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RESUMO

A proliferacdo de macrofitas aquaticas € um problema recorrente em reservatorios brasileiros,
causando danos a qualidade da agua e prejuizos econdmicos aos responsaveis pelo seu
gerenciamento. O potencial de crescimento dessas plantas gera um banco de detritos que,
normalmente, acumula-se na zona litoral dos reservatérios e entra em processo de
decomposicdo. A decomposi¢cdo é um processo ecolégico que depende de fatores fisicos,
quimicos e biologicos, influenciada basicamente pela quimica da agua, qualidade dos detritos
e composi¢do da comunidade associada. O objetivo deste estudo foi comparar os coeficientes
maximos de decomposicdo (k) e avaliar a influéncia da comunidade microbiana e de
invertebrados aquaticos sob a perda de massa de Eichhornia crassipes e Typha domingensis
em um reservatorio eutrofico e oligotrofico. As macréfitas verdes foram coletadas no
reservatorio eutr6fico e, em laboratério, estas foram pesadas, secas ao ar e colocadas em
“litter bags™ (malha de 10 mm), que foram incubados nos dois reservatérios. Quatro replicatas
foram retiradas nos tempos amostrais 7, 15, 30, 60, 90 e 120 dias. As variaveis fisicas e
quimicas da agua foram mensuradas a cada ida ao campo. Os coeficientes de decomposicao
foram calculados a partir do modelo de decaimento exponencial negativo e a caracterizacdo
quimica inicial dos detritos foi feita para ambas as espécies. A densidade de leveduras foi
estimada pela contagem das coldnias e a biomassa microbiana total e de fungos foi avaliada
pela quantificacdo das concentragGes de ATP e ergosterol, respectivamente. Os resultados
revelam uma elevada perda de massa em sete dias devido a lixiviacdo e ambas as espécies se
decompuseram mais rapido no reservatério eutréfico (E. crassipes; k = 0,033 dia * e T.
domingensis; k = 0,024 dia ') do que no oligotréfico (E. crassipes; k = 0,027 dia * e T.
domingensis; k = 0,010 dia ™). A qualidade dos detritos influenciou a perda de massa inicial
entre as espécies, bem como a coloniza¢do por micro-organismos e invertebrados aquaticos.
Em relacdo a comunidade microbiana, a participacdo das bactérias no processo de
decomposicdo parece ter sido mais importante no reservatorio eutréfico, enquanto os fungos
foram mais relevantes no oligotréfico. A comunidade de invertebrados aquaticos diferiu
quanto a riqueza e densidade de organismos entre 0s reservatorios, provavelmente devido as
diferencas na qualidade da &gua. Os resultados indicam que a maior disponibilidade de
nutrientes (N- total, NH4*, NO,, NOsz p- total, POs), bem como as variagdes nas
concentragdes de oxigénio dissolvido e na temperatura da agua podem ter acelerado o
processo de decomposicao, afetando a estrutura e a atividade da comunidade microbiana, bem
como a composicao de invertebrados. T. domingensis (decomposicdo lenta) é capaz de reter
por mais tempo os nutrientes em seus tecidos, podendo ser utilizada em estratégias de manejo
dos nutrientes no reservatorio, enquanto E. crassipes (decomposi¢cdo rapida) devolve ao
sistema, em um curto espaco de tempo, grandes quantidades de nutrientes, dificultando o
controle da eutrofizacao.

Palavras chave: Composicdo quimica, eutrofico, eutrofizagdo, invertebrados aquaticos,

micro-organismos, oligotrofico.



ABSTRACT

The proliferation of macrophytes is a recurrent problem in the Brazilian reservoirs that causes
damage to water quality and economic losses to the managers. The growth of these plants
produces a bank of litter that normally accumulates in the littoral zone of reservoirs which
starts the decomposition. Decomposition is a process that depends on physical, chemical and
biological factors, which are affected by the chemistry of water, the quality of litters and the
composition of the associate community. The aims of this study were to compare the
maximum decay rates of leaves (k) and evaluate the influence of microbial community and
aquatic invertebrates in the leaves breakdown of Eichhornia crassipes and Typha domingensis
in an eutrophic and oligotrophic reservoir. Green macrophytes leaves were “air dried” and
placed in "litter bags" (10 mm mesh), which were incubated into the reservoirs, and four
replicated were removed in 7, 15, 30, 60, 90 and 120 days. Water’s physical and chemical
variables were measured in situ. The leaves breakdown was estimated by the negative
exponential decay model and the initial chemical characterization was done for both species.
The density of yeasts was estimated by counting the colonies and the microbial and fungi total
biomass were evaluated by measuring the concentrations of ATP and ergosterol, respectively.
The results showed a high mass loss in seven days due to leaching and both species
decomposed faster in the eutrophic reservoir (E. crassipes; k = 0,033 dia * e T. domingensis;
k = 0,024 dia ™) rather than in the oligotrophic (E. crassipes; k = 0,027 dia * e T.
domingensis; k = 0,010 dia ™). The quality of detritus influenced the proportion of initial mass
loss between species and colonization by microbial and aquatic invertebrates. In relation to
the microbial community, the participation of bacteria in the decomposition seems to have
been more important in the eutrophic reservoir, while the fungi were more important in the
oligotrophic. The community of invertebrates differed in richness and density of organisms
among the reservoirs, probably due to differences in water quality. The results indicated that
the higher availability of nutrients (N- total, NH,;*, NO,, NO3" P- total, PO,), dissolved
oxygen and water temperature might have accelerated the decomposition, affecting the
structure and activity of the microbial community, as well as the composition of invertebrates.
T. domingensis (slow decay rate) is able to maintain the nutrients in their tissues for a longer
time, it may be used as strategies for managing nutrients stocks in reservoirs, while E.
crassipes (fast decay rate) returns large quantities of nutrients to the system in a short time,
making it difficult to control eutrophication processes.

Keywords: Chemical composition, eutrophic, invertebrates, microbial community,

oligotrophic, pollution.
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1. INTRODUCAO

A agua é um dos elementos que garante a vida na terra, correspondendo a fonte mais
importante de recursos naturais no planeta. Contudo, as atividades antropicas tém provocado
impactos negativos nas bacias hidrograficas e comprometido a qualidade das aguas, devido ao
seu mau uso e falta de gerenciamento. Como exemplo, destaca-se a construcdo de
reservatorios que, no Brasil, ocorreu principalmente durante a década de 70, gerando
mudancas significativas em relagdo ao uso dos recursos hidricos no pais. Porém, apesar da
construcdo desses sistemas artificiais interferir diretamente no funcionamento dos rios e na
biodiversidade associada a eles, 0s mesmos ainda sdo fundamentais para a geracao de energia,
controle de inundacbes e abastecimento para irrigagdo e consumo humano (Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2003; 2008).

Os reservatorios sdo classificados como ecossistemas de transicdo entre rios e lagos
em funcdo do movimento da agua e variacdo no seu tempo de residéncia (Pompéo, 1999). Da
mesma forma, os reservatorios podem ser classificados quanto ao seu estado trofico, como:
oligotroficos, eutroficos e hipereutroficos. Esta classificacdo tem como base as concentracdes
de nutrientes dissolvidos (N-total e P-total), sendo os niveis de P-total o principal elemento
considerado. Em ambiente oligotréfico, a concentracdo de P-total estd entre 4-10 pg.L™,
enquanto que para os ambientes eutrdfico e hipereutrofico, os valores considerados séo de 35-
100pg.L™ e >100 pg.L™, respectivamente (Esteves & Panosso, 2011). Além dos nutrientes,
para esta classificacdo considera-se também a biomassa fitoplancténica, a diversidade da
fauna bentdnica, as concentracdes de oxigénio dissolvido, a condutividade elétrica e a
transparéncia da agua (Lampert & Sommer, 2007 ;Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

Atualmente, o processo de eutrofizacdo dos reservatorios tem sido agravado por acdes

antrépicas capazes de modificar artificialmente o seu estado tréfico, tornando-se um problema
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ambiental e um desafio para o gerenciamento e manejo desses sistemas (Bellanger et al.,
2004; Begon et al., 2008; Von Sperling, 2008). A entrada de compostos nitrogenados e
fosfatados nos corpos d’agua, a partir de fontes pontuais (esgoto doméstico e industrial) e/ou
difusas (residuos agricolas), é a principal causadora deste processo (Primack & Rodrigues,
2001; Lampert & Sommer, 2007; Von Sperling, 2008). A cada ano, cerca de trés toneladas de
fosforo sdo utilizadas na fabricacdo de detergentes domesticos, cujo destino final é os
ecossistemas aquaticos (Begon et al., 2008). Nesse sentido, a falta de infraestrutura, em
relacdo a coleta e tratamento de esgoto doméstico, comum nos grandes centros urbanos, torna
os reservatérios localizados nessas areas susceptiveis a eutrofizacao artificial (\Von Sperling,
1997).

Além de possuirem agua com a qualidade comprometida, de dificil tratamento e custo
elevado, os reservatorios eutrofizados estdo sujeitos a varios distarbios que interferem na
manutencdo da qualidade da agua e no seu uso (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Dentre
0s principais problemas, destacam-se: as frequentes floracGes de cianobactérias, que
produzem toxinas prejudiciais a saude humana; os baixos teores de oxigénio dissolvido e odor
desagradavel, devido a decomposicdo de matéria organica e a proliferacdo excessiva de
macrofitas aquaticas, que muitas vezes tornam-se daninhas, modificam a paisagem e limitam
0 uso dos reservatorios (Von Sperling, 2008).

A proliferacdo de macrofitas aquaticas, causada pelo excesso de nutrientes, € um
problema recorrente em ambientes proximos as areas urbanas, como 0s reservatorios
(Camargo et al., 2003). Esta traz consigo dificuldades operacionais e de gerenciamento desses
sistemas, pois: i) fornecem héabitats favoraveis ao crescimento de vetores de importancia
médica/sanitaria, como insetos e moluscos, ii) a biomassa produzida é responsavel pelo

entupimento das tubulacdes e acimulo nas grades de protecdo das tomadas de &gua e iii)



interferem nos seus maltiplos usos, como a recreagdo, geracdo de energia e abastecimento
urbano (Howard & Harley, 1998; Bianchini, 2003; Marcondes et al., 2003; Pedralli, G. 2003).

As macrofitas aquaticas sdo classificadas como um grupo diverso de organismos
fotossintéticos, cujas partes vegetativas se desenvolvem, periodicamente ou integralmente,
sobre a superficie da agua (Chambers et al., 2008). Devido a grande heterogeneidade do
grupo, estes vegetais sdo preferencialmente classificados quanto as suas formas de vida (tipo
biolégico), refletindo o grau de adaptacdo que possuem em relacdo ao ambiente aquatico
(Figura 1) (Thomaz & Esteves, 2011). As espécies emersas encontram-se enraizadas na zona
litoral, com as estruturas vegetativas acima da superficie da agua. Algumas possuem suas
raizes fixas ao substrato e mantém apenas suas folhas expostas a superficie, como as
enraizadas de folhas flutuantes. Existem ainda aquelas que sdo completamente submersas, que
podem ser livres ou enraizadas, além das livres e flutuantes, que sdo encontradas sob a
superficie dos rios, lagos e reservatorios (Thomaz & Esteves, 2011). A presenca de ciclos de
vida relativamente curtos, associados as diferentes formas de vida e estratégias reprodutivas,
permite que as macrofitas aquaticas ocupem desde a zona litoranea dos reservatorios, como
fazem as emersas, até as regifes mais profundas da zona limnética, como € o caso das livres e

flutuantes (Bianchini, 2003).
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Figura 1. Formas de vida das macrofitas aquaticas, de acordo com o ambiente em que sdo encontradas .

(FONTE: http://www.ufscar.br/~probio/info_macrof.html)

Popularmente conhecida como aguapé, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, é uma
macrofita aquatica livre e flutuante, nativa da regido amazonica. Trata-se de uma
angiosperma, monocotileddnea, da familia Pontederiaceae, que se alastrou rapidamente por
toda a América do Sul e demais regides tropicais e sub-tropicais em meados do século XIX
(Howard & Harley, 1998; Castro, 2008; Thomaz & Esteves, 2011). A introducdo desta
espécie estd ligada a atividades antropicas, como o uso de embarcacbes, construcdes de
reservatérios e, principalmente, para atividades com fins ornamentais e paisagisticos.
Atualmente o aguapé estd entre as 100 principais espécies invasoras do planeta, de acordo
com a International Union for Conservation of Nature (Howard & Harley, 1998; Finlayson &
D’Cruz, 2005).

O potencial de infestacdo da espécie é explicado pela sua elevada produtividade e

plasticidade reprodutiva (Gunnarsson & Petersen, 2007). Embora também se reproduza
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sexuadamente, sua principal forma de propagacdo é por meio de reproducdo assexuada
(formacéo de clones), permitindo que essas plantas cubram rapidamente grandes extensdes de
superficie do ambiente aquatico. Em condigdes favoraveis podem dobrar sua biomassa dentro
de 3 a 7 dias e pequenas alteragcdes nas concentracGes de nitrogénio e fésforo na coluna
d’agua sao suficientes para estimular o seu crescimento desordenado (Howard & Harley,
1998; Castro, 2008; Chambers, 2008).

Typha domingensis Pers. ou taboa é uma macréfita aquatica emergente, nativa da
América do Sul. Estd inserida no grupo das angiospermas, classificada como uma
monocotileddnea da familia Typhaceae, cuja reproducdo ocorre principalmente da forma
vegetativa, a partir da formacdo de rizomas (Lorenzi, 2000; Boeger et al., 2007; Freitas,
2007). Com distribuicdo cosmopolita, esta espécie estd presente em todos 0s ecossistemas
aquaticos de agua doce como rios, lagos e reservatérios, sendo adaptada a habitats
perturbados e ricos em nutrientes (nitrogénio e fdsforo), incluindo areas com tratamento
destinado a remocdo dos mesmos, como o fosforo (Lorenzi, 2000; Lorenzen et al., 2001;
Lannes, 2004; Grace et al., 2008). Suas folhas apresentam elevado conteudo de fibras,
tornando a espécie economicamente importante na confeccdo de artigos artesanais, como
cestos e esteiras (Lannes, 2004).

O crescimento e desenvolvimento das comunidades de macrofitas aquaticas é limitado
por uma série de fatores, como a profundidade da coluna d’agua, extensdo da zona litoranea,
temperatura, pH e concentracdo de nutrientes dissolvidos na agua e no sedimento (Camargo et
al., 2003; Thomaz & Esteves, 2011). Além disso, a velocidade da correnteza e as flutuacGes
no nivel da &gua também limitam a produtividade das macrdfitas aquéaticas, comprometendo o
seu estabelecimento e desenvolvimento no ambiente, causando a morte dos individuos e sua
exposicdo sobre o solo ou arvores (Howard & Harley, 1998; Camargo et al., 2003). Esse

fendmeno, comum em reservatdrios devido ao excesso de chuvas e as atividades operacionais



desses sistemas (Thomaz et al., 2003), modifica a extensdo da zona litoranea, deixando
expostos os detritos vegetais que podem rapidamente entrar em processo de decomposicdo
(Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

As comunidades de macrofitas aquaticas constituem uma importante fonte de energia
para 0 ecossistema, localizada principalmente a zona litordnea dos reservatérios (Bianchini,
1999, 2003; Pagioro & Thomaz, 1999). Sua presenca torna esta regido bastante produtiva,
proporcionando a colonizacdo de micro-organismos e invertebrados que, ao decompor 0s
detritos, contribuem para a ciclagem de nutrientes e a rapida decomposicdo da matéria
organica que se acumula (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Em ecossistemas aquaticos,
a perda de massa dos detritos ocorre, inicialmente, pela lixiviagdo, que consiste na perda de
compostos labeis e de baixo peso molecular, seguida pelo condicionamento dos detritos,
devido a colonizacdo e decomposicdo pelos micro-organismos, conferindo-lhes maior
palatabilidade e, finalmente, a fragmentacdo por invertebrados aquaticos (Gessner et al.,
1999).

Os coeficientes de decomposicao das macrofitas aquaticas sdo altamente especificos e
dependentes de parametros fisicos e quimicos da agua, da composicdo quimica dos tecidos
vegetais, bem como da atividade metabolica dos micro-organismos envolvidos no processo
(Reddy & DeBusk, 1991; Singhal et al., 1992; Shilla et al., 2006). A temperatura (Santos et
al., 2009), as concentracdes de nutrientes (nitrogénio e fosforo) na agua e no detrito (Allan &
Castilho, 2007) e as concentracdes de oxigénio dissolvido podem estimular o crescimento
microbiano e acelerar o processo degradativo (Webster & Benfield, 1986; Pagioro & Thomaz,
1999; Yonghong et al., 2004). Contudo, a relagdo entre o aumento dos coeficientes de
decomposicdo com a disponibilidade de nutrientes, depende: da macréfita aquatica da qual o

detrito se originou, dos nutrientes limitantes ao seu desenvolvimento, bem como ao



estabelecimento da comunidade microbiana e a atividade dos micro-organismos
decompositores (Yonghong et al., 2004).

Os ambientes dominados por macrofitas aquaticas fornecem substrato organico capaz
de sustentar uma comunidade microbiana produtiva (Schlickeisen et al, 2003). Esta, por sua
vez, esta adaptada as diferentes condicGes locais, podendo sofrer alteracdes na sua estrutura
de acordo com as mudancas observadas na quimica da agua, como 0 aumento das
concentracdes de nutrientes dissolvidos (Pascoal & Céssio, 2004). As interacfes observadas
na comunidade decompositora dependem da duracdo do processo de decomposicao,
resultando em mudancas na contribuicdo relativa de fungos e bactérias para a perda de massa,
contetdo de carbono e nutrientes dos detritos (Hackney et al., 2000; Gulis e Suberkropp,
2003a; Mille-Lindblom & Tranvik, 2003; Sampaio et al., 2007). Em geral, as bactérias sao
responsaveis pela quebra e absorcdo de particulas menores dissolvidas na agua, geradas na
fase inicial da decomposicdo, enquanto os fungos degradam moléculas mais complexas
(recalcitrantes), comuns em estagios avancados do processo degradativo (Wurzbacher et al.,
2010). A comunidade microbiana exerce um papel fundamental no fluxo de matéria e energia
do sistema, pois, além de atuarem na degradacdo da matéria organica, 0S micro-organismos
sdo responsaveis pelo condicionamento dos detritos, favorecendo o seu consumo pelos
invertebrados aquaticos (Findlay, 2010).

As diferengas quimicas e estruturais dos detritos afetam as taxas de decomposicgao e a
sua colonizacdo pelos invertebrados aquaticos (Gongalves et al., 2004) e micro-organismos
(Agoston-Szab6 & Dinka, 2008). A composicdo quimica dos tecidos vegetais pode variar de
acordo com as concentragdes de nutrientes do ambiente, com as estrategias de sobrevivéncia e
formas de vida das macrofitas aquéaticas (Gamage & Asaeda, 2005; Chimney & Pietro, 2006).
Estas caracteristicas estdo relacionadas com uma maior ou menor producdo de compostos

estruturais, como lignina e celulose, ou de estruturas como peciolos e aerénquimas (Bianchini



& Cunha-Santino, 2008). Geralmente, os detritos das macrofitas aquaticas apresentam
menores concentragfes de compostos recalcitrantes em relacdo as plantas terrestres, sendo
rapidamente colonizados pela comunidade microbiana (Schlickeisen et al., 2003) e de
invertebrados aquaticos.

A producdo e entrada de detritos das macréfitas aquaticas na zona litoral dos
reservatorios exerce um papel importante na produtividade do ecossistema, fornecendo area
de refugio e alimento para os invertebrados aquaticos (Pope et al., 1999). Os ciclos sazonais
de crescimento e decomposi¢do das macrofitas aquaticas podem influenciar a estrutura da
comunidade de invertebrados que vive junto a essas plantas (Smock & Stoneburner, 1980). A
importancia dos invertebrados aquaticos para o processo de decomposicdo varia entre 0s
ambientes e o tipo de detrito, que pode ser favoravel ou ndo a colonizacdo. Ao longo do
processo degradativo € comum o aumento na diversidade de organismos, representada por
diferentes grupos tréficos funcionais (Goncalves et al., 2003). Essa variagdo nos grupos
encontrados esta relacionada com as mudangas na composi¢cdo quimica dos detritos, que
tornam-se palataveis e digeriveis com o avango da decomposi¢do (Swan & Palmer, 2006). O
estudo dos processos que ocorrem na zona litoral, como a decomposicéo e a colonizagdo dos
detritos pelos invertebrados, auxiliam no entendimento da interacdo entre o ambiente
terrestre-aquatico e o fluxo de energia entre esses compartimentos (Pope et al., 1999).

A proliferacdo de macroéfitas aquaticas, como T. domingensis e E. crassipes no
reservatorio de Ibirité, localizado na regido metropolitana de Belo Horizonte — MG e
escolhido para o desenvolvimento deste estudo, tem sido motivo de preocupacdo para o
manejo deste sistema. Tais comunidades vegetais ocupam grandes extensdes do reservatorio,
desde a zona litoranea até a limnética, com elevada producdo de biomassa e acimulo de
detritos no ambiente. Baseando-se nessa proliferacdo excessiva e tendo em vista a influéncia

do estado trofico do ambiente sob os processos ecoldgicos que nele ocorrem, como a



decomposicdo, este trabalho buscou investigar 0s aspectos da decomposi¢cdo que sdo
influenciados por diferentes graus de trofia dos ambientes. Para tanto, considerou-se alguns
aspectos como a dinamica de perda de massa dos detritos de T. domingensis e E. crassipes e
sua relacdo com as condigOes abioticas do sistema, 0s micro-organismos decompositores e

invertebrados aquaticos envolvidos no processo.



2. HIPOTESE

Premissas

A eutrofizacdo pode alterar as taxas dos processos ecolégicos, como a decomposicédo e
a ciclagem dos nutrientes, afetando a estrutura da comunidade de micro-organismos,
invertebrados aquaticos e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos (Pascoal & Cassio,
2004). O aumento das concentracGes de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, estimula o
crescimento, as taxas reprodutivas e a atividade microbiana, acelerando os coeficientes de
decomposicdo das espécies vegetais e alterando o balanco de carbono no ecossistema
(Ferreira & Chauvet, 2011).

No reservatorio eutrofizado, escolhido para a realizacdo deste estudo, & possivel
observar extensos bancos de macrofitas aquaticas que ocupam, principalmente, sua zona
litordnea. As espécies de macrdéfitas aquaticas mais abundantes no local sdo T. domingensis e
E. crassipes, que apresentam formas de vida distintas (emersa e flutuante, respectivamente), o
que motivou a escolha das mesmas. Estas diferencas proporcionam detritos com composicoes
quimicas distintas, refletidas no conteddo de carbono e nutrientes, assim como as
porcentagens de polifendis, taninos, lignina e celulose, que, consequentemente, tém influéncia
nos coeficientes de decomposicdo. Além disso, as elevadas concentracBes de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) do reservatorio podem favorecer a agdo de micro-organismos durante o
processo. Este experimento também ocorreu em um reservatorio oligotréfico (local de
referéncia), onde as caracteristicas fisicas e quimicas da agua sdo tipicas de ambientes
naturais, livres da interferéncia antrdpica, ndo favorecendo o aumento da velocidade em que

ocorre 0 processo de decomposic¢do dos detritos.
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Esse trabalho parte da seguinte hipdtese: Considerando as caracteristicas dos
reservatorios relacionadas ao seu grau de trofia, como as concentra¢cdes de nutrientes
dissolvidos (nitrogénio e fosforo) e modificacdes na qualidade de agua, os coeficientes de
decomposicao dos detritos sdo maiores naquele classificado como eutrdéfico, observando-se o
aumento da acdo dos micro-organismos no processo de decomposicao, refletida na biomassa

da comunidade microbiana.
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3. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da eutrofizagdo sobre a decomposicéo de
duas espécies de macrofitas aquaticas, utilizando como local de referéncia um reservatorio
oligotrofico, livre de qualquer tipo de impacto antrépico causado pela entrada de efluentes

domésticos e/ou industriais.
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4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Estimar os coeficientes maximos de decomposicdo dos detritos de Typha domingensis e
Eichhornia crassipes.

Il. Caracterizar os detritos quanto a sua composi¢do quimica inicial, como as concentracdes
de carbono, nitrogénio, fésforo e compostos estruturais e secundarios.

I11. Determinar a biomassa total microbiana associada aos detritos.

IV. Determinar a biomassa de fungos associados aos detritos.

V. Avaliar a densidade de leveduras presentes durante o processo de decomposicdo dos
detritos.

VI. Avaliar a estrutura e composicdo da comunidade de invertebrados aquaticos associados

aos detritos, nos diferentes reservatorios.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 AREAS DE ESTUDO

5.1.1Reservatorio eutrofico: Refinaria Gabriel Passos (REGAP)

O reservatorio eutrofico estd localizado no municipio de lbirité, na regido
metropolitana de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, no sudeste brasileiro. As
coordenadas geograficas do local sdo: 19°07° 00°* ¢ 20° 02° 30°* S; 44° 07’ 30’ e 44° 05’ 00”
O (Moreno & Callisto, 2006) (Figura 2). O reservatorio foi construido na década de 1960 para
atender as necessidades de abastecimento da Refinaria Gabriel Passos (REGAP/Petrobras) e
recebe os efluentes provenientes das suas atividades de refino (Fundacéo Joédo Pinheiro, 2001)
(Figura 3 A, B). O mesmo ocupa uma area de 2,05 km? com capacidade total de 11,6x10° m?
de agua e profundidade média de 5,65 m, chegando a 17,67 m na regido préxima a barragem
(Pinto-Coelho et al., 2010).

A construgdo do reservatdrio foi seguida pela ocupacdo desordenada da bacia de
drenagem e o cérrego Ibirité, seu principal afluente, passou a receber uma grande quantidade
de esgotos domeésticos e industriais, comprometendo assim a qualidade da agua e os aspectos
estéticos do reservatério (Moreno & Callisto, 2006). A REGAP utiliza cerca de 10.000 m™
dia™ de 4gua do reservatorio, que é tratada antes de ser devolvida a0 mesmo (Pinto-Coelho et
al., 2010).

Atualmente, o reservatério € considerado em estagio avancado de eutrofizacdo e,
frequentemente, sofre floragdes de cianobactérias e proliferacdo de macrofitas aquaticas,
como T. domingensis e E. crassipes (Moreno & Callisto, 2006; Pinto-Coelho et al., 2010).
Entre os periodos de setembro de 2007 a abril de 2008, foram registrados no reservatorio
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valores elevados de N e P total (2705,37 pg.L” e 150,37 ug.L™? respectivamente),
caracterizando-o como um sistema eutréfico. Além disso, neste reservatorio também foram
observadas as maiores varia¢des de temperatura (23,8 °C min - 28,6 °C max) e condutividade
elétrica da agua (63,6 ps min - 450,0 pus max), que também estdo relacionados com o seu grau

de trofia (Tabela 1).

Tabela 1. Valores minimos (min) e maximos (max) registrados para as varidveis fisicas e quimicas da agua nos
reservatorios eutréfico e oligotrdfico, entre setembro de 2007 e abril de 2008 - média + desvio padrdo (DP).
Temperatura - T (°C), oxigénio dissolvido - OD (mg/L), condutividade elétrica - CE (us), pH, *PO, pg.L™,
*NH," pg.L, *NO, pg.L™, *NO; pg.L™, *P-total pg.L™, *N-total pg.L™. * Dados cedidos pelo Laboratério de
Processos e Qualidade de Agua-UFMG.

Eutrofico Oligotréfico
Min — Méx Média + DP Min - Méx Média £ DP
T 23,8 -28,6 26,68 + 1,70 22,40 - 25,0 22,718+ 1,12
oD 1,39 -5,82 3,79+1,63 3,55-4,80 3.9+0,45

CE 63,6 - 450,0 332,60 + 145,45 2,75 -126,64 29,32 £ 44,93

pH 7,09 - 9,87 8,53+1,19 5,81-7,26 6,68 + 0,57
*PO4 117,8 - 184,27 33,75 £ 55,95 0,29 - 101,90 30,34 £ 49,74
*NH," 12,37 - 916,07 472,21 + 471,89 8,29 - 40,24 20,58 £12,58

*NO,” 0,64 - 50,38 20,30 £ 21,90 0,05-4,21 1,26 £1,82

*NO5” 21,49 - 237,24 138,39 + 96,31 65,59 - 73,05 69,25 + 3,19
*P-total 98,63 - 184,27 150,37 + 33,34 1,28 - 27, 27 11,17 £ 10,96
*N-total 2275,9-3477,0 2705,37 £ 477,45 241,11 - 481,57 401,86 + 98,70
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Figura 2. Localizagdo geogréfica dos reservatorios da REGAP e de Tabodes, dentro do estado de Minas Gerais,

Brasil. A seta indica a regido onde o experimento foi realizado no reservatério.

5.1.2 Reservatorio oligotrofico: TaboGes

O reservatorio de Tabodes (Figura 3 C, D) localiza-se dentro do Parque Estadual da
Serra do Rola-Moca, compondo um dos mananciais responsaveis pelo abastecimento de dgua
das cidades em seu entorno. Esta unidade de conservacdo possui 3.941,09 hectares de
extensdo e esta inserida na regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais, sudeste do
Brasil (20° 1'44.91"S ; 44° 6'14.02"0) (IEF-MG, 2011) (Figura 2).

O reservatorio é circundado por um fragmento de floresta Mata Atlantica nativa, o que
contribui para a redugdo da entrada de luz na coluna d’agua, além do aporte de matéria
organica de origem al6ctone como fonte de energia, uma vez que neste reservatorio ndo sao
encontradas macroéfitas aquaticas. Neste local sdo observadas concentracdes reduzidas de N e

P total (401,86 pg.L™* e 11,17 pg.L™?, respectivamente), assim como baixa condutividade
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elétrica (29,32 pus) e menores variacOes de temperatura (22,4 °C min — 25 °C max) e oxigénio

dissolvido na coluna d’agua (3,55 mg/L min - 4,80 mg/L méx) (Tabela 1).

Figura 3. Areas de estudo. (A, B) Reservatorio da REGAP (eutréfico), no municipio de Ibirité — MG; (C, D)

Reservatorio de Tabodes (oligotréfico), no Parque Estadual da Serra do Rola-Moga — MG.

5.2 DESENHO EXPERIMENTAL

As macrofitas aquaticas foram manualmente coletadas no reservatério eutrofico, ainda
verdes, colocadas em sacos plasticos e levadas para o laboratério, onde foram armazenadas
em recipientes de aluminio, secas ao ar e entdo pesadas, para serem utilizadas no experimento

(Figura 4 A). Para o estudo de decomposicao utilizou-se cerca de 7 +1 g de peso seco ao ar de
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E. crassipes (folha + peciolo) e 10,5 +1 g de T. domingensis. (folhas padronizadas em 15 cm
de comprimento), que foram colocadas em “sacos de detritos” (litter bags) (20 x 20 cm), com
abertura de malha de 10 mm. Devido ao seu rapido ciclo de desenvolvimento, principalmente
de E. crassipes, optou-se por utilizar folhas verdes das duas espécies, pois estas dificilmente
sdo encontradas senescentes no reservatorio. Alem disso, caso haja uma alteracdo brusca no
nivel da &gua, comum no reservatdrio, as macrofitas aquaticas morrerdo e iniciaram o
processo degradativo ainda verdes, sendo fundamental conhecer os coeficientes maximos de

decomposicao das espécies, imediatamente apds entrarem no banco de detritos.

Nos litter bags, os detritos foliares foram umidificados por 24 h com agua destilada,
com o intuito de tornd-los maleaveis e, assim, evitar possiveis fragmentagdes durante o
transporte, até 0 momento da incubacdo. Os mesmos foram armazenados em caixas térmicas e
conduzidos até as areas de estudo, para a incubacao no dia 14 de novembro de 2007. Em cada
reservatorio foram incubados 48 litter bags: 24 com detritos de T. domingensis e 24 com E.
crassipes, constituindo quatro réplicas de cada espécie para cada tempo amostral pré-definido.
No reservatorio oligotrofico, o conjunto de litter bags foi incubado a cerca de dois metros de
distincia da margem, enquanto no eutrofico foram incubados a aproximadamente cinco
metros de distdncia. Em ambos foram mantidos a aproximadamente um metro de
profundidade e sob influéncia minima da velocidade da correnteza (Figura 4 B).

Os litter bags foram recolhidos nos tempos amostrais 7, 15, 30, 60, 90 e 120 dias apds
a incubacdo. No reservatorio eutréfico, ndo houve coleta aos 15 dias, pois, devido ao excesso
de chuvas no periodo, o aumento da vazao do reservatorio impossibilitou a retirada dos litter
bags. Em cada tempo amostral foram retiradas as quatro réplicas de cada espécie e,
armazenados em sacos plasticos e caixas térmicas, o material foi levado ao laboratério, onde

os detritos foram devidamente processados.
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Figura 4. Folhas verdes de macrdfitas aquaticas sendo secas ao ar (A) e disposicdo dos litter bags no

reservatorio oligotrofico (B).

5.3 ESPECIES SELECIONADAS

As espécies selecionadas para este estudo foram E. crassipes e T. domingensis (Figura
5). As mesmas foram escolhidas devido as suas diferentes formas de vida, por ocupar
extensas areas da zona litoranea e limnética do reservatério eutrofico e, principalmente, por
sua importancia ecologica nos ambientes aquaticos, como as dificuldades de gerenciamento e
manejo que sua proliferagdo pode gerar aos reservatérios. Estas macréfitas aquaticas nédo
estdo presentes no reservatorio oligotréfico, sendo os detritos incubados neste local originados

do reservatorio eutrofico.
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Figura 5. Macrofitas aquéticas. (A) Populagdo de T. dominsensis localizada na zona litoral do reservatorio
eutrofico; B) T. domingensis com formacdo de inflorescéncia; (C) Individuos de E. crassipes presentes no

reservatdrio eutréfico; (D) E. crassipes com flores.

5.4 ANALISES DE LABORATORIO

5.4.1 Processamento das amostras

ApoOs os litter bags serem recolhidos nas areas de estudos e transportados ao
laboratorio, os detritos foram cuidadosamente lavados em agua destilada, sob peneira de 125

pm, para retengdo dos invertebrados aquaticos que estavam associados aos detritos. Para cada
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litter bag, em todos os tempos amostrais, foram selecionadas cinco folhas, de onde, com 0 uso
de um furador de rolhas (n=8; 1,5 cm de diametro), retirou-se quatro discos de cada uma,
formando quatro conjuntos com cinco discos cada. Um conjunto de discos foi devidamente
identificado e armazenado a 60°C, por 72 h, para o calculo da massa seca livre de cinzas
(MSLC). Quanto aos demais conjuntos, um foi utilizado para a extracdo de ATP, sendo este
procedimento realizado no mesmo dia de cada coleta. O extrato obtido foi congelado, a -20°C,
juntamente com os discos destinados a extracdo do ergosterol, para o calculo posterior da
biomassa total microbiana e de fungos, respectivamente. A densidade de leveduras presente
nos detritos também foi determinada e, nesse caso, os discos foram processados no mesmo dia
da coleta. Uma fracdo inicial dos detritos coletados foi reservada, seca em estufa por 72 h e

triturada,para a caracterizacao inicial das espécies, quanto a sua composi¢ao quimica.

5.4.2 Coeficientes de decomposicao

Os coeficientes de decomposicdo foram estimados a partir das diferencas de peso dos
detritos de E. crassipes e T. domingensis, de acordo com o modelo exponencial negativo,
entre os dados de porcentagem de perda de massa e o tempo. Segundo a equacdo W; = Woe™,
W, representa os valores de massa seca apos incubacgdo , Wy é a massa seca inicial, t € o

tempo, medido em dias e k € o coeficiente de decomposicao (Olson, 1963).

Uma vez que as macrofitas aquaticas apresentam tecidos com umidade elevada, a
mesma foi corrigida a partir de uma regresséo linear simples, elaborada com base na diferenca
entre 0s valores de peso fresco e seco em estufa, por 72hs, das espécies selecionadas.
Tambeém para fins de correcdo, neste caso, do conteddo de matéria inorganica que pode
permanecer aderida aos detritos, foi calculada a massa seca livre de cinzas (MSLC) a partir de
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conjuntos de discos foliares referentes a cada litter bag. Para tanto, estes foram previamente
pesados em cadinhos de porcelana e queimados em mufla a 500°C, por 4hs. Em seguida, as
cinzas restantes (matéria inorganica) foram pesadas e a proporcdo das mesmas foi
desconsiderada do peso dos detritos. Tanto a umidade quanto a massa seca livre de cinzas sdo

essenciais para os calculos de perda de massa, pois influenciam diretamente nos valores de k.

5.4.3 Composic¢ao quimica dos detritos

Apos secagem em estufa por 72 h, um lote de detritos de T. domingensis e E. crassipes
foi triturado para a analise de sua composicdo quimica inicial, como o contetdo de fibras,

lignina, celulose, polifenais totais, taninos, nitrogénio, fosforo e carbono.

O contetdo de carbono dos detritos foi determinado por combustdo seca em analisador
elementar (cromatografia gasosa, Perkin Elmer 2400 series Il) e o teor de nitrogénio foi
estimado pelo método Kjeldahl, onde 0,3 g das amostras foram digeridas sob placa
aquecedora a 300°C, em presenca de acido sulfurico concentrado. Ap6s a digestdo, a amostra
foi filtrada (filtros GFC 22 nm) e a leitura foi realizada em espectrofotometro (630 nm) (Allen
et al., 1974). As concentracbes de fdésforo foram determinadas por digestdo em &cido
perclérico, sulfurico e nitrico, em placa digestora, a 300°C, tendo a leitura realizada em

espectrofotémetro (882 nm), segundo metodologia proposta por Fassbender (1973).

Para determinar os contetidos de fibra, lignina e celulose foram utilizadas 250 mg de
detritos. A proporcdo dos compostos estruturais foi estimada a partir de remogdes sucessivas
de tais elementos dos detritos, apds lavagem em solucdo de acido detergente e de acido
sulfarico a 72%. Os valores foram obtidos a partir de diferengas de peso, apds contato das
amostras com cada reagente e queima em mufla a 500°C (overnight) (Gessner, 2005a).
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As concentragdes de polifenois totais encontrados nos detritos foram determinadas
através do método de extracdo em acetona 70% por uma hora, a 4°C. As amostras foram
centrifugadas e uma aliquota do sobrenadante foi retirada para a leitura, realizada em
espectrofotémetro (760 nm) proposto por Folin & Ciocalteu (1927) (Bérlocher & Graca,
2005). Os taninos, que pertencem a um grupo especifico de polifenois, foram determinados a
partir da técnica de difusdo radial, baseada na dissolucdo de uma proteina padrdo em gel de
agarose. Por essa técnica, uma fina camada de gel foi adicionada em placas de Petri e
perfurada com furador de rolhas (n=8; 1.5 cm de didmetro), onde foram adicionadas aliquotas
do sobrenadante formado no processo de extracdo dos taninos dos detritos. Apds incubacéo
por 72 h em temperatura ambiente, a espessura dos anéis formados nas placas dava uma

estimativa das concentragdes de taninos presentes nos detritos (Graga & Barlocher, 2005).

5.4.4 Biomassa Total da Comunidade Microbiana (ATP)

A biomassa total da comunidade microbiana foi estimada pela quantificacdo das
concentracdes de ATP encontradas nos detritos, a partir da bioluminescéncia produzida por
atividade enzimatica, sendo um indicativo da biomassa dos micro-organismos que estdo
associados aos detritos (Abelho, 2005). Para tanto, foram utilizados os conjuntos de discos
foliares, retirados dos detritos remanescentes em cada litter bag. Tais discos foram triturados
em solucdo composta de tampdo (HEPES) e acido (acido oxalico e sulfurico) e centrifugados.
Apo0s esse procedimento, o sobrenadante foi filtrado, neutralizado e uma aliquota do extrato
obtido foi colocada em tubos hidrofdbicos, na presenca de uma enzima catalizadora de ATP

(luciferase) e solucdo tampéo, para a primeira leitura em lumindmetro. Uma segunda leitura
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foi realizada, a partir de solugdo com concentra¢des conhecidas de ATP, que foi utilizada para

o calculo da concentracdo real de ATP presente na amostra.

5.4.5 Concentracao de ergosterol

A presenca de fungos associados aos detritos em decomposic¢ao foi estimada a partir
da extracdo de ergosterol, um lipideo exclusivo presente nas membranas destes micro-
organismos. Tal método visa quantificar a biomassa e avaliar a importancia relativa dos
fungos para o processo de decomposicéo, a partir das concentragdes de ergosterol encontradas
(Gessner, 2005b). Foram utilizados os conjuntos de discos foliares, retirados dos detritos
remanescentes em cada litter bag, que tiveram as concentracdes de ergosterol extraidas por
fervura (banho-maria 60 °C ) em hidréxido de potassio e metanol, sendo a purificagio do
extrato obtida por passagem em colunas SPE, com a ajuda de um sistema de vacuo. Apds este
procedimento, o ergosterol foi eluido com isopropanol e analisado por meio de cromatografia
liquida de fase reversa, usando metanol (HPLC). Os resultados foram expressos em pg/g de
MSLC e a eficiéncia deste processo foi testada a partir de um conjunto de discos esteéreis,

adicionados a uma solucéo onde as concentragOes de ergosterol eram previamente conhecidas.

5.4.6 Contagem de leveduras

Para o isolamento de leveduras, um conjunto de cinco discos foliares, retirados dos
detritos remanescentes em cada litter bag, foi macerado em 5 mL de agua peptonada estéril.
0,1 mL da amostra foi inoculada em agar extrato de malte-extrato de levedura — YM (peptona

0,5%, extrato de levedura 0,3%, glicose 1,0%, extrato de malte 0,3%, agar 2,0%), contendo
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200 mg/L de clorafenicol. As placas foram incubadas em meio aerdobio por 3 - 5 dias a 25 °C.
Transcorrido o periodo de incubacdo, as coldnias presentes foram contadas e o resultado

espresso em Unidade Formadora de Coldnia (UFC) por MSLC da amostra (Yarrow, 1998).

5.4.7 Comunidade de Invertebrados aquaticos

O material biologico retido na peneira de 125 um, durante a lavagem, foi conservado
em alcool 70%, para triagem e identificagdo dos invertebrados aquaticos que estavam
associados aos detritos. No laboratorio, com o auxilio de uma lupa com aumento de 30 vezes,
os organismos foram contados, identificados até familia e classificados quanto ao grupo
trofico funcional, determinados de acordo com Merrit & Cummins (1996) e Cummins et al.
(2005). A partir dos grupos encontrados, foram estabelecidas as relacdes da diversidade de
organismos entre reservatérios e também entre espécies de macrdéfitas aquaticas, bem como a

relacdo dos grupos funcionais tréficos com o processo de decomposicao.

5.5 ANALISES ESTATISTICAS

Para comparar a perda de massa das espécies de macroéfitas aquaticas entre 0s
reservatorios, assim como as concentracGes de ergosterol, ATP, UFC de leveduras e a
densidade de invertebrados aquéaticos associados aos detritos, foram construidos Modelos
Lineares Generalizados (GLM) (Crawley, 2007). Tais modelos consideram as espécies nos
diferentes reservatorios e as variaveis dependentes de interesse (perda de massa, ergosterol,
ATP, leveduras), em funcdo do tempo (variavel independente) de incubacdo dos detritos

(interacdo entre as variaveis). Quando a variavel tempo diferiu estatisticamente, as diferencas
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entre cada tempo amostral foram determinadas a partir de analises de contraste (p<0,05). Para
0s dados de perda de massa assumiu-se a distribuicdo Quasibinomial, enquanto que para as
demais variaveis, utilizou-se a distribuicdo Gaussian. Os dados foram submetidos a uma
analise de residuos para verificar a distribuicdo de erro escolhida. Uma ANOVA foi utilizada
para testar a significancia dos dados (p<0.05), sendo realizado um teste Qui-quadrado (X?)
para os dados de perda de massa e um teste F para os demais. Todas essas analises foram
executadas no programa R (R Development Core Team, 2005). A riqueza de invertebrados
aquéticos foi analisada por meio de uma curva de rarefacdo de espécies. A densidade e as
diferencas entre os grupos funcionais tréficos foram analisadas por meio de GLM,
considerando os detritos nos reservatorios, o tempo e a interacdo entre esses fatores. A
significancia dos dados foi testada por uma ANOVA, com teste F para a densidade e X* para
os grupos troficos funcionais. A estrutura da comunidade total de invertebrados aquéaticos
associados aos detritos, entre os reservatorios, foi testada por uma MANOVA, baseada na

ocorréncia dos grupos tréficos funcionais.
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6. RESULTADOS

6.1 PERDA DE MASSA

As curvas de perda de massa e os coeficientes de decomposicao indicam que as duas
espécies de macrofitas aquaticas estudadas foram decompostas mais rapidamente no
reservatorio eutrofico (Figura 6). O processo de lixiviagao foi intenso nos sete primeiros dias
em ambos 0s locais e para as duas espécies. No reservatorio eutréfico, T. domingensis e E.
crassipes perderam 46,2% e 73,5% de sua massa inicial durante a primeira semana,
respectivamente, enquanto que, no reservatorio oligotréfico, houve perda de 53,8% em T.

domingensis e 50,6% em E. crassipes.
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Figura 6. Porcentagem de perda de massa remanescente das macrofitas aquéticas nos reservatorios eutréfico e

oligotréfico. Typha domingensis (A) e Eichhornia crassipes (B).

Ao comparar os valores de k das espécies em cada reservatorio, foi observado que E.
crassipes perdeu massa mais rapidamente em ambos os locais. A dindmica de perda de massa

de T. domingensis ao longo do tempo foi diferente entre os reservatérios (Tabela 2); houve
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perda de 92,3% de sua massa em 90 dias de incubacéo no ambiente eutréfico (k= 0,024 dia ),
e perda de 85% de massa somente ap6s 120 dias (k= 0,010 dia ™) no reservatorio oligotréfico
(Figura 6a). A espécie E. crassipes (Figura 6b) perdeu cerca de 87,5% da sua massa em
apenas 30 dias de incubacfio no reservatorio eutréfico (k= 0,033 dia ™), enquanto que no
oligotréfico a perda foi de 94,8% de massa ap6s 90 dias (k= 0,027 dia ™). Para esta espécie
observou-se diferencas estatisticas na perda de massa entre os locais e tempos amostrais;

contudo a interacdo entre essas variaveis nao foi observada (Tabela 2).

6.2 COMPOSICAO QUIMICA DOS DETRITOS

A analise da composicdo quimica inicial dos detritos indicou T. domingensis como a
espécie com as maiores proporgdes de compostos estruturais, como fibras, lignina e celulose,
e compostos secundarios, como polifendis totais e taninos condensados, em relacdo a E.
crassipes (Tabela 3). Quanto ao conteido de nutrientes, T. domingensis apresentou menores
proporcoes de nitrogénio (2%) e fdésforo (0,12%), com 47% de carbono em seus tecidos,
conferindo-lhe uma elevada razdo C:N (23,5) e C:P (392) em relacdo a E. crassipes (C= 41%;
N= 2,8%; P=0,16%; C:N=15; C:P=257). De acordo com as caracteristicas quimicas e a
influéncia dos compostos avaliados sob o processo de decomposi¢cdo, neste trabalho os
detritos de T. domingensis foram classificados como sendo de baixa qualidade, enguanto os

de E. crassipes foram classificados como os de melhor qualidade.
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Tabela 2. Valores de significancia (p) do GLM, grau de liberdade (GL) e residual (Residual GL) e valores do
teste Qui-quadrado (y°) e F, para as anélises de perda de peso, concentracées de ATP, ergosterol e leveduras, nos
detritos de E. crassipes e T. domingensis, em funcdo do local, tempo e interacdo entre esses dois fatores. Nivel
de signifigancia: *p < 0.05, **p < 0.01 e ***p < 0.001.

Variavel Resposta Variavel Explicativa GL GL Residual 12 P
Perda de peso
E. crassipes Modelo Nulo 55
Local 1 54 183,549 fola
Tempo 1 53 100,709 kk
Local*Tempo 1 52 0,964 0,126
T. domingensis Modelo Nulo 44
Local 1 43 65,518 *
Tempo 1 42 17,721 Fxk
Local*Tempo 1 41 14,125 **
Variavel Resposta Variavel Explicativa GL GL Residual F P
ATP Modelo Nulo 21
E. crassipes Local 1 20 0,181 0,676
Tempo 3 17 0,374 0,772
Espécie/Local*Tempo 1 16 0,429 0,521
T. domingensis Modelo Nulo 37
Local 1 36 0,387 0,538
Tempo 1 31 33,116 *
Local*Tempo 1 28 18,185 0,166
Ergosterol Modelo Nulo 20
E. crassipes Local 1 19 0,124 0,729
Tempo 1 18 0,263 0,614
Local*Tempo 1 17 1,034 0,323
T. domingensis Modelo Nulo 33
Local 1 32 78,006 **
Tempo 1 31 183,621 Fxk
Local*Tempo 1 30 26,692 0,112
Leveduras Modelo Nulo 55
E. crassipes Local 1 54 61,154 *
Tempo 1 53 18,293 Fkk
Local*Tempo 1 52 0,068 0,794
T. domingensis Modelo Nulo 36
Local 1 35 0,552 0,462
Tempo 1 34 0,203 0,655
Local*Tempo 1 33 0,050 0,824
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Tabela 3. Composicdo quimica inicial dos detritos de T. domingensis e E. crassipes quanto ao contetdo de
lignina, celulose, fibras, taninos e polifendis totais. Valores médios, expressos em porcentagem por grama de

detrito (média + desvio padréo).

T. domingensis E. crassipes
Lignina 10+1,20 8+5,57
Celulose 43 +0,27 23+£6,25
Fibras 52 +11,7 30,7 £6,2
Taninos condensados 3,7+0,16 1,8+0,13
Polifendis totais 12,5+1,60 940,20

6.3 BIOMASSA TOTAL DA COMUNIDADE MICROBIANA (ATP)

As concentragfes de ATP encontradas nos detritos de T. domingensis e E. crassipes
ndo foram significativamente diferentes entre os reservatorios. Contudo, as variacGes
observadas em cada tempo amostral foram diferentes para T. domingensis e a analise de
contraste mostrou que, para esta espécie, os valores encontrados no tempo 7 diferiram dos
demais (analise de contraste, p<0,05) (Tabela 2). O pico de ATP observado em T.
domingensis, no reservatorio eutréfico, foi de 162,3 nmoles/g MSLC em 7 dias de incubagdo.
As concentracdes de ATP oscilaram bastante e chegaram a apenas 9,3 nmoles/g MSLC aos 90
dias. No reservatorio oligotrofico, a espécie atingiu valores um pouco menores, alcangando o
pico de 158 nmoles/g MSLC em 7 dias e tendéncia a redugédo das concentra¢des ao longo do
tempo, com a menor concentragdo encontrada aos 90 dias (1,2 nmoles/g MSLC) (Figura 7A).

Em E. crassipes notou-se que 0 pico nas concentracbes de ATP no reservatorio
eutréfico ocorreu no 7° dia, com 72,2 nmoles/g MSLC, seguido pela queda nos valores aos 30
dias de incubacdo (41 nmoles/g MSLC). No reservatério oligotréfico, tais valores foram mais
elevados e crescentes ao longo da decomposicdo dos detritos, atingindo o valor maximo de

201,5 nmoles/g MSLC aos 60 dias (Figura 7B).
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Figura 7. ConcentragBes de ATP (nmoles/g MSLC) em T. domingensis (A) e E. crassipes (B), nos reservatorios

eutrdfico e oligotréfico.

6.4 CONCENTRACAO DE ERGOSTEROL

Os valores de ergosterol oscilaram ao longo do estudo nos reservatorios estudados e,
em ambos os detritos, as maiores concentracdes foram observadas no reservatorio oligotrofico
(Tabela 2; Figura 8). Os detritos de T. domingensis apresentaram diferencas significativas nas
concentragdes de ergosterol entre os locais (Tabela 2). No reservatorio eutréfico foi observado
um pico de 216,8 pg/g MSLC de ergosterol em 30 dias, com queda acentuada nas
concentracdes ap0s este periodo e aumento ente 60 e 90 dias (100 pg/g MSLC). Nos detritos
incubados no reservatorio oligotréfico, houve aumento nas concentracGes de ergosterol apos
atingir um pico aos 30 dias (242,3 pg/g MSLC), com tendéncia a estabilizacdo dos mesmos
até o 120° dia (Figura 8A). As variaces ao longo do tempo mostraram semelhancas nas
concentracdes observadas nos tempos 7 e 15, sendo que estas diferiram estatisticamente dos

demais periodos (analise de contraste, p<0,05).
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Em E. crassipes, no reservatorio eutrofico foi observado um pico de 198,3 ug/g
MSLC no 7° dia, com queda nos valores ao 30° dia de incubagdo dos detritos. Por outro lado,
apesar das concentracdes de ergosterol também terem caido aos 30 dias no reservatorio
oligotrofico, observou-se um pico nos valores registrados aos 60 dias, sem diferencas
significativas entre as concentracdes registradas nos detritos em ambos os reservatérios (268,1

Hg/g MSLC) (Tabela 2; Figura 8B).
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Figura 8. Concentragdes de ergosterol (ug/g MSLC) em T. domingensis (A) e E. crassipes (B), nos reservatorios

oligotréfico e eutréfico.

6.5 CONTAGEM DE LEVEDURAS

A densidade de leveduras variou ao longo do tempo nos reservatérios, contudo foram
observadas diferengas significativas apenas entre os valores registrados para os detritos de E.
crassipes (Tabela 2). Em T. domingensis, o pico na densidade de leveduras foi observado aos
30 dias, tanto no reservatério eutréfico (3,0 Log UFC de leveduras/g’ MSLC) quanto no
oligotréfico (3,6 LogUFC de leveduras/g® MSLC), ambos apresentando queda ap6s este

periodo (Figura 9A).
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E. crassipes atingiu um pico na densidade de leveduras aos 7 dias no reservatorio
eutréfico, com 1,82 Log UFC de leveduras/g® MSLC, seguido pela queda nos valores. No
reservatorio oligotréfico, as leveduras foram mais abundantes, com pico de 4,40 Log UFC de
leveduras/g™ MSLC ao 15° dia e queda ap6s esse periodo (Figura 9B). A analise de contraste
indicou que para esta espécie, os valores registrados para o tempo 7 diferiram estatisticamente

dos demais periodos (p<0,05).
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Figura 9. Densidade de leveduras. LogUFC de leveduras /g * MSLC sob os detritos de T. domingensis (A) e E.

crassipes (B), nos reservatorios eutrofico e oligotrofico.

6.6 COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS AQUATICOS

A analise das curvas de rarefacdo mostrou que a riqueza de invertebrados aquaticos foi
maior, tanto para T. domingensis quanto para E. crassipes, no reservatorio oligotrofico
(Figura 10). Ao analisar a riqueza total dos reservatorios, foram encontrados 16 taxa no
reservatorio eutrofico e 29 taxa no oligotréfico. O nimero de taxa associados aos detritos foi

similar em ambos os reservatérios, com 13 taxa em T. domingensis e 14 em E. crassipes no
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reservatorio eutrofico e 18 taxa tanto para T. domingensis quanto para E. crassipes no

reservatorio oligotrofico (Figura 10; Tabelas 4 e 5).

12 /[ = 73
1071/ 1 7/

/ / — — — Oligotrofico
[ Eutréfico

NUmero de espécies

0 T T T T T T T T 1 T 1
0 200 400 600 800 10001200140016001800 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T T T T

Numero de individuos NuUmero de individuos

Figural0. Andlise de rarefacdo comparando a riqueza de taxa de invertebrados aquaticos em T. domingensis (A)

e E. crassipes (B) quando incubadas nos reservatorios eutréfico e oligotrofico.

A riqueza de invertebrados aquéaticos encontrada no reservatério eutréfico pode ser
exemplificada pela ocorréncia de Hirudinea (Annelida), Planorbidae e Thiaridae
(Gastropoda), Gomphidae e Libellulidae (Odonata). No reservatorio oligotrofico, a elevada
riqueza pode ser atribuida a ocorréncia de grupos como Platyhelminthes e Nematomorpha,
assim como Elmidae (Coleoptera), Baetidae (Ephemeroptera), Naucoridae e Pleidae
(Hemiptera), Aeshnidae (Odonata) e uma elevada diversidade de Trichoptera
(Calamoceratidade, Hydroptlidae e Leptoceridae) (Tabelas 4 e 5).

Nos detritos de T. domingensis, a presenca de Oligochaeta e Hirudinea foi observada
ao longo do tempo, com picos de densidade no reservatério eutréfico (714 individuos/g - 60
dias; e 2 individuos/g - 30 dias, respectivamente). Neste reservatorio, uma elevada densidade
de Planorbidae e Thiaridae colonizou os detritos ao longo do tempo, com 16 individuos/g em

60 dias e 41 individuos/g em 90 dias, respectivamente. Os Chironomidae estiveram presentes
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em elevadas densidades, com pico de 54 individuos/g em 60 dias. No reservatorio
oligotrofico, os grupos mais representativos foram os Platyhelminthes (22 individuos/g em 30
dias), Nematomorpha (6 individuos/g em 60 dias), Chironomidae (71 individuos/g em 30
dias), Oligochaeta ( 7 individuos/g em 60 dias) e Pleidae (4 individuos/g em 30 dias) (Tabela
4).

Os detritos de E. crassipes deram suporte a uma elevada densidade de Oligochaeta no
reservatorio eutréfico, com 714 individuos/g em 30 dias. Neste reservatorio, foi encontrada
grande densidade de Chironomidae (426 individuos/g - 7 dias), Ceratopogonidae (22
individuos/g - 7 dias), Planorbidae (16 individuos/g - 30 dias) e Thiaridae (7 individuos/g - 30
dias). No reservatério oligotrofico, E. crassipes apresentou aumento na densidade de
Oligochaeta ao longo do tempo, com pico aos 90 dias (83 individuos/g). Os Platyhelminthes e
Naucoridae foram encontrados ao longo de todo o periodo, atingindo pico 278 e 120
individuos/g, respectivamente, ambos aos 90 dias. Neste reservatdrio, grupos como
Hydroptilidae (30 individuos/g- 90 dias), Nematomorpha (22 individuos/g - 60 dias) e
Aeshnidae (6 individuos/g - 60 dias) também foram representativos ao longo do tempo

(Tabela 5).
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Tabela 4. Classificacdo taxondmica e grupo funcional tréfico (GFT), porcentagem total (%Total), densidade média (individuos/g) e média+ desvio padrao (+) por taxa de

invertebrados aquaticos presentes nos detritos de T. domingensis ao longo do periodo de incubacéo, nos dois reservatorios (eutrofico e oligotréfico).

T. domingensis (oligotrofico) T. domingensis (eutréfico)
Taxa GFT 7 15 30 60 90 % Total 7 30 60 90 % Total
Annelida
Hirudinea Pr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20+1,0 0,0 1,0+0,7 0,50
Oligochaeta Co-Ca 4020 4010 60x15 7,00+x25 2010 8,0 1,0£1,0 12,0+x4,0 713,0+371,0 334,0+168,0 73,50
Avrthropoda

Aracnida

Acari Pr 0,0 0,0 1,0+05 1,005 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Collembola Co-Ca 0,0 1,040,5 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Insecta

Coleoptera

Elmidae Co-Ca/ Rsp 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0+0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Ephemeroptera

Leptohyphidae Co-Ca 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 £0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Hemiptera

Naucoridae Pr 2005 10+05 20z%15 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00

Pleidae Pr 11,0405 10+005 40440 30+£20 1005 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Odonata

Coenagrionidae Pr 0,0 1,0+05 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0+05 0,00 0,0 0,0 0,10

Gomphidae Pr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0+0,5 0,0 0,0 0,10

Libellulidae Pr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0+0,5 0,0 0,05

Trichoptera
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Tabela 4. Continuacéo

T. domingensis (oligotrofico)

T. domingensis (eutréfico)

Taxa GFT 7 15 30 60 90 % Total 7 30 60 90 % Total
Calamoceratidae Frg/Rsp 0,0 0,0 1,0+0,5 0,0 0,0 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Hydroptilidae Co-Ca/Rsp 0,0 1,0£05 0,0 1,0£05 1005 0,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Leptoceridae Co-Ca/ Frg/Pr 1,0+ 0,5 0,0 1,0+£05 1,0+05 0,0 0,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Polycentropodiae ~ Co-Fil/Pr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 1,0£05 1005 1,0£0,5 0,0 0,80
Diptera
Anthomiidae Pr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0+0,5 0,0 0,0 0,0 0,05
Ceratopogonidae Pr 0,0 0,0 1,0+0,5 2,0+1,0 20+0,1 0,95 1,0£0,5 0,0 0,0 0,0 0,50
Chironomidae Co-Ca/Pr 4,0+05 12,0+2,0 70,0+14,0 550+19,0 69,0+250 63,0 19,0+2,0 130+£35 540+220 220+120 165
Copépoda Co-Fil/Pr 0,0 1,0£05 2015 0,0 0,0 0,75 0,0 1,0£05 0,0 1,0+0,5 0,25
Ostracoda 0,0 0,0 0,0 0,0 3020 0,70 1,010 10%05 1,0£05 0,0 0,15
Mollusca
Bivalvia Co-Fi 0,0 0,0 0,0 1,0£0,5 0,0 0,10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Gastropoda
Planorbidae Rsp 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0+05 30+05 160+85 3,0+05 2,0
Thiaridae Rsp 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0£05 8025 20+20 410+215 590
Nematomorpha Pr 0,0 0,0 1,005 6,045 0,0 1,90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Platyhelminthes Pr 30£10 70£10 22,0+7,0 14,0040 150150 19,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
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Tabela 5. Classificagdo taxondmica e grupo funcional tréfico (GFT), porcentagem total (%total), densidade média (individuos/g) e média + desvio padrao () por taxa de

invertebrados aquaticos presentes nos detritos de E. crassipes ao longo do periodo de incubacéo, nos dois reservatorios (eutréfico e oligotréfico).

E. crassipes (oligotrofico) E. crassipes (eutrofico)
Taxa GFT 7 15 30 60 90 % Total 7 30 % Total
Annelida
Oligochaeta Co-Ca 50+30 4015 120+10,0 24,0150 83,0+29,0 6,10 2015 713,0 +740,0 61,70
Arthropoda
Aracnida
Acari Pr 0,0 2015 2,010 20x20 0,0 0,60 0,0 0,0 0,00
Collembola Co-Ca 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 70+55 0,30
Insecta
Coleoptera
Elmidae Co-Ca/ Rsp 0,0 0,0 2020 0,0 15,0 £ 15,0 0,17 20+20 0,0 0,20
Ephemeroptera
Baetidae Co-Ca/ Rsp 1,0+1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,10 0,0 0,0 0,00
Hemiptera
Naucoridae Pr 4020 6,0+1,0 6,0+3,0 20+20 120,0 + 116,0 3,65 0,0 0,0 0,00
Pleidae Pr 1.04+0.72 0.97+058 3.15+2.22 16.55+6.85 511+5.11 1,55 0,0 0,0 0,00
Odonata
Aeshnidae Pr 0,0 0,0 0,0 6,0+4,0 0,0 0,25 0,0 0,0 0,00
Coenagrionidae Pr 0,0 1,010 0,0 0,0 0,0 0,10 6,0+£4,0 0,0 0,55
Gomphidae Pr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 1,0+0,5 0,0 0,10
Libellulidae Pr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 1,0+0,5 20+15 0,15
Trichoptera
Calamoceratidae Frg/Rsp 1,0+£1,0 1,0+£1,0 2015 20+15 0,0 0,70 0,0 0,0 0,00
Hydroptilidae Co-Ca/Rsp 3015 2,010 0,00 12,0+85 30,0+17,5 1,55 0,0 0,0 0,00
Leptoceridae Co-Ca/ Frg/Pr 1,0+05 1,0£05 1,0+0,5 0,0 3,0+30 0,35 0,0 0,0 0,00
Polycentropodiae Co-Fil/Pr 0,0 0,0 1,0£1,0 0,0 0,0 0,10 1,0+£1,0 6,0£25 0,25
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Tabela 5. Continuacéo

E. crassipes (oligotréfico)

E. crassipes (eutrofico)

Taxa GFT 7 15 30 60 90 % Total 7 30 % Total
Diptera
Ceratopogonidae Pr 0,0 1,0£05 0,0 0,0 40+£4,0 0,20 22,0%6,0 0,00 1,60
Chironomidae Co-Ca/Pr 19,0+38,0 43,0+12,0 170,0+65.00 511,0+152,0 594,0 + 380,0 59,30 4250+1235 93,0+450 33,60
Homoptera 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0.50£0.50 0,00 0,10
Copépoda Co-Fil/Pr 0,0 0,0 3,0£3,0 0,0 0,0 0,35 1,010 11,0£8,0 0,35
Ostracoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 6,0+£25 0,00
Mollusca
Bivalvia Co-Fil 0,0 0,0 1,0+0,5 0,0 0,0 0,10 0,0 0,0 0,00
Gastrépoda
Planorbidae Rsp 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 16,0 £ 8.08 0,60
Thiaridae Rsp 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 30£30 7,070 0,55
Nematomorpha Pr 0,0 10£10 0,0 220+£175 0,0 0,45 0,0 0,0 0,00
Platyhelminthes Pr 20,0 4,5 230+£115 33,0+£135 275,0 £130,5 278,0 £124,0 24,50 0,0 0,0 0,00
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A densidade total de invertebrados aquaticos associados aos detritos de T. domingensis
e E. crassipes foi maior no reservatorio eutréfico, apresentando diferencas significativas
quanto aos locais e tempos amostrais, contudo sem interacao entre tais variaveis (Tabela 6;
Figura 11). No reservatorio eutrofico, o pico na densidade de organismos associados a T.
domingensis foi observado aos 60 dias, com 606 individuos/g. No reservatorio oligotréfico, os
maiores valores foram registrados aos 30 dias (108 individuos/g), sofrendo poucas variacGes
desde entdo (Figura 11A); para esta espécie, o tempo 60 foi diferente dos demais (anélise de
contraste, p<0,05). Em E. crassipes, 0 pico na densidade de invertebrados aquaticos foi
registrado aos 30 dias no reservatorio eutréfico (1815 individuos/g), enquanto no reservatorio
oligotrofico os valores aumentaram progressivamente e alcancaram 1129 individuos/g em 90
dias (Figura 11B); para esta espécie, a densidade no tempo 90 diferiu estatisticamente dos

demais (analise de contraste, p<0,05; Tabela 6).
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Figura 11. Densidade de invertebrados aquaticos ao longo do tempo de decomposicao de T. domingensis (A) e

E. crassipes (B) quando incubadas nos reservatdrios eutréfico e oligotréfico.

A estrutura da comunidade de invertebrados aquéaticos associados aos detritos de T.

domingensis foi diferente entre os reservatorios (Tabela 7). A densidade relativa dos
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invertebrados, quando classificados quanto aos grupos troficos funcionais (GTF), foi diferente
para alguns grupos quando os dois reservatorios foram comparados (Figura 12; Tabela 6). No
reservatorio eutréfico, os coletores-catadores representaram 98,80% da comunidade de
invertebrados em T. domingensis aos 60 dias, predominando nos estagios avancados da
decomposicdo. Os predadores foram pouco representados neste reservatorio e representaram
21% da comunidade em 7 dias, enquanto que os fragmentadores ndo foram registrados. A
presenca de raspadores foi elevada aos 30 dias, representando 45% da comunidade e os
coletores filtradores atingiram valores maximos de 22% em 7 dias, tornando-se ausentes na
fase final (Figura 12B). Os predadores foram o grupo com maior representatividade no
reservatorio oligotrofico (74% - 90 dias) seguido pelos coletores-catadores, que representaram
51,% da comunidade do local em 7 dias, sofrendo pouca variagdo até o final. Os
fragmentadores (1% - 30 dias), coletores-filtradores (4% - 60 dias) e raspadores (4% - 7 dias)
foram os grupos com menor representatividade nos detritos de T. domingensis no reservatério
oligotrofico (Figura 12A).

Os detritos de E. crassipes apresentaram 54% de predadores em 7 dias no reservatorio
eutréfico, com 23% de coletores-filtradores e 6% de raspadores neste mesmo periodo. Aos 30
dias, 97% da comunidade foi composta por coletores-catadores, sendo pouco representada
pelos demais grupos (Figura 12D; Tabela 6). Em E. crassipes, os fragmentadores estiveram
presentes apenas no reservatério oligotrofico, com 10% da comunidade sendo composta por
este grupo funcional em 7 dias. Os predadores foram predominantes neste local ao longo de
todo o estudo, representando 87% da comunidade em 90 dias. A presen¢a dos coletores-
catadores permaneceu constante, atingindo maior densidade aos 90 dias (32%), assim como

os raspadores, que atingiram 9% neste mesmo periodo (Figura 12C).
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Figura 12. Densidade média relativa (%) de invertebrados de acordo com os grupos troficos funcionais. (A) T.
domingensis no reservatdrio oligotrofico; (B) T. domingensis no reservatério eutrdfico; (C) E. crassipes no

reservatorio oligotrdfico; (D) E. crassipes no reservatorio eutréfico. *auséncia de detritos
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Tabela 6. Valores de significancia (p) do GLM, grau de liberdade (GL) e residual (Residual GL) e valores do
teste  Qui-quadrado (y°) e F, para as analises de predadores (Pr), fragmentadores (Fr), raspadores (Rsp),
coletores-catadores(Co-Ca) e coletores-filtradores (Co-F), nos detritos de E. crassipes e T. domingensis, e
densidade de invertebrados, em funcdo do local, tempo e interagdo entre esses dois fatores. Nivel de
significancia: *p < 0.05, **p <0.01 e ***p < 0.001.

Variavel Resposta Variavel Explicativa GL GL Residual 12 P
GTF
E. crassipes Modelo Nulo 27 1720,41
Pr Local 1 26 105,36 Fkk
Tempo 1 25 100,45 0,209
Local*Tempo 1 24 74,69 faied
Fr Modelo Nulo 27 1,185
Local 1 26 1,082 0,088
Tempo 1 25 0,854 *
Local*Tempo 1 24 0,848 0,680
Rsp Modelo Nulo 27 29,876
Local 1 26 26,145 0,053
Tempo 1 25 25,765 0,537
Local*Tempo 1 24 24,038 0,189
Co-Ca Modelo Nulo 27 1905,17
Local 1 26 128,45 falaled
Tempo 1 25 121,98 0,151
Local*Tempo 1 24 75,45 Fkk
Co-F Modelo Nulo 27 4,627
Local 1 26 4,543 0,483
Tempo 1 25 4,324 0,255
Local*Tempo 1 24 4,066 0,216
T. domingensis Modelo Nulo 35 333,52
Pr Local 1 34 7,3 falele
Tempo 1 33 7,19 0,489
Local*Tempo 1 32 7,13 0,594
Fr Modelo Nulo 35 0,055
Local 1 34 0,036 falaled
Tempo 1 33 0,035 0,765
Local*Tempo 1 32 0,035 0,462
Rsp Modelo Nulo 35 22,338
Local 1 34 22,267 0,745
Tempo 1 33 22,264 0,947
Local*Tempo 1 32 21,74 0,380
Co-Ca Modelo Nulo 35 396,08
Local 1 34 45,81 falaied
Tempo 1 33 45,38 0,579
Local*Tempo 1 32 45,38 0,867
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Tabela 6. Continuacéo

Variavel Resposta Variavel Explicativa GL GL Residual 12 P
Co-F Modelo Nulo 35 1,805
Local 1 34 1,745 0,269
Tempo 1 33 1,661 0,197
Local*Tempo 1 32 1,599 0,265
Variavel Resposta Variavel Explicativa GL GL Residual F P
Densidade Modelo Nulo 27
E. crassipes Local 1 26 4,812 *
Tempo 1 25 10,369 ol
Local*Tempo 1 24 3,795 0,063
T. domingensis Modelo Nulo 27
Local 1 26 4,812 *
Tempo 1 25 10,369 faied
Local*Tempo 1 24 3,795 0,063

Tabela 7. Valores da MANOVA/Wilks Test, F, Efeito GL, Erro GL e p, mostrando os efeitos do local e tempo,
considerando 5 varidveis resposta dos grupo trofico funcional (GTF) da comunidade de invertebrados (Coletor-
Catador, Coletor-Filtrador, Raspador, Predador e Fragmentador). Grau de liberdade = GL. *p < 0.05, **p < 0.01

e ***p < 0.001.
MANOVA de GTF Wilks F Efeito GL Erro GL p
Estrutura da Comunidade

E. crassipes Intercepto 0,395 5,506 5 18,000 fal
Local 0,611 2,294 5 18,000 0,089
Tempo 0,312 1,277 20 60,649 0,229

T. domingensis Intercepto 0,571 3,904 5 26,000 *ok

Local 0,479 5,653 5 26,000 Hkk
Tempo 0,456 1,164 20 87,182 0,305
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7. DISCUSSAO

7.1 EFEITOS DA QUALIDADE DO DETRITO NA DECOMPOSICAO

Os coeficientes de decomposicdo das macrofitas aquaticas podem estar relacionados
com a sua forma de vida (Gamage & Asaeda, 2005; Chimney & Pietro, 2006; Gimenes et al.,
2010). No presente estudo, os coeficientes de decomposicdo foram maiores para E. crassipes
(0,037 dia ™ reservatério eutréfico e 0,027 dia ™ reservatdrio oligotréfico), sendo o valor de k
elevado e similar ao esperado para as macrofitas aquéticas livres flutuantes (0,038 dia ™)
(Chimney & Pietro, 2006; Gimenes et al., 2010). Ja o valor de k encontrado para T.

! reservatoério eutréfico e 0,010 dia ™ reservatério oligotréfico) foi

domingensis (0,024 dia -
baixo para este estudo, porém elevado em relacdo aos valores medios registrados para esta e
demais macréfitas aquéticas emergentes (0,0045 dia ™) (Chimney & Pietro, 2006). A
variabilidade nos valores de k pode ser atribuida a modificacdes na estrutura e qualidade dos
detritos, que pode ser tipica do ambiente onde as macrofitas aquéaticas sdo encontradas (Shilla
et al., 2006). Os valores de k encontrados neste estudo parecem estar relacionados com as
diferentes formas de vida das espécies estudadas e, principalmente, com as diferencas
observadas na qualidade da &gua dos reservatorios, que elevaram os valores de ambas as
especies.

O processo de lixiviagdo em T. domingensis e E. crassipes € intenso durante o0s
primeiros estagios de decomposi¢do, contribuindo para a maior perda de massa inicial e
mudancas na composi¢do quimica dos detritos (Gaur et al., 1992; Xie et al., 2004; Gamage &
Asaeda, 2005; Cunha-Santino & Bianchini Jr. 2006). A proporcdo de perda de massa inicial

devido a lixiviacdo, quando comparada entre detritos com diferentes estagios de senescéncia,

é maior naqueles ainda verdes, pois, em relagdo aos senescentes, contém concentracées mais
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elevadas de compostos labeis, de baixo peso molecular (Gongalves et al., 2004). Ao incubar
folhas verdes de macrofitas aquaticas, Brum & Esteves (2001) constataram uma elevada perda
de massa inicial e de nutrientes, que foi associada as elevadas concentra¢des de compostos
labeis presentes neste tipo de detrito. Segundo Cunha-Santino et al. (2003), a perda de fracoes
labeis de carboidratos e polifendis é intensa nos trés primeiros dias de decomposicao,
atingindo cerca de 80% da sua composicéo total no detrito. Neste estudo, a tendéncia a maior
perda na fase inicial de decomposicdo foi observada em E. crassipes e T. domingensis nos
primeiros sete dias. Esse resultado pode ser atribuido a composicao quimica dos detritos e a
intensa lixiviacdo, devido ao fato dos detritos utilizados serem verdes. As menores
concentracdes de compostos secundarios e estruturais, refletindo a melhor qualidade destes
detritos, podem ter sido responsaveis pela maior perda registrada em E. crassipes (73,59%
apos sete dias) no reservatorio eutrofico.

No presente estudo, T. domingensis apresentou alta proporcdo de lignina (10%) e
elevado contetdo de fibras (52%) e celulose (43%) em relacdo a E. crassipes, justificando um
processo de decomposicdo mais lento. Um estudo que apresenta a composi¢do quimica de
diferentes espécies apontou T. domingensis como a mais refrataria, com aproximadamente 9%
de lignina e menores concentracdes iniciais de fosforo (Nelson, 2011). A lenta
decomposicao desse tipo de detrito também esta relacionada com seu baixo valor energético
para os decompositores (Gongalves et al., 2004) e elevada razdo C:N e C:P, reflexo do
contetdo reduzido de N e P, em relagdo as demais formas de vida das macrofitas aquaticas
(Christensen et al., 2009). Por outro lado, em ambiente fertilizado, E. crassipes mostrou
correlacdo do processo de decomposi¢do com o conteido de nutrientes dos detritos (Reddy e
DeBusk, 1991). Nesse caso, as razdes C:N e C:P diminuiram durante as primeiras semanas,
devido a rapida perda de C e assimilacdo de N e P, sendo a imobilizacdo e liberacdo dos

nutrientes mais rapida em locais fertilizados. As qualidades dos detritos utilizados neste
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estudo foram diferentes entre as espécies e a baixa razdo C:N e C:P de E. crassipes (15 e 257
respectivamente) possivelmente favoreceu sua rapida decomposicdo, principalmente no
reservatorio eutrofico.

A eficiéncia na retengdo de nutrientes como N e P nos detritos varia quanto a forma de
vida das espécies, sendo mais favoravel em plantas emergentes, como T. domingensis (Reddy,
et al., 1999). A persisténcia dos detritos mais refratarios desta espécie pode diminuir as taxas
de turnover dos nutrientes para o ecossistema, tornando-a potencialmente importante para o
estoque de nutrientes na forma de biomassa, no reservatério eutréfico. Ao contrério, as
flutuacbes no nivel da agua, comuns em reservatorios, associadas ao curto ciclo de
desenvolvimento de E. crassipes, contribuem para que esta espécie entre ainda verde na
cadeia de detritos, sendo responsavel por um pool constante de nutrientes na coluna d’agua
em reservatorios eutréficos, o que pode dificultar ainda mais as medidas de controle da

eutrofizacdo em locais infestados com a presenca dessa espécie.

7.2 COMUNIDADE MICROBIANA

Ao serem incubados no reservatorio eutrofico, aos 30 dias, os detritos de T.
domingensis (baixa qualidade) foram colonizados basicamente por fungos. A colonizacao por
estes micro-organismos esta relacionada a sua capacidade em metabolizar com mais eficiéncia
0s detritos ricos em carbono e nutrientes, sendo correlacionada negativamente com a presenca
de bactérias (Mille-Lindblom & Tranvik, 2003). Os dados de ATP e ergosterol, quando
associados aos de leveduras, apontam uma relagdo antagonica entre fungos e bactérias e
indicam que foram as leveduras os principais fungos encontrados na comunidade. As
leveduras sdo fungos unicelulares considerados oportunistas, uma vez que colonizam o

substrato e assimilam os compostos dissolvidos na agua, disponibilizados a partir da acédo de
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outros micro-organismos, durante o processo de decomposicdo (Gongalves et al. 2006). Nos
detritos de E. crassipes (melhor qualidade) a presenca dos fungos, também representados
pelas leveduras, e bactérias parece ter sido importante até os 30 primeiros dias. Gaur et al.
(1992), ao analisarem a relevancia da comunidade microbiana para a decomposi¢do de E.
crassipes, observaram que poucos fungos sdo capazes de crescer ativamente sob os detritos,
sendo as bactérias mais importantes para a sua degradacdo. A presenca de um substrato
instdvel ao longo do tempo, devido a rapida perda de massa, pode ter dificultado o
estabelecimento dos fungos decompositores, favorecendo a presenca de leveduras e a
colonizacéo e acdo bacteriana. Além disso, a maior participacdo das bactérias e a competicdo
com os fungos, observada no reservatério eutréfico, podem ter sido intensificadas pelas
menores concentracdes de oxigénio dissolvido registradas no local. Estes resultados estdo de
acordo com o proposto por O’Connell et al. (2000), que constaram o predominio de bactérias
sob os detritos em condig¢des de anoxia.

No reservatorio oligotrofico, os detritos de T. domingensis apresentaram um padréo
similar ao observado até o 30° dia quando comparado ao reservatorio eutréfico, porém os
fungos decompositores, ativos no processo de decomposicao (elevados valores de ergosterol),
parecem ter desenvolvido um papel mais importante durante a decomposicao neste local, visto
que apods este periodo ocorreu um decréscimo na biomassa da comunidade microbiana total
(baixos valores de ATP) e densidade de leveduras. A maior participacdo dos fungos
decompositores em estagios finais do processo degradativo também foi registrada por
Hackney et al. (2000), que encontraram as maiores concentracdes de ergosterol neste periodo.
Os detritos de T. domingensis representam um substrato mais estdvel ao longo do tempo,
favorecendo a colonizacao e permanéncia de fungos nas folhas (Sampaio et al., 2007; Findlay,
2010; Wurzbacher et al., 2010). Os resultados encontrados em T. domingensis no reservatorio

oligotrofico sugerem a maior participacdo dos fungos decompositores nos estagios finais de
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decomposicéo e, neste local, conseguem excluir as bactérias e as leveduras, por competicéo.
A presenca destes organismos estd relacionada a sua capacidade de degradar os compostos
recalcitrantes, predominantes nos detritos ao final do processo degradativo (Gulis &
Suberkropp, 2003a; Gongalves et al., 2006).

Em relacdo aos detritos de E. crassipes, quando incubados no reservatério
oligotrofico, as bactérias parecem ser importantes ao longo de todo o processo de
decomposicdo, contudo os fungos decompositores também sdo relevantes no estagio final.
Neste reservatorio, as concentracdes mais elevadas de oxigénio dissolvido e as menores
variac@es nas suas concentracfes podem ter influéncia sob a maior importancia destes fungos,
ao contrario do eutréfico, onde a comunidade foi composta principalmente por leveduras e
estas sofreram com a interferéncia das bactérias. Ao estudar o papel dos fungos
decompositores na decomposicdo, sob diferentes concentracdes de oxigénio, Medeiros et al.
(2009) concluiram que estes micro-organismos sao sensiveis as baixas concentracGes de
oxigénio, exercendo maior influéncia sob o processo quando tais concentracdes sdo elevadas.

Os elevados valores iniciais de ATP e baixos de ergosterol, observados em ambos 0s
reservatorios, sugerem uma maior participacdo bacteriana na primeira semana de estudo, em
ambos os detritos. Gulis & Suberkropp (2003a) encontraram resultados similares onde, na
fase inicial, as bactérias podem excluir os fungos, uma vez que o consumo das substancias
organicas liberadas durante a lixiviagdo favorece o seu crescimento. As bactérias sdo aptas a
utilizar a matéria organica dissolvida (MOD) formada durante a decomposic¢do (Wurzbacher
et al., 2010) e a liberacdo de nutrientes e compostos organicos dissolvidos durante a lixiviacao
torna disponiveis as fracOes labeis, que podem ser rapidamente utilizadas pela comunidade
bacteriana (Cunha-Santino & Bianchini Jr. 2006; Gongalves et al., 2006). Ao comparar 0S
dados sobre a comunidade microbiana em ambos 0s reservatorios fica evidente que a

composicdo quimica inicial do detrito influenciou a colonizacdo pelos micro-organismos, que
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pode aumentar ou diminuir os coeficientes de decomposi¢do. Tal fato foi comprovado por
Agoston-Szabé & Dinka (2008), que atribuiram as diferencas na colonizacdo microbiana e
perda de massa entre detritos de Typha angustifolia e Phragmites australis a qualidade inicial
do detrito.

A decomposicdo foi mais rapida no reservatério eutrofico e, provavelmente, foi
influenciada pelas caracteristicas fisicas e quimicas da agua do reservatorio. Embora os
valores de ATP sugiram que a biomassa microbiana total ndo variou entre os reservatorios, 0s
valores de ergosterol foram diferentes entre os locais para os detritos de T. domingensis. As
maiores concentragdes de nutrientes dissolvidos, como NO3™ e PO,, podem ter acelerado o
processo de decomposicdo. Tal situacdo foi comprovada por diversos estudos que, ao
analisarem o efeito do enriquecimento de nutrientes em riachos, constataram mudangas na
estrutura e metabolismo da comunidade de fungos e bactérias, resultando em aumento nas
taxas de decomposicdo (Gulis & Suberkropp, 2003a,b; Pascoal & Cassio, 2004, Pascoal et.
al., 2005). Além disso, a temperatura média do reservatorio eutréfico no periodo do estudo foi
cerca de 4°C maior que a do oligotrofico, o que pode ter intensificado a acdo degradativa dos
micro-organismos sobre os detritos, como constatado por Pascoal & Cassio (2004) e Ferreira
& Chauvet (2011). As maiores variagdes nas concentragdes de oxigénio dissolvido na agua,
observadas no reservatorio eutrofico, podem ter favorecido a permanéncia das bactérias de
metabolismo anaerobio facultativo no local que, segundo Pascoal et al. (2005), apresentam

maior atividade em trechos de rios poluidos e com pouco oxigénio.

7.3 COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS AQUATICOS

A riqueza de invertebrados encontrada no reservatério eutréfico foi baixa em relacdo

ao oligotrofico. Contudo, a densidade de organismos foi elevada, sendo determinada
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principalmente por grupos capazes de tolerar as condi¢des ambientais de degradacdo da
qualidade da agua (Moreno & Callisto, 2004; Baptista, 2008). Mudancas na composicdo e
estrutura da comunidade de invertebrados em ambientes com diferentes estados de
conservacdo também foram observadas por Pascoal et al. (2005), que registraram menor
riqgueza e maior densidade de organismos em trechos de rios onde a qualidade da agua é
comprometida pela degradacdo ambiental. Isto pode ser reforcado do ponto de vista trofico,
onde a densidade de coletores-catadores associados aos detritos foi maior no reservatorio
eutrofico, provavelmente devido & maior disponibilidade de matéria organica particulada fina,
comum neste ambiente (Pope et al., 1999). A ocorréncia de coletores € comum durante a
decomposicdo de macrdfitas aquaticas (Nelson, 2011) e, neste trabalho, este grupo foi
encontrado em grandes densidades, representado principalmente por Oligochaeta (tolerantes a
poluicdo - Moreno & Callisto, 2004). Pascoal et al. (2005) encontraram maior densidade de
coletores associados aos detritos em locais poluidos, com Oligochaeta compondo até 65% da
comunidade. No presente estudo, a comunidade de invertebrados no reservatorio eutrofico
parece ter sido estruturada pelos coletores-catadores, uma vez que o0s Oligochaeta
corresponderam a 74% e 62% dos organismos associados a T. domingensis e E. crassipes,
respectivamente.

No reservatorio eutréfico, foram encontradas grandes densidades de raspadores
(Thiaridae - Gastropoda), que podem ter contribuido para a perda de massa observada neste
local. Alguns autores tém relatado que Gastropoda pode exercer um efeito de “fragmenta¢ao”
(principalmente na auséncia de fragmentadores tipicos), ao rasparem a superficie do detrito
para se alimentar do biofilme formado. Esses organismos acabam se alimentando diretamente
do detrito, o que contribui para a sua fragmentacdo e, consequentemente, para a perda de
massa (Maamri et al., 1997; Casas & Gessner, 1999; Rezende et al., 2010). A maior densidade

de gastropodes observada em estagios avancados de decomposi¢do pode estar relacionada a
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maior palatabilidade dos detritos, devido ao condicionamento pelos micro-organismos e/ou
biofilme (Pope et al. 1999).

No reservatorio oligotrofico foi observada uma grande densidade de predadores,
compostos principalmente por Hemiptera (Naucoridae e Pleiidae), Platyhelminthes,
Trichoptera (Leptoceridae) e representantes da ordem Odonata. A abundancia de predadores
também foi observada por Pope et al. (1999), que ao estudarem a colonizagdo de detritos em
um lago oligotréfico, atribuiram a abundancia de Plathelminthes e demais predadores a
presenca de varias geracles destes, bem como a maior oferta de presas. A maior riqueza de
taxa observadas no reservatorio oligotréfico pode justificar a presenca dos predadores, pois
representa maior oferta de presas em potencial. A presenca de fragmentadores (Trichoptera -
Calamoceratidae e Leptoceridae) também foi registrada no reservatorio oligotréfico, contudo
a baixa densidade de organismos sugere que 0s mesmos podem ter menor importancia na
decomposicao, como sugerido por (Goncalves, 2006; Nelson, 2011). A baixa ocorréncia deste
grupo também foi registrada por Pope et al. (1999) em um lago oligotrofico, e a presenca
destes organismos pode estar associada a sua preferéncia e capacidade de sobreviver em
ecossistemas naturais, livres de qualquer tipo de impacto antropico (Moreno & Callisto,
2004).

As diferencas na estrutura da comunidade de invertebrados nos detritos podem estar
relacionadas com as variagdes no contelido energético e dos coeficientes de decomposicao.
Ao avaliar a colonizagdo de invertebrados em Eichhornia azurea, Stripari & Henry (2002)
atribuiram o aumento na densidade de organismos apds 14 dias a maior palatabilidade dos
detritos, devido a reducdo do conteudo de polifendis e aumento de N. A baixa densidade
observada até os 30 dias pode ser devido ao fato dos detritos estarem verdes (Smock, 1980) e
0 aumento na densidade apos este periodo, bem como a presenca dos fragmentadores, pode

estar relacionada a melhoria na qualidade dos detritos. A colonizacdo microbiana agrega valor
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nutricional e confere maior palatabilidade aos detritos (Stripari & Henry, 2002), o que pode
explicar o aumento da densidade ao longo do tempo, devido a maior biomassa microbiana.

As diferencas encontradas em relacdo as proporcdes dos grupos funcionais e estrutura
da comunidade podem ser atribuidas as mudangas na estrutura dos detritos (Smock, 1980).
Em muitos casos, 0s invertebrados aquaticos colonizam os detritos apenas como habitat, ao
invés de utiliza-los como uma fonte direta de alimento (Pope et al., 1999; Goncalves et al.,
2004). Nesse sentido, a lenta decomposicdo de T. domingensis oferece um substrato que
persiste por mais tempo no ambiente, conferindo-lhe a possibilidade de ser colonizado por um
maior nimero de taxa ao longo da decomposicdo, aumentando assim a complexidade das
interacdes entre 0s organismos (Gongalves et al., 2004), ao contrario de E. crassipes.

Os resultados sugerem que os invertebrados aquaticos tiveram pouca interferéncia no
processo de decomposicao, uma vez que os grupos funcionais predominantes no reservatorio
eutréfico e oligotréfico foram, respectivamente, coletores-catadores e predadores. A
comunidade foi estruturada pela condi¢cdo ambiental dos reservatorios, ja que 0s organismos
encontrados no reservatério oligotrofico sdo considerados sensiveis a condicdo de
eutrofizacdo observada no reservatorio eutrofico, que apresentou densidades elevadas de

organismos tolerantes a esse tipo de ambiente.
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8. CONCLUSOES

A eutrofizacdo estd associada a perdas na biodiversidade dos ecossistemas aquaticos,
como os reservatorios, favorecendo o crescimento e producdo de biomassa pelas macrofitas
aquaticas. As maiores concentracfes de nitrogénio e fdsforo total dissolvidos na agua, assim
como variacGes na temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica, alteram a
estrutura da comunidade e o equilibrio dos processos ecossistémicos, como a decomposicao e
ciclagem de nutrientes.

Neste estudo, os coeficientes de decomposicdo foram maiores no reservatorio
eutréfico, como previsto na hipdtese. Contudo, a atividade microbiana ndo foi refletida nos
valores de biomassa encontrados, uma vez que nao foram observadas diferencas significativas
nos valores de ATP dos detritos, entre os locais. Acredita-se que 0 excesso de nutrientes tenha
alterado a estrutura e composi¢cdo da comunidade dos micro-organismos decompositores,
como foi observado para os dados de leveduras e invertebrados aquaticos. A influéncia dos
fungos e bactérias na decomposicao foi diferente entre os reservatorios. As bactérias parecem
ter sido as principais responsaveis pela decomposicdo em ambiente eutréfico, enquanto que,
em oligotréfico, outros fungos decompositores podem ter sido mais importantes. O aumento
do metabolismo e atividade enziméatica pode estar relacionado as espécies que toleram
concentracgdes reduzidas de oxigénio dissolvido e os altos niveis de nutrientes, que podem ser
toxicos a alguns organismos.

A qualidade dos detritos parece ter determinado a coloniza¢do microbiana e a acdo de
fungos e bactérias ao longo do tempo, refletindo em diferentes taxas de decomposicdo entre
os detritos. Os detritos com maior concentracdo de compostos recalcitrantes sdo lentamente
decompostos, contribuindo para a reducdo nas taxas com que os nutrientes (nitrogénio e

fosforo) sdo ciclados no ambiente. A comunidade de invertebrados aquaticos ndo interferiu
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diretamente na perda de massa, uma vez que 0s coletores-catadores e predadores foram
dominantes nos reservatorios eutrofico e oligotrofico, respectivamente. A estrutura da
comunidade, como a elevada densidade de organismos resistentes as condicdes de
eutrofizacdo, foi determinada pelo grau de conservacdo dos reservatorios, refletido no seu

estado trofico.
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9. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Conforme observado neste estudo, a decomposicdo dos detritos estudados é um
processo ecoldgico fortemente associado as caracteristicas da adgua, bem como ao tipo de
detrito e & comunidade decompositora, sendo dificil isolar cada um destes fatores para uma
compreensdao ampla do funcionamento dos reservatorios. Os maiores coeficientes de
decomposicdo foram observados no reservatério eutrofico, indicando a influéncia dos
nutrientes dissolvidos na agua junto ao processo de perda de massa, na cComposicdo e
colonizacédo pela comunidade de micro-organismos.

O aumento na velocidade de decomposicdo interfere na dinamica de liberacdo de
nutrientes e, consequentemente, na retencdo dos mesmos no sistema, sendo o tipo de detrito
fundamental para a intensidade com que tal ciclagem ocorre no ambiente. As espécies que sdo
decompostas mais lentamente podem reduzir a taxa de perda de nutrientes através da absorcao
e retencdo deste material, em relacdo a aquelas que sdo decompostas mais rapidamente. Nesse
sentido, para fins de manejo e controle dos nutrientes no reservatério eutrofico, a espécie que
representaria a maior contribuicdo para 0 armazenamento dos nutrientes, diminuindo as taxas
com que estes sdo devolvidos ao ambiente aquatico, seria T. domingensis, devido a sua lenta
decomposicdo. Os bancos de detritos formados por essa espécie constituem um dreno de
nutrientes para o sistema e a retirada periodica dessa biomassa acumulada poderia ocorrer em
um intervalo de tempo maior, sendo menos dispendiosa para 0s tomadores de decisdes locais.
Ao contrario, as taxas de circulacdo de nutrientes sdo muito maiores para as espécies
flutuantes, como E. crassipes , que representa um desafio para a manutencao da qualidade do
reservatorio, uma vez que a producdo e a rapida degradacdo da biomassa gerada pelo bloom
da proliferacdo dessas macrofitas aquaticas, torna constante a entrada de grandes quantidades

de nutrientes na 4gua. Uma das possibilidades para 0 manejo dessa espécie € a retirada, em

56



curtos intervalos de tempo, dos detritos ainda verdes, com a possibilidade de utilizar a
biomassa recolhida para a producdo de biogas, racdo para ruminantes ou em técnicas de
compostagem. Neste caso, € importante garantir que os detritos ndo estejam contaminados por
metais pesados, visto a capacidade desta espécie em absorver e acumular tais elementos
quimicos em seus tecidos.

As atividades antropicas de degradacdo dos ecossistemas aquaticos, associadas as
mudancas ambientais globais alteram a qualidade da agua e afetam a estrutura das
comunidades de macrdéfitas aquaticas, alterando o equilibrio dos processos ecoldgicos de
ciclagem de nutrientes e fluxo de energia no ecossistema. A proliferacdo de macroéfitas
aquaticas é um problema recorrente nas regifes tropicais e, apesar das espécies serem bastante
conhecidas, os efeitos dos nutrientes e o processo de decomposi¢cdo sdo pouco estudados em
ambientes tropicais. Nesse sentido, sdo necessarios mais estudos focados na ciclagem de
nutrientes e comunidade decompositora, a fim de comprovar a influéncia das alteracbes nas
caracteristicas fisicas e quimicas da agua, sob a atividade metabolica de fungos e bactérias e a

contribuicdo de cada grupo especifico de micro-organismos para o processo de decomposicao.
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