trés primeiros
dias nas folhas e galhos, chegando a contribuir &¢680% (6 h) e 10,11% (1° dia),
respectivamente, e durante as 6 primeiras horaeragilheiraO seu consumo pode estar
ligado a absorcéo e imobilizacdo por bactériasbtdicas. Segundo HOBBIEt al. (1980),
estes organismos tém a capacidade de absorvesrgreilmente, compostos organicos mais
simples em solu¢do (que consomem menos energidtaotizacao), através de sistemas de

transportes especificos, mesmo que as concentrsgja®s baixas.

O ion acetato apresentou porcentagens considendweOD, chegando a atingir, nas
folhas, 42,83% (7° dia); nos galhos, 67,94% (18Y dj na serapilheira, 33,69% (3° dia). No
entanto, HOBBIEet al. (op. cit) salienta a alta velocidade de assimilacdo daatxéfracéo
ativa do COD) pelas bactérias heterotroéficas, cdimadidade de obter energia, e sugere que a
interacdo entre ambos é semelhante em todos osisgteasas aquéaticos. Aliado a este fator, a
reducdo do acetato entre os dias 15 e 20 (follggdhes), e sua drastica redugdo no 30° dia,

pode estar relacionada ao processo de metanogénese.
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ELEMENTO ENXOFRE

O enxofre é geralmente absorvido pelas raizes ldatap, principalmente na forma de
fons sulfato, sendo reduzido nas plantas em grsyleto (-SH) e incorporado em compostos
organicos; entretanto, pode também penetrar nassfatomo S@ quando este gas esta
presente na atmosfera (EPSTEIN, 1972; MEMYERI.,1973).

Este elemento encontra-se bem distribuido por tedotecidos e 6rgdos das plantas
(MEYER et al., op. cit), sendo constituinte dos aminoacidos (cistindefia e metionina),
proteinas, acido lipdico, coenzima A, tiamina, fusfato, glutationa, biotina, adenosina-5-
fosfossulfato e 3-fosfoadenosina (TAIZ & ZEIGERQ2). A tiamina, a biotina e a coenzima
A sédo coenzimas de baixo peso molecular que coat&wfre, essenciais para o metabolismo

guando ligadas as proteinas apropriadas, atuandtivittade catalitica (EPSTEINp. cit).

O enxofre, no entanto, sofre uma série de transfodes na natureza através de
processos quimicos (ESTEVES, 1998) ou realizadakigixamente por microorganismos
(MADIGAN et al, 1997). A partir da realizacdo do experimento eeodposicdo anaerodbia,
com a metabolizagdo dos compostos de enxofre thasiobalhos, e serapilheira, pode-se
observar o comportamento do ion sulfato nas candgrasineralizacao.

[ON SULFATO

A reducédo do enxofre, visando a formacdo de amidoae moléculas organicas que
contenham enxofre, ocorre em larga escala nassfolhnaque pode justificar as maiores
concentragbes neste recurso. Aparentemente, orerca$ moléculas orgéanicas das células
vivas pode se reconverter no ion sulfato, formajue pode se redistribuir na planta e ser
reutilizado na formacéo de compostos organicomngdefee em outros tecidos (MEYER al,
1973).

As maiores variacbes nas concentracdes médiasidliato (SGF) foram observadas
no recurso folhas: 0,06390,0011 mg [* (To) a 2,4646t 0,1571 mg [* (3° dia). Os galhos
chegaram a atingir concentracées médias de 1,828®679 mg [ (7° dia). Enquanto a
serapilheira apresentou concentracfes médias raash atingindo o maximo de 0,3867
0,0691 mg [} (1° dia).

GOTTSCHALK (1986) salienta a importancia do enxafies bactérias, nas quais 0s

aminodcidos (cisteina e metionina), vitaminas (i@ biotina), pirofosfato, coenzima A e
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acido lipdico, tornam-se constituintes da sua astay através da absorcdo de fontes
inorganicas, como o sulfato (MADIGABL al,, 1997).

Em condi¢bes anaerobias, o sulfato € reduzido asgisirico, através da acéo de
bactérias heterotréficas, destacando as espébiesulfovibrio desulfuricans, Vibrio
thermodesulfuricans Vibrio aestuarie(ESTEVES, 1998)As bactérias redutoras de sulfato
(dessulfurantes) utilizam o ion sulfato como acemte elétrons da respiragdo anaerdbia
(processo conhecido como dessulfurizacdo ou resrrale sulfato), permitindo que os
microorganismos utilizem o oxigénio como aceptorHig(MADIGAN et al, op. cit). As
fontes de energia motriz para este processo séomgostos organicos, como os alcoois, 0s
compostos aromaticos de carbono, acetato, propiphatirato, entre outros (KOSOLAPOV
et al, 2003).

Na Figura 32, péde-se observar uma tendéncia ailestedo a partir do 10°dia, na
serapilheira.

De acordo com a Tabela 6, a concentracdo maximautfato nas amostras que
continham folhas (3,21 mg™) foi 1,10 vezes superior aos galhos e 4,65 vezds elevada
que o recurso serapilheira. Os galhos (2,91 rfy &presentaram valores 4,21 vezes
superiores a serapilheira.

Tabela 6 — Parametrizagdo da decomposicéo (lbdviagineralizacdo) anaerdbia de
folhas, galhos e serapilheira, com base na coraggurde sulfato.

lon/Recurso Ao Ky t1 ko t1 r
(mg L™ (dia™) (dia) (dia®) (dia)
Sulfato
Folhas 3,21 1,50 0,5 0,0672 10,3 0,85
Galhos 2,91 0,33 2,1 0,0779 8,9 0,94
Serapilheira 0,69 1,50 0,5 0,2613 2,7 0,82
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Figura 32 - Variacdo temporal das concentracOesutfato durante a decomposicéo

anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

Os coeficientes de lixiviagdo e/ou mineralizacé@rio semelhantes entre as folhas e a
serapilheira (k= 1,5 dia™; t1»= 0,5 dia). Os galhos apresentaram coeficiente®ddk =
0,33 dia™! e t, = 2,1 dias), cerca de 4,54 vezes inferiores dsafok a serapilheira. Os

coeficientes de consumo/assimilacég) @presentaram valores que variaram de 0,0672:dia
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tip = 10,3 dias (folhas) a 0,2613 diaty, = 2,7 dias (serapilheira). A serapilheira apresent
valores kacima de 3 vezes superiores a folhas e galhos I@@pe

Segundo o teste de Kruskal-Wallis (ndo paramétAdOVA), as variagbes das
concentragbes de sulfato entre as amostras desfellgalhos foram similares (p > 0,05).
Entretanto, as amostras de folhas e serapilheixaQ)901) e galhos e serapilheira (p < 0,01)

foram consideradas significativamente diferentes.

A RELACAO ENTRE OSIONS SULFATO E ACETATO

A alta disponibilidade de acetato (> 7,5 mg),La partir do 1° dia (folhas) e 3° dia
(galhos) do experimento, parece ndo ter influemcedessulfurizagdo até o 10° dia (folhas e
galhos). Nas incubacdes com folhas, as concensatgsulfato (6 h ao 10 ° dia) e acetato (5°
ao 10° dia) permaneceram constantes. Nos galhedfato permaneceu constante do 3° ao
10° dia. Em ambos os substratos, o sulfato passeu eonsumido, visivelmente, a partir do
15° dia, provocando uma drastica reducdo do acefstoamostras de serapilheira ndo

apresentaram grandes variagdes em relacao amsulfat

POMBO et al. (2004) observou uma reducao na concentracédo ftcs@ do acetato
aliada a um aumento da concentracdo de metanoaéista destaca que parte substancial do
acetato foi reduzida a metano, que é diretamenteade do grupo metil do acetato. A
reducdo do sulfato, segundo a mesma autora, niecdssuma propor¢cdo menor de acetato

guando comparada a metanogénese.

Desta forma, supde-se que a reducao de acetaliat® 10 30° dia (folhas) e a partir do
20° (galhos), pode estar intimamente ligada aosegsswms de dessulfurizacdo e de formacao

de metano.
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ELEMENTO NITROGENIO

O nitrogénio € um constituinte essencial de muitm®postos encontrados nas células
vivas (aminoé&cidos, amidas, acidos nucléicos, otideos, coenzimas, hexoaminas, entre
outros), sendo parte fundamental das proteinasmasze processos metabdlicos que
envolvem a sintese e transferéncia de energia (MAAMy 2000; EFMA, 2002; TAIZ &
ZEIGER, 2004). Este elemento é essencial para mafgdo da clorofila (pigmento
responsavel pela fotossintese) e para a atividattessintética, favorece a multiplicacao
celular, estimulando o crescimento rapido das ptaato aumento da produgéo de sementes e
frutos (EFMA,op. cit). As plantas necessitam de grandes quantidadeisrdgénio, h4 cerca
de 3 a 4% de N em material vegetal seco. Entretandy atmosférico ndo pode ser usado
diretamente pelas plantas, a excecdo de simbiasasatguns tipos de bactérias ou das
cianoficeas, que absorvem do solo as formas idmeds simples derivadas do nitrogénio,
principalmente, o nitrato (N e o aménio (N para incorpora-los aos seus compostos

organicos nitrogenados (EFMAp. cit).

Segundo MODESTO & SIQUEIRA (1981), os principaismpmstos nitrogenados
presentes nos solos sao, predominantemente, a®sitiA amonia, formada no processo de
amonificacdo, é rapidamente oxidada e convertidaeramente, em nitrito por bactérias do
géneroNitrosomonas Nitrosococcug2 NHs + 3 O, — 2 NG, + 2 H'+ 2 H,0). Este nitrito
(NOy) é quase que imediatamente oxidado a nitrato sjN@or bactérias do género
Nitrobacter(2 NG, + O, — 2 NGy'), num processo conhecido como nitrificacdo. Neuetar,
€ importante destacar que, em ambientes umidosidosa a forma de nitrogénio dominante

no solo é o ion aménio (EFMAp. cit).

No afogamento da biomassa vegetal, apds a lisdacedudurante o processo de
decomposicdo, sdo liberadas formas de nitrogéngénico dissolvido (aminoé&cidos,
peptideos, etc.) e inorganicas (NINO;" e NG,). Somente quando a concentragdo das formas
inorganicas de nitrogénio atinge valores muito dsigu é esgotada, as formas organicas sdo

aproveitadas pelos microorganismos (ESTEVES, 1998).

As bactérias heterotréficas contribuem para o®side carbono e de nutrientes de duas
formas: pelas produ¢fes secundarias, garantinddizagio dos nutrientes na incorporacao
de sua biomassa.@. 0 nitrogénio constituindo as proteinas), uma eéhdcteriana tipica
possui cerca de 12% do seu peso seco em nitrof(fdADIGAN et al, 1997), e também na
mineralizacdo desses nutrientes e do carbono em&BiIORGIO & COLE, 1998). Os ciclos
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do carbono e de nutrientes e a velocidade de aegawmldependem do balango entre a

imobilizag&o e o processo de mineralizagéo.

A partir da realizacdo do experimento de decomposanaerdbia, pdde-se observar o
comportamento distinto entre as fragoes inorgardeasadas do nitrogénio (amonio, nitrato
e nitrito).

iON AMONIO

O amobnio € o principal produto final da decompasiga matéria organica realizada
pelas bactérias heterotréficas, tanto diretamepitir das proteinas como a partir de outros
compostos organicos nitrogenados (WETZEL, 1981).

As concentragfes médias do ion ambnio nas amaré&shas, galhos e serapilheira
apresentaram padrfes crescentes ao longo do testhpgando a atingir concentracbes
superiores a 4 mgLno 30°dia do experimento (Figura 34). Segundo WHT®p. cit), em
aguas naturais ndo contaminadas, os valores dei@amédem oscilar de 0 a 5 mgL

entretanto pode alcancar até 10 mgém condicbes anaerdbicas de lagos eutréficos.

Segundo ESTEVES (1998), o processo de amonificpgéealece em ambientes com
escassez de oxigénio. A amodnia formada, ao serhdda em agua, gera o ion ambnio, apls
sua combinagdo com os prétons de hidrogénio 3(MHH'— NH;") (MODESTO &
SIQUEIRA, 1981), o que justifica os padrdoes denraalsts.

De acordo com a Figura 34, nao foi possivel obsenenhuma tendéncia a
estabilizacdo nas amostras de folhas, galhos pilbeiea até o 30°dia do experimento. Na
Tabela 7, a concentracéo inicial de aménio foi $eame (< 6,67 mg L) entre os recursos

vegetais.

Os coeficientes de lixiviacédo e/ou mineralizacic=(R,06 dia™; t;,= 11,6 dias) foram
semelhantes entre as folhas e a serapilheira. Besgapresentaram coeficientes 2 vezes
inferiores (k=0,03 dia™; ty» = 23,1 dias) (Tabela 7). Os baixos coeficiente} ifidicam o
predominio da producdo de aménio ao invés da digdo. Nao foram observados coeficientes
de consumo/assimilagcdo, ou seja, independentemdoterecurso (folhas, galhos ou
serapilheira), o amonio foi produzido até o finalekperimento.
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Figura 34 — Variacédo temporal das concentracoesntnio durante a decomposicéo

anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

Como o amodnio é fortemente adsorvido a matéridcpéatia e coloidal, especialmente

em ambientes com altas concentragfes de matér@micaghtumica dissolvida (WETZEL,

1981), assim dependendo do grau de humificacaoremssos vegetais (folhas, galhos e

serapilheira) a quantificacdo do amoénio em solygite ter sido subestimada.
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Tabela 7 — Parametrizagdo da decomposicéo (lbdviagineralizacdo) anaerdbia de
folhas, galhos e serapilheira, com base na corazgurde amonio.

ion/Recurso Ao ki ti k2 t1 r?
(mg L™ (dia™) (dia) (dia®) (dia)
Amonio
Folhas 6,18 0,06 11,6 0 - 0,66
Galhos 6,67 0,03 23,1 0 - 0,86
Serapilheira 5,66 0,06 11,6 0 - 0,99

A variagdo das concentracdes de amodnio entre asteavode folhas, galhos e
serapilheira foram similares (p > 0,05), segundeste de Kruskal-Wallis (ndo paramétrico
ANOVA).

[ON NITRATO

As maiores concentragfes médias do ion nitratarfashservadas nas seis primeiras
horas em todos os recursos vegetais: 1,3083%5391 mg [* (folhas), 0,969% 0,3819 mg L[!
(galhos) e 0,8264 0,0740 mg L* (serapilheira) (Figura 35).

Este ion ndo pbéde ser modelado, devido a sua aaséncante 0S processos
degradativos anaerdbios, o0 aparecimento dessedoimicio do processo de degradacdo
refere-se a fase da instalacdo das condi¢Bes éechi@se a que os experimentos com folhas
(7 hs), galhos (9 hs) e serapilheira (27 hs) fasabhmetidos. Os tempos de anaerobiose foram
estimados através de um experimento desenvolvido BBANCHINI Jr. & CUNHA-
SANTINO (em preparacéo).

Enquanto h& oxigénio disponivel, o processo deag&id do ambnio a nitrito e,
posteriormente, a nitrato (nitrificacdo bacterianajorre, no entanto, este processo cessa
quando o oxigénio alcanca concentracdes de 0,3 QVETZEL, 1981).
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Figura 35 — Variagao temporal das concentracOesitdeo durante a decomposicao

anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

Segundo ESTEVES (1998), quando o meio se torna@maeh& uma forte reducéo na

concentragcdo de nitrato que tende a se transfaemaaimoénia (através da amonificagdo) ou
N, (através da desnitrificacdo), o que justifica axds concentracfes encontradas ao longo

do experimento. Este fenbmeno ocorre porque mbaekerias, em condigbes anaerdbias, sdo
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capazes de utilizar o nitrato como aceptor de bigina na cadeia respiratéria, entdo, o nitrato
passa a funcionar como transportador de oxigénidDI@AN et al, 1997), reduzindo-se a

nitrogénio molecular ou amonia.

A variacdo das concentragbes de nitrato entre assteas de folhas, galhos e
serapilheira foi considerada similar (p > 0,05)aderdo com o teste de Kruskal-Wallis (ndo
paramétrico ANOVA).

[ON NITRITO

O recurso folhas apresentou as maiores variagde<araentracoes medias do ion
nitrito, chegando a atingir 0,13380,0407 mg [* (20° dia). Os galhos apresentaram um valor
méximo baixo (0,032 0,0117 mg [*) no 15° dia do experimento. Enquanto a serapilheira

atingiu 0,0215t 0,0019 mg ! nas seis primeiras horas (Figura 36).

Este ion ndo pode ser submetido aos modelos @ripostos, pois, somente esteve
presente enquanto houve condigcbes oxidantes (iesemca de oxigénio) e durante o0s
processos degradativos anaerdbios do experimems® ies foi reduzido a amdnio ou
convertido em W (i.e. respiracdo anaerébia). O seu aparecimentimio® do processo de
degradacéo refere-se a fase da instalacdo das;8eadie anaerobiose a que 0s experimentos

com folhas (7 hs), galhos (9 hs) e serapilheirah&foram submetidos.

O reaparecimento do nitrito no 15° e 20° dia deargento (Figura 36), principalmente
nas folhas, pode estar relacionado a uma pequemgd@dde oxigénio no sistema de
incubacéo, possivelmente devido a um erro expetahefazendo com que o nitrogénio
passasse da forma reduzida para a forma oxidada.emianto, salienta-se que esta
concentracdo foi extremamente baixa e que o nitnfm formou nitrato e atingiu

concentracdes inferiores a 0,20 my L

Entre 0 20° e 0 30° dia, as condicbes do experongitaram a ser redutoras, havendo
a diminuicdo acentuada do nitrito, que pode esedacionada tanto a desnitrificacdo
bacteriana, que apresenta grande intensidade ererdet anaerdbicos, com abundantes

substratos organicos oxidaveis, ou a amonificag@eTZEL, 1981).

Segundo o teste de Kruskal-Wallis (ndo paramétdddOVA), a variacdo das
concentragbes de nitrito entre as amostras desloli@hos e serapilheira foi considerada
similar (p > 0,05).
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Figura 36 — Variacdo temporal das concentragOesitdeo durante a decomposicéo

anaerodbia de folhas, galhos e serapilheira.

Em suma, evidencia-se que a decomposicédo dos oscuegetais permitiu a liberacao
do ion amdnio, que sob as condi¢des iniciais dgémid existente durante as primeiras horas
de experimento, foi oxidado a nitrito e, posterieme, a nitrato; com o estabelecimento das
condicbes de anaerobiose, estas formas foram novameduzidas a amonio ou nitrogénio

molecular (N).
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ELEMENTO FOSFORO

O fésforo € absorvido do solo, principalmente, carion HPO,". Entretanto, ressalta-
se que o acido fosférico existe em trés espécigsaé diferentes (PO, HPQ? e PQ3), a
abundancia relativa dessas espécies depende dmdhixa em que vivem as plantas (pH de
4 a 8), a forma ibnica predominante é ePH,, as demais s6 predominam quando a
alcalinidade do meio aumenta para fora desta {ERSTEIN, 1972).

Comparado aos outros componentes nutritivos etestisi da matéria viva (carbono,
hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e enxofre), o &rsf € mais escasso e, normalmente, atua

como fator limitante em processos biolégices(producéo primaria).

Ao contrério do que ocorre com 0 nitrogénio (ndjae o enxofre (sulfato), o fosforo
ndo sofre reducéo na célula para um estado degédxidmais baixo, no entanto, nos tecidos
vegetais, é incorporado em compostos organicosmeanfarma altamente oxidada (MEYER
et al., 1973). O fésforo (na forma de fosfato: P é importante para armazenagem de
energia e na integridade estrutural, sendo compertEnfosfato-acicares (intermediarios da
respiracdo e fotossintese), &cidos nucléicos, otideos (utilizados no metabolismo
energético, como o ATP, e no DNA e RNA), coenzinfasfolipideos (componentes das
membranas vegetais), acido fitico (forma de resdovddsforo nas sementes), entre outros
(TAIZ & ZEIGER, 2004).

Os transportadores de fosfato, a fosforilacdo @eagéa das ligacdes fosfato sdo de
importancia primordial no metabolismo de hidratescdrbono e das gorduras, na respiragao,
na fotossintese e em muitos outros processos nietsbhMEYER et al., op. cif). Desta
forma, conclui-se que o fosfato desempenha um papele no metabolismo energético,
sendo necessario para a sintese do trifosfato €eoatha (ATP) e de outros numerosos
compostos fosforilados (EPSTEIBR. cit).

As funcdes do fosforo e do nitrogénio no metabalismegetal parecem se inter-
relacionar em varios aspectos. Os compostos inmag@rde nitrogénio sdo rapidamente
absorvidos do solo e acumulados nos tecidos vaegefaando os fosfatos disponiveis estdo
em baixa concentragdo. Se os fosfatos forem abteslawo solo, a absor¢cédo de nitrogénio
inorganico diminui (MEYERet al., op. cif.

Com o afogamento da biomassa vegetal, a partiredbzacdo do experimento de

decomposicao anaerdbia, pdde-se observar o compotta do ion fosfato.
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[ON FOSFATO

A forma inorgéanica significativamente importantefdsforo para o ambiente aquético é
o fosfato, mais de 90% do fosforo nos lagos estidorma de fosfatos organicos e como
constituintes celulares da matéria viva particulama associados e/ou adsorvidos em
particulas organicas mortas e materiais inorgarfMsT ZEL, 1981).

A espécie ibnica de fosfato predominante é depeadda faixa de pH e, como em
aguas continentais o pH mais frequente situa-see dnte 8, as espécies ibnicas que se
destacam s&o 0,AQ, e PO, ? (ESTEVES, 1998).

Nas camaras de decomposicdo contendo galhos, fostato apresentou as maiores
variacbes nas concentracdes médias: 0,2668863 mg [* (To) a 6,2886+ 5,5963 mg L[
(15° dia). Para o recurso folhas, o valor maxiniogato foi de 4,4146: 0,8237 mg L[* (3°
dia). Enquanto que na serapilheira as concentrag@eBas chegaram a atingir 1,41¥7
0,3361 mg [} (10° dia) (Figura 37). No processo de decomposigéidosfatos sdo liberados
para a agua mais facilmente em condi¢des de ariasedfE STEVESQp. cit).

Destaca-se o consumo do ion fosfato apenas nassfaliue pode estar relacionada a
existéncia de fatores que favorecam o desenvoltonele uma maior comunidade de
bactérias, como a alta concentracdo de amino&cigmsnas, pirimidinas, vitaminas e
compostos relacionados (GOTTSCHALK, 1986).

Na Figura 37, pbde-se observar uma tendéncia @bik=tcdo a partir do 3 °dia do
experimento para a serapilheira e 10° dia paralbeg

De acordo com a Tabela 8, apés a parametrizacaonaitelo de decomposicao
(lixiviagdo/mineralizacdo) anaerdébia, as amostras gontinham os galhos (5,70 md)L
apresentaram concentracoes iniciais de fosfato\ie2€s superior que as folhas e 4,28 vezes
maiores que a serapilheira. As folhas (4,73 mt) bBpresentaram valores 3,56 vezes
superiores a serapilheira.

Os coeficientes de lixiviagdo e/ou mineralizacé@rio semelhantes entre as folhas e a
serapilheira (k= 1,5 dia™; t1»= 0,5 dia). Os galhos apresentaram coeficiente®bdk =
0,31 dia™ e t, = 2,2 dias), cerca de 4,84 vezes inferiores dsafok a serapilheira. Os
coeficientes de consumo/assimilacég) §6 foram encontrados nas folhas (0,0229 Yia
= 30,3 dias). Os demais recursos nao foram conssmed se mantiveram praticamente
constantes até o final do experimento (Tabela 8).

76



157 Folhas

12

Fosfato (mg L'l)

Tempo (dias)

151
Galhos

124

Fosfato (mg L'l)
o

04
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (dias)
15+
Serapilheira
12
F“_I
o 94
E
2
©
5 6]
o
L
3
5% # & L)
ol ¥
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (dia)

Figura 37 - Variacdo temporal das concentracoesiato durante a decomposicao

anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

1



Tabela 8 — Parametrizagdo da decomposicéo (lbdviagineralizacdo) anaerdbia de
folhas, galhos e serapilheira, com base na coraggurde fosfato.

ion/Recurso Ao Ky t1 ko t1 r
(mgLY)  (diah (dia) (dia®) (dia)
Fosfato
Folhas 4,73 1,50 0,5 0,0229 30,3 0,32
Galhos 5,70 0,31 2,2 0 - 0,96
Serapilheira 1,33 1,50 0,5 0 - 0,58

A absorcdo do fosfato da 4gua é regida por uma sérifatores externos, dentre 0s
guais se destaca a presenca de luz (WETZEL, 1981ho o experimento foi conduzido no
escuro e em condi¢cOes de anaerobiose, essas cesdi@d permitiram o desenvolvimento do
fitoplancton, que utiliza o fosfato na sua nutricAs bactérias mostram comparativamente
menos afinidade ao fosfato que as algas (WETZBLcit), no entanto, também o absorvem
e 0 incorporam na sua biomassa como constituinge &bidos nucléicos, fosfolipideos e
nucleotideos (GOTTSCHALK, 1986; MADIGARt al, 1997).

ESTEVES (1998), entretanto, destaca que o aumemtocodcentracdo de fosfato, no
interior célula, determina uma menor absorcao destelo meio, uma vez que a velocidade
méaxima de absorcao é funcédo da diferenca entrecentracdo externa e interna da célula, o
que foi comprovado por véarios estudos sobre aicanéte decomposicdo de fosfato. No
entanto, alguns organismasd. cianoficeas) sdo capazes de armazenar fosfat feoima de
polifosfatos ou metafosfatos, funcionando como tsutasas de reserva.

Segundo o teste de Kruskal-Wallis (ndo parameétAibDVA), a variacdo entre as
concentragbes médias de fosfato nas folhas e gédhasnsiderada similar (p > 0,05). No
entanto, a variagao entre as amostras de folhaspilbeira (p < 0,05) e galhos e serapilheira
(p < 0,01) foi considerada significativamente difae.

Segundo ESTEVES (1998), na formacgao de represasgdes tropicais, a quantidade
de fitomassa inundada, durante a sua formacdo, é&udéamental importancia na
determinacdo da concentracdo e distribuicdo deatfosha coluna d’dgua. Nas represas
formadas sobre florestas, o hipolimnio (regido comnos oxigénio) pode apresentar
concentracdes de 1200 mg te fésforos totais nos primeiros anos, apés sgesamento.
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[ON POTASSIO

O potassio esta presente nas plantas, geralmertea forma do céation 'K embora
algumas células vegetais apresentem sais potdssarosdos de acidos organicos. Encontra-
se em 1% do tecido vegetal seco (EPSTEIN, 1972)ra élemento essencial para planta, ndo
podendo ser substituido completamente por elemaqniémicos tdo semelhantes como o
sddio e o litio (MEYERet al, 1973) Segundo COLLANDER (1941), as plantas alesarv

altas concentracdes de potassio do solo, porgeeleshento € essencial ao seu crescimento.

Este céation desempenha um papel fundamental naibiozp basica e nos processos
fisioldgicos das plantas, pois enquanto ndo seatparte de sua estrutura quimica, atua em
muitos processos regulatorios importantes. Destadpo potassio € encontrado em todos os
orgaos das plantas, sendo utilizado em uma sériengées, como a ativacdo enzimatica, a
atividade estomatal, a fotossintese, o transp@tacdcares, agua e nutrientes e a sintese de
proteinas e amido (JOHNSTON, 1998).

O potéssio ativa mais de 40 enzimas envolvidagescitnento das plantas, e neutraliza
varios anions organicos e outros compostos derasopthntas, ajudando a estabilizar o pH
entre 7 e 8, ideal para a maioria das reacfes atizan. A quantidade de potassio que entra
nas células determina as taxas das reacdes emam@EPSTEINpp. cit; TAIZ & ZEIGER,
2004).

7

Este céation também é importante na sintese deipastepois a leitura do cédigo
genético nas ceélulas das plantas para a producpmtinas e enzimas, que regulam todo o
processo de crescimento (JOHNSTQ®N, cit), ndo ocorre sem a presenca deste ion.

A partir da realizacdo do experimento de decomposanaerdbia, pdde-se observar o

comportamento do ion potassio em dissolucéo.

Segundo O’CONNELL (1988) e GAMA-RODRIGUES & BARRO£g002), a
lixiviagdo € um dos principais mecanismos de texésicia desse elemento para o ambiente,
uma vez que potassio ndo é componente estrutucplaleuer composto das plantas.

Nas camaras contendo folhas, o ionakKiresentou concentracées médias muito elevadas
(> 21 mg LY a partir das seis primeiras horas, variando éhtt@12+ 0,0036 mg [* (To) e
29,8422+ 3,7301 mg L[* (30° dia). Os galhos s6 atingiram uma concentrag@erior a 21
mg L™ a partir do 15° dia, e seus valores variaram 8@1@+ 0,0036 mg [* (To) a 23,2447
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8,8159 mg [* (30° dia). Enquanto que para a serapilheira, foobservadas as menores

concentracdes médias (< 2,7198,5236 mg [!) (Figura 38).

A alta concentracédo de potéssio encontrada naasf@th21 mg L) esta relacionada as

vérias funcdes desempenhadas por este analitoargsie da planta.

Segundo GOTTSCHALK (1986), o potassio € o princigggion inorganico na célula
bacteriana, atuando também como cofator de algen@amas.

Na Figura 38, pode-se observar uma tendéncia dbilesicdo nas amostras de galhos
(10° dia) e serapilheira (3° dia).

De acordo com a Tabela 9, a concentracdo inicid{'dde folhas (30,51 mg1) foi
1,42 vezes superior aos galhos e 11,13 vezes ma&para a serapilheira. Os galhos (21,4
mg L) apresentaram valores 7,81 vezes mais elevados sprapilheira.

Os coeficientes de lixiviacdo e/ou mineralizacéip=(i,50 dia™) foram semelhantes
entre as folhas e a serapilheira, com um periodmeia vida curto (0,5 dia). Os galhos
apresentaram o coeficiente muito baix@ k0,35 dia™; t, = 2 dias). Os coeficientes de
consumo/assimilacéo foram semelhantes para as rasas folhas @& 0,002 dia™; ty; =
346,6 dias) e serapilheira,tk0,0018 dia™; t., = 385,1 dias). Nos galhos, n&do foi detectado
consumo desse elemento dissolvido (Tabela 9).

Tabela 9 — Parametrizagdo da decomposicéo (lbdviagineralizacdo) anaerdbia de
folhas, galhos e serapilheira, com base na coraggtrde potassio.

fon/Recurso A K1 t1 Kz ti r
(mgLh) (dia®) (dia) (dia™) (dia)

Potassio

Folhas 30,51 1,50 0,5 0,0020 346,6 0,80

Galhos 21,40 0,35 2,0 0 - 0,96
Serapilheira 2,74 1,50 0,5 0,0018 385,1 0,74
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Figura 38 - Variacdo temporal das concentracdegotiessio durante a decomposicao

anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

As variagBes das concentracdes de potassio entagnastras de folhas e galhos e

galhos e serapilheira foram similares (p > 0,05)tréfanto, entre as amostras de folhas e

serapilheira foram consideradas significativamelifexentes (p < 0,001).
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ELEMENTO MAGNESIO

O magnésio faz parte da estrutura em anel da d&grafnico composto estavel
abundante nas plantas, correspondendo a 2,7 % do pwlecular da clorofila e
representando cerca de 10 % do teor total da ftMlags da metade do magnésio das folhas
pode estar nos cloroplastos e em outros plastitiEoserca de 0,2% de magnésio em material
vegetal seco (EPSTEIN, 1972)

Este elemento, que permanece na forma idnica‘{Mitentro da célula, é o ativador
mais comum das enzimas relacionadas com o metadoolisnergético na respiracéo,
fotossintese e sintese de DNA e RNA (TAIZ & ZEIGERQ4) e também desempenha um
papel importante na manutencdo da integridade idossomos, influenciando na sintese de
proteinas (MEYERet al, 1973).

A partir da realizacdo do experimento de decomposanaerdbia, com o afogamento
da biomassa vegetal, p6de-se observar a passagiem ghagnésio para 0 meio aquoso.

[ON MAGNESIO

O recurso folhas apresentou as maiores variagdescaracentracbes medias do ion
Mg**: 0,0304+ 0,0022 mg [* (To) a 4,2453+ 0,8616 mg [* (30° dia) em relacdo aos demais
recursos; o que esta relacionado com o fato desssef constituinte da clorofila (EPSTEIN,
op. cit). Os galhos e a serapilheira também atingiram e&loses maximos (1,63640,5606
mg L' e 0,9148+ 0,1404 mg L}, respectivamente) no 30° dia do experimento. Gureedes
médias superiores a 1 mg foram atingidas nas folhas no 1° dia, enquantayati®s apenas
a partir do 10° dia do experimento (Figura 39).

Segundo GOTTSCHALK (1986), o magnésio atua nas éhast como cofator
enzimatico e esté presente nas paredes celulageynanas e ribossomos.

Uma tendéncia a estabilizacdo pdde ser observalamastras de folhas a partir do
10°dia e na serapilheira, a partir do 5°dia (Fi@@a
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Figura 39 - Variagdo temporal das concentracdasamésio durante a decomposi¢cdo
anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

De acordo com a Tabela 10, a concentrac&o inieiahagnésio de folhas (4,06 mg)L
foi 2,62 vezes superior aos galhos e a 5,41 vageeyisr a serapilheira. Os galhos (1,55 mg
L) apresentaram valores 2,06 vezes mais elevados serapilheira.

83



Tabela 10 — Parametrizacdo da decomposicao (Ipdwvianineralizacdo) anaerdbia de
folhas, galhos e serapilheira, com base na coraggdrde magnésio.

ion/Recurso Ao Ky t1 ko t1 r
(mg LY (dia™) (dia) (dia®) (dia)
Magnésio
Folhas 4,06 0,37 1,9 0 - 0,97
Galhos 1,55 0,12 5,8 0 - 0,93
Serapilheira 0,75 0,56 1,2 0 - 0,92

O coeficiente de lixiviacdo e/ou mineralizacdo depilheira (k=0,56 dia™; t, = 1,2
dia) foi 1,51 vezes superior as folhag & 1,9 dia) e a 4,66 vezes superior aos galhgs=(t
5,8 dias), ao contrario dos demais analitos, nassca serapilheira possuia coeficiente igual
ou inferior as folhas. N&o foram observados coafiEs de consumo/assimilagcdo para
nenhum dos recursos vegetais (folhas, galhos apifezira) (Tabela 10).

A variacdo das concentracdes de magnésio entrmastras de galhos e serapilheira
foram similares (p > 0,05). No entanto, a variaghservada nas concentracées de magnésio
entre as amostras de folhas e galhos (p < 0,08)hasf e serapilheira (p < 0,01) foram

significativamente diferentes.

ELEMENTO CALCIO

As concentracdes de célcio nos tecidos vegetaisrpagr superiores a 0,5% do peso
seco da planta (EPSTEIN, 1972). Apds ser absonpdonanece na forma idnica fOa
tornando-se o principal céation constituinte dasepes celulares, principalmente, a lamela
média, que separa as células em divisdo, na foempedtato, tendo importante papel na
resisténcia mecanica dos tecidos (MEY&Rl.,1973).

Grande parte do calcio absorvido do solo pode dramese permanentemente fixada
nas paredes celulares. Em muitas espécies, oslesaialcio ocorrem em forma soélida, o

oxalato de calcio e o carbonato de calcio sdo @s coamuns.
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A partir da realizacdo do experimento de decomposanaerdbia, com o afogamento
da biomassa vegetal, p6de-se observar o comportamerion calcio.

[ON CALCIO

As camaras de decomposi¢do contendo folhas apaesentis maiores variagbes nas
concentracdes médias do fon“C#®,2335+ 0,0346 mg [* (To) a 4,3144+ 1,1326 mg [*
(30° dia). Segundo MEYER! al. (1973), as folhas possuem uma grande propor¢c@aldo
em relacdo aos demais Orgdos da planta. Nos galhws serapilheira, foram observadas
variacbes semelhantes no 30° dia (2,4358,7353 mg [' e 2,5880+ 0,5870 mg L\,
respectivamente). Entretanto, a serapilheira atingincentracdes superiores a 1 myal
partir do 3° dia do experimento, enquanto que tl'ogasomente a partir do 10° dia (Figura
40).

Apesar de GOTTSCHALK (1986) salientar a importardiacalcio para as bactérias,
estando presente em exoenzimas e na parede casiarjon parece ndo ter entrado em

nenhuma rota metabdlica.

Na Tabela 11, a concentragdo inicial de calcioamagstras que continham folhas (4,21
mg L) foi 1,52 vezes superior aos galhos e 1,90 vezagrmara o recurso serapilheira. Os
galhos (2,76 mg 1) apresentaram valores 1,25 vezes mais elevados serapilheira.

Tabela 11 — Parametrizagdo da decomposicao (Ipdwvianineralizacdo) anaerdbia de
folhas, galhos e serapilheira, com base na coraggtrde calcio.

fon/Recurso A K1 t1 ko ti r
(mgLh) (dia®) (dia) (dia?) (dia)

Calcio

Folhas 4,21 0,14 5,0 0 - 0,97

Galhos 2,76 0,06 11,6 0 - 0,90
Serapilheira 2,21 0,19 3,6 0 - 0,84
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Figura 40 - Variacdo temporal das concentracdesattdo durante a decomposicao
anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

Os coeficientes de lixiviagdo e/ou mineralizacaaro diferentes entre folhas; k0,14
dia™% t1» = 5 dias), galhos (k= 0,06 dia™; t;» = 11,6 dias) e serapilheira; 0,19 dia™; t1»
= 3,6 dias). Nao foram detectados coeficientesomsiamo/assimilacéo {kpara as amostras

de folhas, galhos e serapilheira (Tabela 11).
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Segundo o teste de Kruskal-Wallis (ndo paramétdd®dOVA), a variacdo das
concentragfes de calcio entre as amostras de fgial®s e serapilheira foram similares (p >
0,05).

ELEMENTO SODIO

Até 1973 ndo havia evidéncias experimentais de @usddio fosse essencial ao
metabolismo das plantas superiores, exceto emagsldi#léfitas (plantas indigenas de solos
salinos, que toleram e exigem altas concentragdsalcho meio) (EPSTEIN, 1972). Todavia,
este elemento encontra-se presente nas cinzas ldiaissp por vezes em quantidades
relativamente elevadas. Algumas plantas tém seendelvimento mais vigoroso na presenca
de sodio (MEYERet al, 1973).

Segundo TAIZ & ZEIGER (2004), o sédio esta presameforma ibnica no tecido

vegetal e pode substituir parcialmente o potassiscocum soluto osmoticamente ativo.

[ON sSODIO

O recurso folhas apresentou as maiores variac@somegentracdes médias do iorNa
0,1231+ 0,0098 mg [* (Tg) a 1,0653+ 0,2013mg [* (7°dia). Nos galhos, estes valores
variaram entre 0,123% 0,0098 mg L' (To) e 0,9566+ 0,8758 mg [* (15°dia). Na
serapilheira, foram evidenciadas concentracdesaséstitre 0,123t 0,0098 mg L[* (To) e
0,4717+ 0,3015 mg [* (15°dia) (Figura 41).

De acordo com a Figura 41, pdde-se observar un@éneim a estabilizacdo nas
amostras de folhas e serapilheira (3°dia). Nosogalkesta tendéncia foi observada a partir do
5° dia.

GOTTSCHALK (1986) salienta a importancia deste (erg. bactérias haléfitas e
produtoras de metano) em varios processos de tmdesgnquanto HASEt al. (2001)
destaca o papel deste ion no metabolismo energigiadgumas bactérias, principalmente, de
bactérias patogénicas.

Segundo MADIGANEet al. (1997), a absorgéo de sodio pelas bactérias éndepe do

meio em que vivem, as bactérias marinhas necesdiaatias concentracfes deste ion.
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A concentracdo maxima de sédio nas amostras quiicam folhas (1,04 mg1) foi
1,22 vezes superior aos galhos e 2,97 vezes maiaroprecurso serapilheira. Os galhos (0,85

mg L) apresentaram valores 2,43 vezes mais elevados serapilheira (Tabela 12).
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Figura 41 - Variacdo temporal das concentracfesodiéo durante a decomposicdo

anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.
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Os coeficientes de lixiviacdo e/ou mineralizacép=(i,50 dia™) foram semelhantes
entre as folhas e a serapilheira e apresentarapenimdo de i, muito rapido: 0,5 dia. Os
galhos apresentaram valores deb&ixos (k= 0,21 dia™; ty, = 3,3 dias). Os coeficientes de
consumo/assimilacao {kndo foram detectados para as amostras de folbaspilheira; nos
galhos, este coeficiente foi baixa €0,0076 dia®; t;2 91,2 dias) (Tabela 12).

Tabela 12 — Parametrizacdo da decomposicao (Ipdvianineralizacdo) anaerdbia de

folhas, galhos e serapilheira, com base na coraggdrde sodio.

fon/Recurso A K1 t Ko ti r
(mgLh) (dia®) (dia) (dia?) (dia)

Sadio

Folhas 1,04 1,50 0,5 0 - 0,88

Galhos 0,85 0,21 3,3 0,0076 91,2 0,76
Serapilheira 0,35 1,5 0,5 0 - 0,37

Segundo o teste de Kruskal-Wallis (ndo paramétAdOVA), as variagbes das
concentragbes de sodio entre as amostras de fellgathos e galhos e serapilheira foram
similares (p > 0,05). Entretanto, entre as amostea®lhas e serapilheira foram consideradas
significativamente diferentes (p < 0,001).

[ON LITIO

As plantas ndo absorvem os ions na mesma prop@gague estdo disponiveis,
possuem uma absorcdo seletiva, porém o mecanisnseldgdo de sais ainda é obscuro
(COLLANDER, 1941; TAIZ & & ZEIGER, 2004).

COLLANDER (op. cit) salienta que algumas plantas superiores podemuwdau altas
concentragbes de litio, porém a maioria das espédheorve este elemento em pequenas
guantidades. Entretanto, quanto menor for a suaeobr@¢cdo no meio, maior sera a sua
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absorcédo. Este autor salienta ainda que as plabsasvem, proporcionalmente, mais litio que
sadio, excecdo feita as plantas hal6fitas.

Nas camaras de decomposi¢do contendo folhas, diioapresentou concentragdes
médias £ desvio padr&o) que variaram de 0,083M0067 mg L[* (1° dia) a 0,3273 0,4576
mg L™ (5°dia). Para o recurso galhos, estes valoresnfataaixo do limite de deteccdo do
método (0,1pg L™ - 7°dia) a 0,0727 0,1484 mg [* (1°dia). Enquanto que para a
serapilheira, foram observadas concentracées médésariaram de 0,00800,0092 mg [*
(To) a 0,1305+ 0,2575 mg [* (10°dia) (Figura 42). KENT (1941) salienta quefalfas

acumulam uma maior concentragdo de litio que asdgrartes da planta.

Na Figura 42, p6de-se observar uma tendéncia abiksicdo a partir do 1°dia do

experimento em todos 0s recursos vegetais.

Apesar de TSURUTA (2005) comprovar a acumulacgaditae por varias bactérias,
neste trabalho, a concentracdo de litio permandeéxa e constante, durante todo o

experimento.

De acordo com a Tabela 13, apdés a parametrizacdmattelo de decomposi¢édo
(lixiviacado/mineralizacdo) anaerdbia, as amostras gontinham as folhas (0,12 mg')L
apresentaram concentracdes iniciais de3lyvezes superiores aos galhos e 1,5 vezes maiores
gue a serapilheira. Entretanto, ao contrario darwtd nos demais analitos, a serapilheira

(0,08 mg L) apresentou valores 2 vezes superiores aos galhos.

Tabela 13 — Parametrizacdo da decomposicao (Ipdwvianineralizacdo) anaerdbia de

folhas, galhos e serapilheira, com base na coraggdrde litio.

ion/Recurso Ao Ky t1 ko t1 r
(mgLY)  (dia?) (dia) (dia®) (dia)
Litio
Folhas 0,12 1,50 0,5 0,0059 117,5 0,19
Galhos 0,04 1,50 0,5 0 - 0,03
Serapilheira 0,08 1,50 0,5 0,0192 36,1 0,25
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Figura 42 - Variacdo temporal das concentracfeditide durante a decomposicédo
anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

Os coeficientes de lixiviacdo e/ou mineralizacap=(,50 dia™%; ty»: 0,5 dia) foram
semelhantes entre todos 0S recursos vegetais. HEoguaos coeficientes de
consumo/assimilacéo foram inferiores a 0,0192 Hfserapilheira). Nas folhas, foi observado
0 maior {,, (117,5 dias) (Tabela 13).

91



A variacdo entre as concentracdes de resultante das amostras de folha, galho e
serapilheira ndo foi considerada significante (p,65), segundo o teste de Kruskal-Wallis

(n&o paramétrico ANOVA).

[ON FLUORETO

Em relagdo ao ion fluoreto, ndo foram encontradadosl na literatura sobre o

metabolismo microbiano associado.

As concentracdes médias do ionrfas amostras de folhas, galhos e serapilheiramfo
baixas (< 1,0558 0,2870 mg [}). Este valor foi alcancado nas seis primeiras sha@
experimento, nas amostras que continham folhasteNeesmo periodo, na serapilheira,
também foi observado um leve aumento (0,04880037 mg [). Enquanto que nos galhos,
as maiores concentracdes médias (0,11491006 mg [') foram alcancadas no 3° dia do

experimento (Figura 43).

De acordo com a Figura 43, foi observada uma ter@@nestabilizacio do ion fluoreto
nas folhas a partir do 15° dia. Nos galhos e rapgheira, ndo foram evidenciadas variacdes
significantes nos dados, que se mantiveram estdueasite todo o experimento.

A concentracéo inicial de fluoreto nas folhas (1p&y L) foi 12,7 vezes superior aos
galhos e 127 vezes maior que a serapilheira. O®g40,1 mg [!) apresentaram valores 10

vezes mais elevados que a serapilheira (Tabela 14).

Tabela 14 — Parametrizacdo da decomposicao (Ipdwvianineralizacdo) anaerdbia de

folhas, galhos e serapilheira, com base na corazggurde fluoreto.

fon/Recurso A k1 t1) ka ti r
(mgL?  (dia® (dia) (dia™) (dia)

Fluoreto

Folhas 1,27 1,50 0,5 0,2627 2,6 0,51

Galhos 0,10 1,50 0,5 0,1193 5,8 0,55
Serapilheira 0,01 1,50 0,5 0,0124 55,9 0,01
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Figura 43 - Variacdo temporal das concentracdefudeeto durante a decomposicao

anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

Os coeficientes de lixiviacdo e/ou mineralizacép=(i,50 dia™) foram semelhantes

entre 0s recursos vegetais, com um periodo dewviaiaurto (t,=0,5 dia). O coeficiente de

consumo/assimilacéo nas incubacées com folhas Q2627 dia™; t1. = 2,6 dias) foi 2,20

vezes superiores as com galhgs 5,8 dias) e 21,18 vezes superior as com seraa|cpie

apresentou o tempo de meia vida mais alto (559 diatre os recursos vegetais (Tabela 14).
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A variacao das concentracoes de fluoreto entrenastaas de folhas e galhos e galhos e
serapilheira foram similares (p > 0,05). Entretaetaire as amostras de folhas e serapilheira

foi considerada significativamente diferente (p,650).

ELEMENTO CLORO

O elemento cloro é encontrado nas plantas comoldoeto (Cl), em concentracdes de
100 mg L* no peso seco (EPSTEIN, 1972), sendo necessamoasareacdes de quebra da
molécula de agua da fotossintese, pelas quaisgémmi € produzido (TAIZ & ZEIGER,
2004), atuando em conjun¢do com algumas enzim&TEIN, op. cit). Além disso, o cloro
pode ser necessério para a divisdo celular tantimkas quanto em raizes (HARLING al,,
1997 apud TAIZ & ZEIGER, 2004). Nas plantas adaptadas asdig@es salinas,
principalmente, o cloreto desempenha um papel itapte, como um dos solutos que
contribui para baixar o potencial osmético celelaro equilibrio ibnico (EPSTEINp. cit).

Estes ions sdo altamente solGveis e geralmente éistioniveis no solo porque a agua
do mar é carregada pelo vento e distribuida pdtw qgaando chove. A maioria das plantas
geralmente absorve mais cloro do que o necessar®o@seu funcionamento normal (TAIZ
& ZEIGER, 2004).

A partir da realizacdo do experimento de decomposanaerdbia, com o afogamento

da biomassa vegetal, p6de-se observar a passagim cloreto para o meio aquoso.

[ON CLORETO

Nas camaras de decomposicdo contendo folhas, €lioapresentou concentracdes
médias que variaram de 0,1028,0129 mg [* (Ty) a 5,7208t 0,8023 mg [* (1° dia). Para o
recurso galhos, o valor maximo atingido foi 4,448D,4349 mg [* (7° dia). Enquanto que na
serapilheira foram observadas concentracdes midéamres a 0,5396 0,2198 mg [* (10°
dia) (Figura 44).

Na Figura 44, péde-se observar uma tendéncia @biksicdo a partir do 1 °dia do

experimento para a serapilheira e 3°dia para ¢wgal
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serapilheira.

Cloreto (mg L'l)
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Figura 44 - Variacao temporal das concentracoedodeto durante a decomposicao
anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

De acordo com a Tabela 15, apés a parametrizacdmattelo de decomposicédo
(lixiviagdo/mineralizacdo) anaerébia, as amostras gontinham as folhas (6,36 mg')L
apresentaram concentracdes iniciais del@B vezes superior aos galhos e 12 vezes maiores
que a serapilheira. Os galhos (4,30 mY Bpresentaram valores 8,11 vezes superiores a
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Os coeficientes de lixiviagdo e/ou mineralizacéo=(K,50 dia™; t, = 0,5 dia) foram
semelhantes entre todos o0s recursos vegetais. fzieo de consumo/assimilacdo das
folhas (0,0142 dia®; t, = 48,8 dias) foi 1,84 vezes superior a serapilheifa< 90 dias). Os
galhos ndo apresentaram coeficiente de consumolszio (Tabela 15).

Tabela 15 — Parametrizacdo da decomposicao (Ipdwvianineralizacdo) anaerdbia de
folhas, galhos e serapilheira, com base na corazgurde cloreto.

fon/Recurso A K1 t Ko ti r
(mgLh) (diah)  (dia) (dia?) (dia)

Cloreto

Folhas 6,36 1,50 0,5 0,0142 48,8 0,37

Galhos 4,30 1,50 0,5 0 - 0,98
Serapilheira 0,53 1,50 0,5 0,0077 90,0 0,17

Segundo o teste de Kruskal-Wallis (ndo parameétAibDVA), a variacdo entre as
concentragfes médias de fEsultante das amostras de folhas e galhos egyalkerapilheira
nao foi considerada significante (p > 0,05). Naatd, a variacdo entre as amostras de folhas

e serapilheira foi considerada extremamente difergn< 0,001).

[ON BROMETO

Em relagdo ao ion brometo, ndo foram encontrada®sdaa literatura sobre o

metabolismo microbiano associado.

As concentragdes médias do anionrrs folhas foram inferiores a 0,05898,0055 mg
L (5° dia). No recurso galhos, o ion Bpresentou valores abaixo do limite de deteccdo do
método (8 pg L) nas seis primeiras horas e atingiu valores méxite0,0312 0,0070 mg
L? (15° dia). Na serapilheira, os valores infericae8 pg [* se estenderam durante as trés
primeiras amostragensdB hs e 1° dia), atingiu valores maximos de 0,600]0066 mg [*

(10° dia) e ndo foi mais detectado até o finalxjeeemento (Figura 45).
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Figura 45 - Variacao temporal das concentracOdsalaeto durante a decomposicao

anaerobia de folhas, galhos e serapilheira.

De acordo com a Figura 45, nas folhas pode-se \aysem aumento das concentracdoes
médias até o 5° dia e um posterior decréscimo. datios e na serapilheira, destacou-se a
tendéncia a estabilizag&o a partir do 3 °dia.
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A Tabela 16 evidencia que a concentragao iniciabmaneto nas amostras de folhas
(0,065 mg LY) foi 3,09 vezes superior aos galhos e 5,90 veza®rngue O recurso
serapilheira. Os galhos (0,021 mg)Llapresentaram valores 1,90 vezes mais elevadoa que

serapilheira.

De acordo com a Tabela 16, os coeficientes deidigiio e/ou mineralizagcdos(k 1,50
dia™%) foram semelhantes entre todos 0s recursos vegetairesentaram um periodo de meia
vida muito curto: 0,5 dia. Os coeficientes de comstassimilacdo § foram baixos, variando
entre 0,0003 dia’; ty,=2310,5 dias (galhos) e 0,0499 dia,,, = 13,9 dias (serapilheira).

Tabela 16 — Parametrizacdo da decomposicao (Ipdvianineralizacdo) anaerdbia de

folhas, galhos e serapilheira, com base na corazgurde brometo.

fon/Recurso A K1 t1 Ko ti r
(mgLh) (diah)  (dia) (dia™) (dia)

Brometo

Folhas 0,065 1,50 0,5 0,0297 23,3 0,95

Galhos 0,021 1,50 0,5 0,0003 2310,5 0,61
Serapilheira 0,011 1,50 0,5 0,0499 13,9 0,31

Segundo o teste de Kruskal-Wallis (ndo paramétdd®dOVA), a variacdo das
concentragbes de brometo entre as amostras de #®lgalhos e galhos e serapilheira foram
similares (p > 0,05). Entretanto, entre as amostea$olhas e serapilheira foi considerada

significativamente diferente (p < 0,001).
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CAPITULO 5.

CONCLUSOES

Os recursos vegetais (folhas, galhos, e seramheievem ser considerados como
substratos heterogéneos do ponto de vista estrfamaposicdo quimica), o que acarreta
numa liberacdo diferenciada de compostos orgarecomrganicos, de acordo com o teor

desses compostos existente em suas estruturas.

O amonio e o fosfato sdo os principais produtoaididerivados do nitrogénio e do
fosforo, respectivamente, durante a decomposicaeréhia de folhas, galhos e serapilheira,
realizada por bactérias heterotréficas, porquesefstes tém a liberacdo favorecida pelas
condi¢cOes de anoxia, ndo sendo consumidos emdangda.

Nas primeiras horas do experimento, enquanto existigénio, parte do amaonio, foi
convertido em nitrito e nitrato que, apds se estabeem as condi¢cdes anaerdbias, foram
reduzidos a Blou amonificados. Entretanto, a quantidade de ar@mi solugéo pode ter sido

subestimada, devido a adsor¢édo a matéria parte@adloidal.

Os ions acetato, cloreto (folhas), fluoreto (fojhdsometo (folhas), nitrato, sulfato
(folhas e galhos), oxalato (folhas e galhos) eatos{folhas) parecem ter sido utilizados em
rotas metabdlicas, devido ao seu comportamentoram|do experimento, caracterizado por
um aumento gradual na fase inicial do processcederdposicdo (até aproximadamente o 3°
dia) e um posterior decréscimo nas suas conceegaco

Os ions litio, sodio, potassio, magnésio, calaid o, fluoreto (galhos e serapilheira),
cloreto (galhos e serapilheira), brometo (galhgsrapilheira), sulfato (serapilheira), oxalato
(serapilheira) e fosfato (galhos e serapilheirapio pouco consumidos, apesar de muitos

desempenharem fungfes importantes nas bactérias.
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A concentracdo de COD e dos ions derivados do war{@etato e oxalato), nas folhas,
esta intimamente relacionada a propor¢cdo de carlihibexistente neste 6rgéo frente ao

carater mais refratario da serapilheira e dos galho

A avaliacdo dos ions sulfato e acetato sugere mé@wia da metanogénese a partir dos
dias 15 e 20 (folhas e galhos). As amostragensndeee intensificadas, entre os dias 15 e 30,

para a determinag&o mais precisa deste processo.
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