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RESUMO

A decomposi¢do dos detritos organicos nos ecossistemas aquaticos ¢ fundamental para a
ciclagem de nutrientes, fluxo de energia e estruturacdo das comunidades. Os detritos passam por
processos de lixiviagdo, condicionamento microbiano e fragmentacdo bidtica e abidtica até a
decomposicao completa da matéria. Em lagos rasos os detritos podem ter origem autoctone (e.g.
macrofitas) e aloctone (i.e. vegetacdo riparia). No entanto, pouco se sabe como os detritos
aloctones se decompdem nesses ecossistemas. Assim, esta dissertacdo teve como objetivos (1)
analisar a situacdo geral dos estudos sobre a decomposicao da matéria organica em ambientes
aquaticos continentais na regido subtropical da América do Sul e (2) avaliar a decomposi¢ao de
Erythrina crista-galli L. mediada por bactérias em lagos rasos subtropicais com diferentes niveis
de cobertura por macrofitas aquaticas. Para isso foram realizados um estudo cienciométrico e
outro estudo com abordagem experimental. No estudo cienciométrico, utilizamos bancos de
dados e compilamos publicacdes até 2018. Foram utilizadas combinacdes de palavras referentes
a decomposi¢ao, aos detritos, ambientes aquaticos e paises da América do Sul com clima
subtropical. As caracteristicas das publicacdes foram analisadas temporalmente e pode-se
observar que a produgdo cientifica sobre a decomposi¢do aquatica em clima subtropical ¢ recente
(<30 anos). Embora a pesquisa ainda seja incipiente para todos os ecossistemas aquaticos em
clima subtropical, percebe-se uma deficiéncia ainda maior em relagao aos ecossistemas lé€nticos.
No estudo experimental, foram incubados litter bags com folhas senescentes de E. crista-galli
em 6 lagos rasos subtropicais, sendo 3 deles com alta cobertura de macrofitas e 3 com baixa
cobertura de macrofitas. Apos 2, 7, 15 e 35 dias de incubacdao, um conjunto de litter bags foi
removido de cada lago. Em laboratério, foram retirados discos do material vegetal para as
analises das bactérias, e os detritos foram lavados e secos para a determinacdo das taxas de
decomposicao. Foi observado que a cobertura de macroéfitas aquaticas influenciou a colonizagao
bacteriana nos detritos aloctones e retardou as taxas de decomposigao nesses ecossistemas. Além
disso, os resultados indicaram que as bactérias possam ser um dos principais decompositores da
matéria organica em lagos rasos subtropicais. Por fim, as variagdes climaticas e caracteristicas
peculiares das regides subtropicais fazem com que os ambientes aquaticos apresentem padrdes e
processos ecologicos particulares. Nosso estudo € pioneiro no que diz respeito a investigar a
participacdo bacteriana, através da densidade de morfotipos, no processo de decomposicdo de
material organico aldctone em lagos rasos subtropicais. No entanto, esse processo esta longe de

ser claro, direcionando a necessidade de mais investigagdes.

Palavras - chave: Lagos rasos; detritos aléctones; Erythrina crista-galli; densidade bacteriana.



ABSTRACT

The decomposition of organic waste in aquatic ecosystems is essential for nutrient cycling,
energy flow and community structuring. Debris undergoes leaching processes, microbial
conditioning and biotic and abiotic fragmentation until complete decomposition of matter. In
shallow lakes the debris may be of autochthonous origin (e.g. macrophytes) and allochthonous
(i.e. riparian vegetation). However, little is known how the allochthonous debris decomposes in
these ecosystems. Thus, this dissertation aimed to (1) evaluate a general situation of studies on
the decomposition of organic materials in continental aquatic environments in the subtropical
region of South America and (2) to evaluate bacteria-mediated decomposition of Erythrina
crista-galli L. in shallow lakes subtropical with different levels of coverage by aquatic
macrophytes. For this, a scientometric study and another study with an experimental approach
were carried out. In the scientometric study, we used databases and compiled publications until
2018. Combinations of words related to decomposition, debris, aquatic environments and South
American countries with subtropical climate were used. The characteristics of the publications
have been analyzed over time and can observe the scientific production on aquatic
decomposition in the recent subtropical climate. Although research is still incipient for all
aquatic ecosystems in the subtropical climate, there is an even greater deficiency in relation to
lentic ecosystems. In the experimental study, we incubated litter bags with senescent leaves of E.
crista-galli in 6 shallow lakes subtropical, 3 with high macrophyte coverage and 3 with low
macrophyte coverage. After 2, 7, 15 and 35 days of incubation, a set of sandbags was removed
from each lake. In the laboratory, discs of plant material were removed for analysis of bacteria,
and the debris was washed and dried to determine decomposition rates. It was observed that the
coverage of aquatic macrophytes may be affecting bacterial colonization in the allochthonous
debris and slowing the decomposition rates in these ecosystems. In addition, the results indicate
that bacteria may be one of the main decomposers of organic materials in subtropical lakes.
Finally, the climatic variations and peculiar characteristics of the subtropical regions cause the
aquatic environments to present particular ecological patterns and processes. Our study is a
pioneer in terms of investigating bacterial, through the density of morphotypes, participation in
the decomposition process of allogeneic organic material in subtropical shallow lakes. However,

this process is far from clear, addressing the need for further investigation.

Keywords: Subtropical shallow lakes; allochthonous debris; Erythrina crista-galli; bacterial
density



APRESENTACAO

Esta dissertacdo contempla informagdes sobre o processo de decomposicdo do material
organico de origem aldctone, mediado por bactérias, em lagos rasos da planicie costeira do Rio
Grande do Sul. A dissertacdo estd estruturada em uma introdugdo geral, dois manuscritos
cientificos, consideragdes finais e perspectivas. Na introducdo geral sdo apresentadas bases
conceituais sobre o processo de decomposicao de detritos organicos em ecossistemas aquaticos,
bem como suas etapas, dando énfase a comunidade microbiana nesse processo. Além disso, sdo
abordados aspectos morfologicos e ecologicos dos lagos rasos e a influéncia da vegetacao riparia
como fonte de detritos aloctones nesses ecossistemas. O primeiro manuscrito refere-se a um
estudo cienciométrico sobre a decomposi¢do em ecossistemas aquaticos em clima subtropical da
América do Sul. Este manuscrito serd enviado ao peridédico Acta Limnologica Brasiliensia (Qualis
B3) em uma se¢do tematica sobre Limnologia de Ambientes Aquaticos Subtropicais. Com ele,
conseguimos obter uma visao geral da producdo cientifica e verificar as principais lacunas do
conhecimento sobre o tema. O segundo manuscrito consiste em um estudo experimental realizado
em lagos rasos da planicie costeira do Rio Grande do Sul. Este manuscrito serd submetido ao
periddico Microbial Ecology (Qualis Al). Nesse trabalho, incubamos folhas Erythrina crista-galli
L. em seis lagos rasos e analisamos o processo de decomposi¢do, especificamente as perdas de
massa ¢ a comunidade bacteriana associada aos detritos ao longo do tempo. Por fim, sdo
apresentadas as consideracdes finais, retomando os objetivos gerais desta dissertagcdo, além de
apresentar perspectivas futuras de estudos que dariam continuacdo e responderiam novas

perguntas geradas neste trabalho.
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INTRODUCAO GERAL

Decomposi¢ao dos detritos orgdnicos em ecossistemas aqudticos

A decomposicdo dos detritos organicos ¢ um processo fundamental para a
ciclagem de nutrientes e fluxo de energia em todos os ecossistemas (Webster &
Benfield, 1986; Gessner et al., 2010). Nos ecossistemas aquaticos, os detritos podem ter
origem autdctone, quando gerados dentro do proprio sistema, ou aldctone, quando
produzidos fora do ecossistema (Webster & Benfield, 1986). Dentre as fontes
autdctones, as macrofitas aquaticas representam um dos principais componentes de
detritos organicos em lagos rasos, podendo também ser significativo em rios de ordens
maiores (Gimenes et al., 2010). O incremento de detritos aloctones € ocasionado
principalmente pela vegetagdo riparia, em geral, folhas de arvores que atingem o corpo
d“4gua por queda direta, transportada pelo vento, ou por escoamento superficial
(Elosegi & Pozo, 2005). Os detritos aloctones constituem a principal fonte de energia
para os ecossistemas 16ticos (i.e. por¢des mais altas da bacia hidrografica) (Gessner et
al., 2010; Casas et al.,, 2013), podendo também subsidiar a cadeia de detritos em
pequenos lagos rasos (Pieczyigska, 1986; Esteves, 2011).

A decomposicao desses detritos de origem vegetal nos ecossistemas aquaticos
completa os ciclos biogeoquimicos iniciados pela fotossintese (Cunha-Santino &
Bianchini Jr., 2006). Além disso, pode ser tratada como um processo onde ocorre a
transformagdo de compostos de alto peso molecular em substancias mais simples, com
baixo peso molecular (Cunha-Santino et al., 2008). Essa transformacdo pode ser
quantificada pelas taxas de perda de massa, ¢ sua intensidade de decomposi¢do ¢
caracterizada para cada espécie, devido a fatores intrinsecos e extrinsecos (Graga et al.,
2005). Dentre os fatores intrinsecos, destaca-se o tamanho, a estrutura morfologica e a
composi¢do quimica inicial do detrito. Para fatores extrinsecos destaca-se a temperatura,
concentragdo de nutrientes do meio aqudtico, atividades microbiologicas e a
fragmentacdo (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2006).

Fatores intrinsecos podem retardar as taxas de decomposi¢do (Graga, 2001). Por
exemplo, a dureza da folha esta diretamente relacionada a quantidade de compostos
estruturais, como lignina e celulose. Esses compostos agem como uma barreira fisica

para microrganismos e fragmentadores, portanto, quanto maior a dureza mais dificil
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sera atividade dos organismos para degradar a matéria (Graca, 2001; Gongalves et al.,
2014). Altas concentragdes de compostos, como o0s polifendis, também retardam a
decomposicio, pois sdo considerados os principais inibidores quimicos das enzimas
digestivas, dificultando o consumo das folhas devido a sua toxicidade e baixa
palatabilidade (Monteiro et al., 2005). Por outro lado, alguns fatores tendem a aumentar
a velocidade de decomposi¢ao, como folhas com alta concentracdo de nutrientes,
particularmente nitrogénio (Biasi et al., 2017). Assim, folhas ricas em nutrientes (e.g.
nitrogénio, proteinas, acidos nucléicos), macias e com baixa concentracdo de polifenois
tendem a ser rapidamente decompostas nos sistemas aquaticos, uma vez que O0s
organismos preferem consumir e se desenvolver mais rapido em folhas nutritivas
(Friberg & Jacobsen, 1999; Moretti et al., 2007).

Fatores extrinsecos também podem influenciar no processamento da matéria
organica (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2006). Maiores concentragcdes de oxigénio,
nutrientes ¢ a elevada temperatura na agua, tendem a aumentar a biomassa € o
metabolismo dos organismos que acabam aumentando as taxas de decomposi¢dao
(Webster & Benfield, 1986; Grattan & Suberkropp, 2001; Abelho, 2001; Moretti et al.,
2007). Por outro lado, 4gua com baixos valores de pH, inibem a atividade microbiana e
consequentemente diminuem as taxas de decomposi¢cao (Mulholland et al., 1987). Além
disso, fatores extrinsecos como a incidéncia luminosa nos detritos ¢ a fotodegradagao
também sao significativos na decomposicao das moléculas organicas, sendo um dos
principais responsaveis pela remocdo da matéria organica dissolvida (MOD) em
ecossistemas aquaticos (Farjalla et al., 2009; Amaral, 2010). De modo geral, a energia
solar decompde as moléculas de MOD, podendo produzir carbono inorganico
dissolvido, compostos organicos labéis de baixo peso molecular, entre outras
substancias (Amado et al., 2006).

Nos ecossistemas aquaticos a decomposicao da matéria organica ¢ mediada por
processos que ocorrem simultaneamente, como a lixiviagdo, o condicionamento
microbiano e a fragmentacao (Webster & Benfield, 1986). A lixiviagdo ocorre logo apds
a imersdo do detrito em agua e ¢é caracterizado por uma rapida liberacdo dos
constituintes hidrossoluveis, como compostos organicos (e.g. carboidratos, proteinas,
compostos fendlicos) e inorganicos (e.g. K, Mn, Ca, entre outros) (Webster & Benfield,
1986; Gimenes et al., 2010). A liberagdo desses compostos ndo ¢ apenas influenciada,
como também influencia o meio onde ocorre, por exemplo, elevando ou diminuindo a

condutividade elétrica e o pH (Park & Cho, 2003; Siefert & Mutz, 2001; Stenert et al.,
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2012). As liberagdes de compostos soluveis, dessa forma, sdo de extrema importancia
para os ecossistemas aquaticos, uma vez que as substincias sdo rapidamente agregadas
a matéria organica dissolvida, podendo modificar as caracteristicas fisicas e quimicas da
agua, ¢ o potencial de utilizagdo pelo metabolismo dos organismos (Polunin, 1984;
Wetzel, 1995).

O condicionamento ¢ caracterizado como a colonizacdo do detrito pela
microbiota que realiza modificacdes quimicas e estruturais, através de enzimas
hidroliticas (Gessner et al., 1999), transformando os substratos organicos em biomassa
microbiana (Cunha-Santino et al., 2008). Essas modificacdes aceleram a decomposi¢ao
diretamente através da maceragdo (i.e fingica) e incorporacdo das folhas para a
producdo secunddria, e indiretamente aumentando a palatabilidade e valor nutricional
dos detritos para os invertebrados detritivoros (Abelho, 2001). Os fungos e bactérias
estdo entre 0s microrganismos mais representativos dessa fase (Gongalves et al., 2006).
Esses microrganismos produzem enzimas hidroliticas que despolimerizam polimeros de
dificil degradagdo nas plantas (e.g lignina e celulose) em compostos menores, tornando-
os mais facilmente assimilaveis a outros organismos (Benfield, 2007; Cunha-Santino et
al., 2008). Dessa forma, os microrganismos sao capazes de reduzir a quantidade de
compostos estruturais das folhas, aumentando o valor nutricional dos detritos, uma vez
que apresentam maiores concentragdes de nitrogénio do que as folhas senescentes,
sendo, portanto, uma melhor fonte de alimento para invertebrados (Graga, 2001).

A fragmentacdo ocorre tanto pela abrasdo fisica ocasionada pela movimentacao
ou fluxo da agua (Abelho, 2001), quanto por fatores bidticos como a maceragdo fungica
e alimentacdo dos invertebrados (Gessner et al., 1999; Abelho, 2001; Graga, 2001), que
apresentam aparelho bucal adaptado para macerar e retalhar particulas grandes de
matéria organica (Cobo, 2005). Os invertebrados reduzem folhas inteiras a pequenas
particulas, seja pela producdo de pedacgos fragmentados ndo ingeridos ou pela producdo
de fezes, que, por sua vez, servirdo como fonte de energia para outros organismos
(Graga, 2001). Os invertebrados, principalmente os raspadores e coletores, obtém
energia nao somente da folha em si, mas também dos microrganismos, tendo uma
grande fracdo de carbono oriundo das bactérias (Hall & Meyer, 1988; Gimenes et al.,

2010).

15



Microbiota colonizadora dos detritos nos ecossistemas aqudticos

Os ecossistemas aquaticos sdo habitados por um conjunto diversificado de
organismos que utilizam os detritos organicos como fonte de energia (Graga et al.,
2016). Dentre eles, destacam-se os decompositores microbianos, que auxiliam de
maneira significativa na mineralizagdo da matéria organica, na produgdo secundaria e na
transferéncia de energia para os niveis troficos superiores (Hieber & Gessner, 2002;
Gongalves et al., 2014; Graga et al.,, 2016). A decomposi¢do microbiana da matéria
organica ¢ um processo enzimatico onde os organismos capazes de degrada-la
produzem um conjunto de enzimas envolvidas na hidrélise dos compostos organicos
(Cunha-Santino et al., 2008). Esse processo depende em termos quantitativos e
qualitativos da disponibilidade de nutrientes da matéria, das condigdes ambientais e
interagdes entre os organismos (Cunha-Santino et al., 2008).

Dentre os microrganismos, os fungos e as bactérias sdao considerados os
principais decompositores dos detritos, € sdo responsaveis pelas primeiras lises do
material vegetal, podendo atuar em conjunto ou alternadamente (Hieber & Gessner,
2002; Gongalves et al., 2014). Um grupo particular de fungos denominados hifomicetos
aquaticos, sao considerados dominantes na decomposi¢ao de detritos foliares de origem
terrestre (Suberkropp, 1995; Schlickeisen et al., 2003). Nas regides temperadas, sao
considerados os mais importantes decompositores de detritos em ecossistemas loticos,
como riachos (Suberkropp & Klug, 1976). Os hifomicetos sdo anamorfos e apresentam
conidios que permitem uma rapida flutuagdo e fixagdo em novos substratos
(Schoenlein-Crusius & Grandi 2003; Moreira & Schoenlein-Crusius, 2010). Além
disso, possuem hifas que sao filamentos de células capazes de penetrar sobre a
superficie das folhas e produzir enzimas que degradam polissacarideos e compostos de
carbono (Suberkropp, 1995; Wong et al., 1998; Schlickeisen et al., 2003). A ocorréncia
e distribuigdo desses fungos podem ser influenciadas por algumas condigdes
hidrolégicas, como teor de oxigénio, temperatura e turbuléncia da dgua (Moreira &
Schoenlein-Crusius, 2010).

As bactérias estdo entre os principais organismos heterotréficos de ambientes
aquaticos, tendo como principal papel a decomposicdo da biomassa organica e a
reciclagem de varios elementos-chave (e.g. nitrogénio, fosforo, enxofre) presentes nos
compostos organicos e inorganicos. A maioria das células bacterianas possui uma

dimensao na faixa de picoplancton (0,2—2 um), a nanoplancton (2—-20 um), variando seu
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tamanho de acordo com estado nutritivo. Esses organismos podem ser facilmente
observados em amostras de dgua por plaqueamento e microscopia de epifluorescéncia
(Sigee, 2005). As bactérias podem ser convenientemente agrupadas em varias
assembléias naturais, com base em caracteristicas como formato da célula, capacidade
de formagdo de esporos e se sdo aerdbicas/anaerdbicas ou Gram-positivas/Gram-
negativas. A motilidade fornece outra caracteristica distintiva, com algumas bactérias
sendo completamente imoveis, enquanto outras sdo moveis via flagelos que pode
ocorrer em toda a superficie da célula ou nas extremidades (Sigee, 2005).

As bactérias podem apresentar varias formas, as quais incluem haste, helicoidal,
vibrioide (curva) e formas cocodides (esféricas) (Sigee, 2005). Para Liu et al., (2001) um
grande desafio na ecologia microbiana ¢ o desenvolvimento de métodos confidveis e
faceis de microscopia capazes de analisar imagens digitais de comunidades microbianas
complexas. Esses autores descreveram um sistema interativo auxiliado por computador
para analisar os altos graus de diversidade morfologica em comunidades microbianas.
Esse sistema categoriza automaticamente cada célula em um dos 11 morfotipos
bacterianos predominantes, incluindo cocos, espirais, hastes curvas, hastes em forma de
U, hastes retas regulares, filamentos ndo ramificados, elipsdides, clubes, hastes com
protese estendida, hastes ramificadas rudimentares, e filamentos ramificados (Liu et al.,
2001). Em parte, a analise dos morfotipos bacterianos ¢ relativamente mais barata do
que outras andlises, e pode fornecer respostas interessantes dessa comunidade, frente as
condicdes ambientais. De acordo com Young (2006), poucos pesquisadores se
preocupam com a morfologia das bactérias. No entanto, esse autor relata que a forma ¢
um atributo importante, podendo indicar a mobilidade da célula e a facilidade ao acesso
a nutrientes.

As diferengas no estilo de vida também sdo uma caracteristica de destaque das
bactérias de 4gua doce. A maioria das bactérias ¢ de vida livre, obtendo suprimentos de
nutrientes a partir de substratos presentes no meio aquatico (Sigee, 2005). No entanto,
os ecossistemas aquaticos que recebem grande quantidade de detritos aloctones (i.e.
proveniente da queda das folhas) sdo os principais sistemas nos quais as bactérias fixas
a detritos sdo favorecidas (Meyer, 1994). Nesses sistemas ricos em detritos aldctones,
Hall & Meyer (1998) observaram que as bactérias sio um componente importante nas
teias alimentares detriticas, onde carbono bacteriano foi transferido para coletores, como

copépodes e quironomideos, raspadores como efemeropteros, até serem detectaveis em
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invertebrados predadores. Nesse sentido, as bactérias podem representar um
componente fundamental na cadeia de detritos e no processo de decomposi¢ao.

A biomassa bacteriana pode ser considerada, por vezes, baixa nos detritos por
ndo apresentar uma capacidade invasiva como a dos fungos, e depender em parte da
lixiviagdo de alguns compostos (Kominkova et al., 2000; Schlickeisen et al., 2003).
Suberkropp & Klug (1976) explicam que a biomassa bacteriana aumenta posterior ao
“condicionamento” fingico da matriz foliar, visto que a acdo desses organismos resulta
em uma liberagdo de compostos labeis que favorecem a colonizacdo das bactérias. No
entanto, a contribuigdo relativa dos microrganismos variam entre os tipos de matéria
organica, uma vez que o padrao de sucessdo microbiologica ndo ocorre sempre da
mesma maneira (Gongalves et al, 2014). Alguns estudos relatam que a biomassa
fingica tende a ser mais alta nos primeiros estagios de decomposi¢cdo, enquanto as
bactérias tendem a aumentar posteriormente quando as particulas sdo menores (Abelho,
2001; Schlickeisen et al., 2003; Romani et al., 2006). No entanto, em riachos tropicais,
as bactérias se mostraram mais importantes nos estagios iniciais da decomposi¢do,
devido a capacidade delas em metabolizar proteinas e carbohidratos, sendo somente
substituidos por fungos na decomposicdo de polimeros complexos presentes na parede
celular (Gongalves et al., 2006).

Em resumo, os fungos envolvem principalmente a decomposi¢do da matéria
organica particulada grossa em matéria organica particulada fina (Tant et al., 2015),
enquanto as bactérias podem utilizar varios tipos de matéria organica particulada e
dissolvida no ambiente aquatico (Siuda & Chroést, 2002). Além disso, a densidade das
bactérias aumenta ao longo do estagio de decomposi¢do a medida que a massa foliar
diminuiu gradualmente, indicando que esses microrganismos também contribuem para a

decomposicao dos detritos nos ecossistemas aquaticos (Zhang et al., 2018).

Lagos rasos e a contribuigdo de detritos foliares da vegetagdo ripdria

Os lagos rasos cobrem uma extensa area da superficie da terra e muitas vezes
tém maior atividade biologica por unidade de area do que os lagos profundos (Downing
et al., 2013). Os lagos rasos fazem parte de um complexo sistema de areas imidas, que
sdo importantes para o armazenamento de dgua doce, consumo humano, agricultura,

dessedentacdo animal, pesca, além de auxiliar na manutencdo da biodiversidade e ser o
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habitat para inimeras espécies (Junk, 1980; Piedade et al., 2012). Apesar disso, a
maioria dos estudos publicados em todo o mundo destaca a importancia de lagos
profundos, subestimando os pequenos ecossistemas aquaticos (Downing et al., 2013).
Esses ecossistemas apresentam caracteristicas peculiares, ndo possuem conexao com
mar e nao sao elementos permanentes na paisagem. O seu desaparecimento esta ligado a
varios fendmenos, dentre eles o proprio metabolismo, como o acumulo de matéria
organica e a deposi¢do de sedimentos aloctones (Esteves, 2011).

Em lagos rasos, a luz solar ¢ capaz de atingir o sedimento e favorecer o
desenvolvimento de macrofitas aquaticas. As macroéfitas constituem uma das principais
comunidades dos ecossistemas limnicos por contribuirem para a biodiversidade e por
apresentarem elevada biomassa e produtividade (Wetzel, 1992; Maltchik, 2003). Essa
comunidade também ¢ capaz de influenciar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua,
alterando a turbuléncia, temperatura, penetracdo da luz solar, concentracao de oxigénio
dissolvido e nutrientes no ecossistema (Dahroug et al.,, 2016). A comunidade de
macrofitas pode variar suas taxas de crescimento, riqueza, distribuicao e abundancia de
acordo com as condigdes climaticas, composi¢cdo dos sedimentos, disponibilidade de
nutrientes e agdo de herbivoros (Thomaz & Cunha, 2010). Essa comunidade ¢
classificada em bidtopos, refletindo o grau de adaptagdo ao meio aquatico, e podem
estar distribuidas de maneira organizada e paralela a margem, formando um gradiente
de distribui¢ao em dire¢ao ao interior do lago (Trindade et al., 2010; Esteves, 2011). A
regido litoranea dos lagos apresenta, em geral, densa colonizacdo de macroéfitas
aquaticas, complexidade trofica e uma elevada biodiversidade (Pieczyigska, 1986). A
biomassa vegetal morta, de origem autdctone, ¢ o principal responsavel pelo fluxo de
energia nesse compartimento, mas por ser uma regido de contato direto com o
ecossistema terrestre, também acaba sendo influenciado pela entrada de material
aloctone (Esteves & Caliman, 2011). A grande variedade de espécies de macrofitas,
bem como galhos e folhas de origem aldctone configuram a complexidade estrutural dos
lagos (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008; Esteves & Caliman, 2011).

As zonas riparias desempenham importante papel na conservacdo dos
ecossistemas aquaticos, agindo como um filtro na entrada de sedimentos e nutrientes
(Lima & Zakia, 2000; Weissteiner et al., 2013). Além disso, as folhas oriundas da
vegetagdo riparia constituem uma importante fonte de energia para os ecossistemas

aquaticos, em especial para sistemas loticos de menor ordem (Gessner et al., 2010;
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Casas et al., 2013), podendo também subsidiar os detritos em pequenos lagos rasos onde
a vegetacao riparia ¢ bem desenvolvida (Pieczyiqgska, 1986; Esteves, 2011).

Na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, o processo de formagdo geologica
esculpiu uma paisagem de pouca altitude, caracterizada por um complexo mosaicos de
dunas, campos, matas ciliares e lagoas costeiras com grande interacdo com o meio
terrestre (Becker et al.,, 2007; Albertoni & Palma-Silva, 2010). A hidrografia dessa
planicie constitui um processo altamente dinamico, complexo e de modificacdes
rapidas, onde ¢é possivel encontrar lagos, lagoas periféricas, estuarios, arroios, canais de
interligacdo, banhados e inumeros corpos d“agua de diferentes tamanhos (Vieira &
Rangel, 1988; Becker et al., 2007). Na figura 1 sdo apresentados lagos caracteristicos
dessa regido, onde foi realizado nosso estudo experimental. Nesses sistemas
predominam as reduzidas profundidades, o que os tornam mais suscetiveis ao
desenvolvimento de macroéfitas e a influéncia de material aloctone (Pieczyiqska, 1986;

Vieira & Rangel, 1988).

Figura 1: Lagos rasos situados na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, onde o
experimento de decomposi¢do foi conduzido. Lagos com baixa (a,b,c) e alta cobertura

de macrofitas aquaticas (d,e,f).
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Em areas imidas e nas margens dos lagos no sul do Brasil, comumente sao
encontradas espécies arboreas. Dentre elas, espécies nativas da regido como a Erythrina
crista-galli L. (Corréa, 1984) (Figura 2). No Brasil, essa espécie ocorre desde o nordeste
até o sul (Lorenzi, 2008), sendo no sul do pais, comumente conhecida como Corticeira
do Banhado. A E. crista-galli é uma espécie nativa de suma importancia na restauracao
da vegetacdo riparia, ¢ na contribuicdo para a manutencdo da fauna e flora silvestre,
devido a devastacdo de seu habitat natural (Larré et al., 2016). A corticeira ¢ uma
espécie hidroéfila, caducifolia (Corréa, 1984) e apresenta um porte médio, medindo de 3
a 8 metros de altura (Lorenzi, 2008). No Rio Grande do Sul produz flores vermelhas,
constituindo uma raga geografica (Lorenzi, 2008) (Figura 2.a.d). A senescéncia e queda
das folhas sdao influenciadas por fatores externos como a diminui¢do da temperatura e
luminosidade do dia, ocorrendo dessa forma nos meses mais frios do ano (Lim et al,,
2007) (Figura 2.c). Porém, mesmo ocorrendo a perda das folhas em certa €poca, as
espécies caducifdlias apresentam contribuicdes relativamente continuas durante o ano,
caindo estas em fungdo de ventos e precipitacao (Schumacher et al., 2011). Dessa
forma, por serem caducifolias e habitarem areas proximas aos ecossistemas aquaticos
(Corréa, 1984), também contribuem com a queda de suas folhas como fonte de energia
para esses ecossistemas (Ramseyer & Marchese, 2009). Estudos com a espécie estdo
voltados principalmente a fisiologia vegetal, bioquimica e farmacologia, devido ao seu
importante uso para fins medicinais, pois apresenta uma variedade de propriedades
farmacologicas como sedativos, antidepressivos e anticonvulsivos (Dalcol et al., 2018).
No entanto, estudos com processos ecossistémicos, por exemplo, a contribui¢do e

decomposicao de seus detritos foliares nos ecossistemas aquaticos sao raros (Ramseyer

& Marchese, 2009).
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Figura 2: Espécie arborea Erythrina crista-galli L. (a) Flores; (b) Visitas de beija-flores

(c) Periodo de senescéncia; (d) Periodo de floragao.

A decomposi¢do pode variar conforme o regime térmico da regido, ja que a
temperatura da dgua tem sido citada como uma varidvel importante para os processos
ecossistémicos, ecologia de insetos aquaticos e dindmica microbiana (Suberkropp &
Klug, 1976; Ward & Stanford, 1982; Irons et al., 1994; Song et al., 2013; Krevs et al.,
2017; Silva et al., 2018). Em ambientes temperados, por exemplo, a decomposi¢ao
tende a ser influenciada principalmente pela presenca de invertebrados fragmentadores
(Graga, 2001; Hieber & Gessner, 2002; Boyero et al., 2011), uma vez que esses
organismos sdo adaptados a ambientes frios (Cowan et al, 1983). Enquanto que em
clima tropical, a elevada temperatura tende a favorecer o metabolismo de
microrganismos decompositores da matéria organica (Irons et al., 1994).

Ao sul da América do Sul, o clima subtropical ¢ predominamente, regides com
esse clima apresentam de 8 a 12 meses uma temperatura média mensal do ar superior a
10°C e a temperatura do més mais frio inferior a 18°C (Belda et al, 2014).
Especificamente, na América do Sul, abaixo e acima do Tropico de Capricérnio, hd um
dominio de climas subtropicais e tropicais, respectivamente (Alvares et al., 2014). No

Brasil, o clima subtropical abrange aproximadamente 14% do territorio, ocorrendo
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principalmente na regido sul, em seus planaltos e montanhas (Alvares et al., 2014).
Nesse sentido, a regido subtropical apresenta em certa época do ano temperaturas mais
baixas, ¢ em outro periodo, temperatura mais altas. Essa variagdo do clima pode
influenciar nos processos de decomposicao, diferenciando essa regido climatica quando
comparado aos climas tropical e temperado.

Até o momento, estudos avaliaram a decomposi¢do de detritos aldoctones em
riachos subtropicais da América do Sul e observaram a influencia tanto de
fragmentadores quanto de fungos no processo (Hepp et al., 2016; Biasi et al., 2020). Em
ecossistemas lénticos, estudos de decomposicdo com detritos autdctones e aloctones
(Teloken et al., 2014; Carvalho et al., 2015; Albertoni et al., 2018) nao observaram uma
influencia significativa de fragmentadores e fungos no processo, sendo ainda
necessarias mais investigacdes nesses ecossistemas. Nesse sentido, ¢ necessaria uma
avaliacdo critica do desenvolvimento cientifico realizado at¢é o momento, a fim de
identificar tendéncias e as principais lacunas no conhecimento para o clima subtropical.
Além de, investigar a decomposicao in situ, especificamente em sistemas Iénticos (e.g.

lagos rasos) até entao pouco estudados.
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Objetivo Geral

Analisar a decomposi¢cdo de detritos organicos em ecossistemas aquaticos continentais

da regido subtropical da América do Sul, com énfase na participagdo microbiana.

Objetivos Especificos

e Analisar o estado da arte sobre os estudos de decomposicdo em ambientes
aquaticos subtropicais da América do Sul identificando as principais lacunas do

conhecimento;

e Avaliar a decomposi¢ao de detritos aloctones em lagos rasos subtropicais

mediada pela microbiota.
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Resumo: Objetivo: Avaliar a situagdo geral dos estudos sobre a decomposi¢do da
matéria organica vegetal em ambientes aquaticos continentais da regido subtropical da
América do Sul. Métodos: Utilizamos bancos de dados e compilamos publicagdes até o
ano de 2018, com combinagdo de palavras referentes a decomposicdo, aos detritos,
ambientes aquaticos e paises da América do Sul com clima subtropical. As
caracteristicas das publicacdes foram analisadas ao longo do tempo. Resultados: Um
total de 1.040 publicacdes foram encontradas, dessas apenas 106 tratavam
especificamente do objetivo deste estudo. A partir disso, pode-se observar que a
produgdo cientifica sobre a decomposi¢ao aquatica em clima subtropical teve inicio na
década de 1990. Em clima subtropical na América do Sul esta abordagem de pesquisa ¢
incipiente, particularmente com deficiéncia de dados ainda maior em relacdo aos
ecossistemas lénticos. Conclusdo: Os estudos sobre a decomposicdo de detritos
organicos em ecossistemas aquaticos na regido subtropical da América do Sul sdo
emergentes, no entanto, as lacunas devem ser preenchidas a fim de ampliar seu estado

de conhecimento.

Palavras-chave: degradacao foliar; detritos organicos; processos ecoldgicos; producao

cientifica; metabolismo aquético.
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1. Introducao

A decomposicdo da matéria organica ¢ um processo fundamental para a
ciclagem de nutrientes ¢ fluxo de energia nos ecossistemas (Hoorens et al., 2003;
Gessner et al., 2010). Basicamente, no processo de decomposi¢do ocorre a conversao de
compostos organicos em inorganicos (Moorhead et al., 1996). Essa transformagdo da
matéria organica ¢ influenciada por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, constituindo-
se em um processo chave para o metabolismo dos ecossistemas (Farjalla et al., 1999;
Gimenes et al., 2010). Nos ecossistemas aquaticos, a decomposicao dos detritos
organicos ¢ mediada por processos que ocorrem simultaneamente como a lixiviagdo, o
condicionamento microbiano e a fragmentacao (Gessner et al., 1999). A lixiviagdao
ocorre logo quando detrito entra em contato com agua, e representa a liberacdo de
compostos hidrossoluveis como carboidratos, fendis, e aminoacidos (Bérlocher, 2005).
O condicionamento microbiano consiste na colonizagdo dos detritos por
microrganismos, principalmente fungos e bactérias, que sdo responsaveis pela
mineralizacdo da matéria organica (Gongalves et al., 2006b). Essa colonizac¢do acelera
diretamente a decomposicao a partir da maceracao e metabolismo, e indiretamente, a
partir do aumento da palatabilidade e wvalor nutricional dos detritos para os
invertebrados. A fragmentagdo ocorre tanto pela abrasdo fisica da agua, quanto pela
acao de organismos fragmentadores (Gessner et al., 1999).

Nos ecossistemas aquaticos os detritos organicos podem ter origem aldctone ou
autdctone (Webster & Benfield, 1986). As fontes autdctones sao basicamente as algas e
outros organismos fotossintetizantes (Neres-Lima et al., 2016). Porém, esta fonte de
material organico ¢ mais comum em ambientes onde hé facilidade na incidéncia de luz
(Neres-Lima et al., 2017). Embora as algas sejam comuns em ambientes lénticos, as
macroéfitas aquaticas sdo as principais fontes autdctones nesses ecossistemas aquaticos
(Cunha-Santinho et al., 2008). Em ambientes 16ticos de menor ordem (i.e. por¢cdes mais
altas da bacia hidrografica), a vegetagdo riparia ¢ a principal responsavel pela matéria
organica aldctone (Vannote et al., 1980), composta principalmente de folhas das arvores
(cerca de 70%; Gongalves et al., 2006a; Gongalves & Callisto, 2013). Dessa forma, o
material aloctone € a principal fonte de energia em riachos com densa vegetagao riparia
(Trevisan & Hepp, 2007; Tonin et al, 2018), podendo ser importante ainda em
pequenos lagos, devido sua constante interagdo com o ambiente terrestre (Webster &

Benfield, 1986; Pieczyiqska, 1986). Ainda, em rios de ordens maiores, as macrofitas
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aquaticas podem apresentar elevada produtividade caracterizando-se por ser uma fonte
autdctone de energia a esses ambientes (Gimenes et al., 2010).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém avaliado o aporte de matéria organica,
padroes de reten¢do, acumulo e decomposicao de detritos nos ambientes aquaticos
continentais. No entanto, esses estudos se concentram em regides de clima temperado e
tropical. Na regido tropical, embora ainda existam lacunas no conhecimento sobre a
decomposicao da matéria organica em ambientes aquaticos, esse cendrio tem melhorado
especificamente para América do Sul (Gongalves et al., 2014). Mas, apesar desse
conhecimento crescente acerca desse processo ecossistémico, pouco se sabe sobre a
decomposicdo em ambientes aquaticos continentais da por¢do subtropical da América
do Sul.

Neste estudo, utilizamos uma abordagem cienciométrica para avaliar a situagao
geral dos estudos sobre a decomposicao da matéria organica em ambientes aquaticos
continentais na regido subtropical da América do Sul. Assim, buscamos avaliar os
padrdes temporais da produgdo cientifica, a contribui¢do relativa dos paises da América
do Sul, a existéncia de cooperagdes cientificas nacionais e internacionais, além de
identificar quais sd@o os focos principais dos estudos sobre decomposicao de matéria

organica na regiao em estudo.

2. Material e Métodos

2.1 Selecao das publicacoes

Realizamos a pesquisa através das bases de dados Web of Science (base de
dados da Clarivate Analytics) e Scopus (base de dados da Elsevier) em junho de 2019.
Pesquisamos as publicagdes que continham, no titulo, resumo ou palavras-chave, a
seguinte combinacdo dos termos: (decomposition or degradation or decomposing) and
(leaf* or macrophyte* or “aquatic plant*” or litter or “leaf breakdown” or “allochtonous
material” or “autochthonous material” or “riparian vegetation”) and (river* or lake® or
stream™ or lentic* or lotic* or wetland* or reservoir* or pond* or floodplain or lagoon*
or mangrove or estuary or estuarine or freshwater) and (subtropical or Brazil* or
Paraguay* or Uruguay* or Argentin$ or Chile*or Venezuela or Colombia or Ecuador or
Peru or Bolivia). Além disso, utilizamos o rétulo do campo CU na Web of Science e
AFFILCOUNTRY na Scopus para definir a afiliagdo dos autores e indicar os paises

(Brazil or Paraguay or Uruguay or Argentina or Chile or Venezuela or Colombia or
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Ecuador or Peru or Bolivia) da América do Sul, e foram consideradas publicacdes
realizadas até o ano de 2018.

Revisamos os titulos, resumos e area de estudo para verificar se as publicagdes
correspondiam ao tema em andlise. Artigos de revisdo ndo foram considerados nesta
analise. Para definirmos a area de estudo das publica¢des e considerarmos apenas paises
com clima subtropical, utilizamos o grupo C da classificacdo climatica de Koppen-
Trewartha (Belda et al., 2014; Figura 1). Adicionalmente, coletamos as coordenadas
geograficas das areas de estudo das publicacdes e realizamos uma sobreposi¢do ao mapa
da classificacdo climatica através do software ArcGIS®. A partir dessa sobreposicao,

selecionamos as publicacdes que foram utilizadas neste estudo cienciométrico.
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Figura 1: Mapa da regido com clima subtropical na América do Sul, baseado na

classificagao climética de Képpen-Trewartha.

Em cada uma das publicagdes selecionadas extraimos informacdes gerais e

especificas, como (i) ano de publica¢do, (ii) revista cientifica onde o estudo foi
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publicado, (iii) nacionalidade dos autores, (iv) pais onde foi realizado o estudo, (v) tipo
de ambiente (i.e. rio, lago) , (vi) detrito utilizado (e.g. autéctone ou aldctone) e (vii)
foco do estudo (e.g. microrganismos, invertebrados, perda de massa). Para estudar as
tendéncias temporais da publicagdo durante o periodo de interesse, plotamos o numero
de artigos publicados ao longo dos anos e examinamos a tendéncia por meio de um
modelo de regressdo linear. O Fator de Impacto das revistas cientificas foi obtido no
Journal Citation Reports (JCR), referente ao ano de 2018. Para as revistas indexadas
apenas na base de dados Scopus, utilizamos Scimago Journal & Country Rank (SJR). O
tipo de colaboracdo cientifica entre paises foi determinado com base no pais do autor
correspondente de cada publicacdo. O termo Single Country Publications = SCP, foi
atribuido a publicagdes com autor correspondente € coautores pertencentes a0 mesmo
pais e Multiple Country Publications = MCP, foi atribuido a publicagdes com o autor
correspondente e coautores pertencentes a distintos paises. Os dados foram analisados
com o auxilio do ambiente R (R Core Team, 2019) com o pacote ,bibliometrix™ (Aria &

Cuccurullo, 2017).

3. Resultados

Foi encontrado um total de 1040 publicagdes. Apds a primeira triagem (selecao
por paises com clima subtropical) restaram 129 publicacdes (12,4%), e por fim, apos a
sobreposicao cartografica nas regides com classificagdo de clima subtropical, restaram
106 publicacdes para analise cienciométrica (10,1% do total). Observamos um
crescimento exponencial no nimero de publica¢des nos ultimos 28 anos, principalmente

a partir de 2006 (Figura 2).
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Figura 2: Numero de publicagdes sobre decomposi¢do em ambientes aquaticos

continentais em clima subtropical da América do Sul (1990-2018).

Os estudos foram publicados em um total de 61 revistas cientificas, resultando

em uma relacao revista/namero de artigos de 0,57. A revista cientifica Brazilian Journal

of Biology (inicialmente Revista Brasileira de Biologia) foi o meio cientifico com maior

numero de publicacdes (9,4%; Tabela 1). Dentre as revistas cientificas que realizaram

publicacdes na regido de estudo, apenas 29% sdo dos seus paises de origem.

Tabela 1: Revistas que mais publicaram (>1) sobre decomposicdo em ambientes

aquaticos continentais em clima subtropical da América do Sul durante o periodo de

1990 a 2018, utilizando os bancos de dados Scopus e Web of Science. (JIF) Journal

impact factor.
Numero de
Revistas JIF Pais
publicacoes
Brazilian Journal of Biology 0.98 10 Brasil
Limnologica 2.05 5 Holanda
Hidrobiologica 0.23 4 Meéxico
Marine and Freshwater Research 1.85 4 Australia
Acta Limnologica Brasiliensia 0.35% 4 Brasil
Hydrobiologia 2.32 4 Holanda
International Review of Hydrobiology 2.53 4 Reino Unido
Aquatic Botany 2.14 3 Holanda
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Ecologia Austral
Journal of Limnology

Wetlands

Annales de Limnologie — Int. Journal of
Limnology

Brazilian Journal of Microbiology
Ecological Indicators

Freshwater Biology

Fundamental and Applied Limnology
Interciencia

Journalof Insect Science

Limnetica

River Research and Applications

Other journals (apenas uma publicacdo)

0.20*

1.60
1.85

0.82
2.85
4.49
3.40
0.98
0.26
1.44
0.57
1.95

[N T (O T NS S e S N "I ST S

S
—

Argentina
Italia
Holanda

Franca

Brasil
Holanda
Reino Unido
Alemanha
Venezuela
EUA
Espanha
EUA

*Scimago Journal & Country Rank

Dentre os 10 paises da América do Sul que apresentam regides com clima

subtropical, observamos trabalhos realizados no Brasil (72,6% das publicacdes),

Argentina (21,5%), Equador (3,7%), Uruguai (3,7%), Chile (1,9%) e Colombia (1,9%).

Considerando cooperagdes cientificas (autores e coautores de diferentes paises) o

numero de publicagdes que observamos foi de apenas 16%, sendo que desse percentual,

47% envolvem autores brasileiros (Tabela 2).

Tabela 2: Paises que publicaram sobre a decomposicdo em ambientes aquaticos

continentais em clima subtropical da América do Sul durante o periodo de 1990 a 2018.

(TP) Total de publicagdes; (SCP= Single Country Publications) Publicacdes com

autores de um uUnico pais; (MCP= Multiple Country Publications) Publicacdes com

autores de varios paises.

Pais TP SCP MCP
Brasil 74 66 8
Argentina 22 20 2
Equador 2 1 1
Portugal 2 0 2
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Uruguai 2 1 1

EUA 1 0 1
Canada 1 0 1
Colombia 1 1 0
Espanha 1 0 1
Total 106 89 17

Os estudos foram realizados, principalmente, com sistemas 16ticos (50,9% das
publicagdes) (Tabela 3). No entanto, observamos estudos realizados em sistemas
1énticos (29,2%), experimentos em laboratorio (16,9%) e experimentos em fitotelmatas
(2,8%). No sistema lotico, os riachos foram os ecossistemas mais estudados (77,7%).
Dentre os ecossistemas lénticos, as areas umidas, lagos e reservatorios foram
responsaveis por 93,5% do total de publicagdes nesse sistema. A origem da matéria
organica utilizada foi aloctone para os estudos em ambientes 16ticos e autdctone para os
ambientes lénticos. Folhas de macroéfitas aquaticas foram a fonte de matéria organica
para os estudos em laboratorio e ambientes 1€nticos. Nos estudos em fitotelmatas foram

utilizados detritos foliares de espécies arboreas.

Tabela 3: Sistemas e ecossistemas onde foram realizados os estudos de decomposicao

em clima subtropical na América do Sul.

Sistema Ecossistema Nimero de
publicacoes
Lético Riacho 42
Rio 9
Estuario 3
Léntico Area umida 10
Lago 10
Reservatorio 9
Lagoa 1
Mangue 1
Laboratério Mesocosmo 18
Fitotelmata Bromélia 3
Total 106
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Observamos que a maioria das publicacdes analisadas (68,8%) avaliou a
participacdo do componente bioldégico no processo (i.e. microrganismos e/ou
invertebrados). Desses, 45,2% das publicagdes consideraram apenas invertebrados,
9,4% avaliaram apenas a participagdo de microrganismos no processo e outros 14,1%
avaliaram a participacdo de ambos os componentes. Dentre as publicagdes que
avaliaram a participa¢do dos invertebrados, 81% consideram todos os grupos ¢ 19%
avaliaram apenas um grupo especifico no processo de decomposicio (e.g.
Chironomidae, Aeglidae, Plecoptera, Trichoptera). Dentre as publica¢des que avaliaram
o0 componente microbiano, 48% avaliaram a biomassa total microbiana, 40% avaliaram
exclusivamente os fungos e 12% avaliaram exclusivamente as bactérias. As publicacdes
que nao avaliaram o componente bioldgico (31,1%) concentraram-se em estudar o
processo de lixiviacao, taxas de decaimento de massa e o efeito da composicao quimica

do detrito e/ou da agua sobre o processo de decomposigao.

4. Discussao

Nosso estudo demonstrou que o nimero de publicagdes sobre decomposi¢do em
ecossistemas aquaticos em clima subtropical tem aumentado exponencialmente,
sobretudo nos ultimos 13 anos. Desde o inicio do século XX, varios paises da América
do Sul criaram laboratorios e instituicdes cientificas, onde quadros de cientistas locais
comegcaram a realizar trabalhos experimentais originais, reconhecidos pela comunidade
cientifica internacional com importantes contribui¢des para o conhecimento (Canizares-
Esguerra & Cueto, 2002). O aumento das publicacdes também esta associado aos
maiores investimentos em educagdo, ciéncia e tecnologia na América Latina nos tltimos
anos. O Brasil, desde o inicio do século XXI, tem liderado a ascensdo das publicagdes
da América Latina (Huggett, 2012). Essa expansdo est4 ligada a formagdo de redes de
cooperagdes cientificas no Brasil. A constituicdo de grupos de pesquisa
interinstitucionais tem impulsionado fortemente a formacdo de novos grupos em
diferentes regides do pais. O mesmo pode ser afirmado para cooperagdes internacionais,
pois o contato entre pesquisadores tem facilitado a aproximacdo entre instituigdes de
diferentes paises, inclusive de diferentes continentes (Meneghini, 1996). No Brasil, a

regido sul, que compreende os estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
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foi uma das pioneiras em agdes de cooperagdes interinstitucionais. Em 2008, foi
organizado na Universidade Federal do Rio Grande, o I° Semindrio de Estudos
Limnolégicos em Clima Subtropical. Este evento contou com a participacdo de
pesquisadores e estudantes dos trés estados do sul do Brasil e teve, entre outros
objetivos, promover uma aproximacao entre os grupos de pesquisa interessados em
conhecer mais sobre a Limnologia Subtropical. O aumento exponencial de publicagdes
nos ultimos anos coincide com a realizagdo destes encontros cientificos bianuais, o qual
vem fomentando a formacao de inimeros grupos de pesquisas que tem contribuido com
a geracdo de conhecimento sobre a limnologia subtropical da América do Sul,
especialmente a brasileira.

O Brasil tem sido o pais com maior contribui¢do cientifica relacionada ao tema.
Além da expansdo na formagdo de grupos de pesquisa interinstitucionais, este
incremento na producao cientifica brasileira tem relagdo com as politicas de incentivo
estabelecidas nesta ultima década (Regalado, 2010). Os 6rgaos de fomento cientifico do
governo (e.g. CAPES, CNPq, FAPs) investiram quantias representativas no
desenvolvimento cientifico e tecnologico, bem como na qualificagdo de pessoal, nos
mais diferentes niveis académicos. Isso reflete no aumento da producdo cientifica
brasileira em diferentes areas, dentre elas, na Limnologia (Melo et al., 2006; Walz,
2010). Embora nossa pesquisa tenha dado foco a publicagdes sul-americanas,
verificamos que as publicagdes ndo se restringiram a revistas cientificas oriundos de
paises da América do Sul. Existem artigos publicados em revistas de alto fator de
impacto da América do Norte e Europa, demonstrando o interesse da comunidade
cientifica mundial pelos conhecimentos gerados na América do Sul. De certa forma, as
publicagdes estao relativamente bem distribuidos nas revistas cientificas (relagao
revista/publicacdo ~ 0,6), reforcando o amplo interesse pela Limnologia Sul-Americana.

Neste estudo, dentre os paises sul-americanos, apenas Brasil, Argentina,
Equador e Uruguai publicaram trabalhos em colaboragdo com pesquisadores de outros
paises sobre o tema em estudo. O percentual baixo de cooperacdes (16%) sugere que as
comunidades académicas de pesquisa ainda estdo pouco conectadas internacionalmente.

No entanto, essa lacuna em trabalhos desenvolvidos em colaboragao
internacional ja ¢ mencionada por outros autores que realizaram estudos ciencimétricos
sobre a limnologia brasileira (Melo et al., 2006), macrofitas aquaticas (Padial et al.,

2008) e espécies invasoras (Barbosa, 2014).
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Os ecossistemas loticos (especialmente riachos) apresentaram o maior numero
de publicacdes referente ao tema na regido de interesse. Isso ¢ justificado pela
relevancia do material aléctone para os riachos como fonte de energia (Vannote et al.,
1980; Trevisan & Hepp, 2007; Tonin et al., 2018). Outro ponto que pode estar
colaborando com o grande nimero de estudos em riachos € o elevado nivel de alteracao
que estes sistemas estdo sofrendo, especialmente pela degrada¢do da vegetagdo riparia
(Hepp et al., 2016; Biasi et al., 2020). Os ambientes l€nticos sdo objeto de estudo de
cerca de 30% do total de publicagcdes analisadas. Esse percentual esta relacionado as
caracteristicas hidroldgicas da regido subtropical na América do Sul. Embora a regido
possua uma extensa regido costeira, que contribui para a existéncia de inumeros
ambientes 1€nticos (Becker et al., 2006), o foco de estudos nesses ambientes tem sido os
processos de produgdo primdria, comunidades fitoplanctonica e icticas (Quiros, 1990;
Pereira et al., 2012; Guimaraes et al., 2013; Albertoni et al., 2014).

Dentre as publicagdes analisadas, foi possivel observar que os estudos dos
invertebrados associados ao processo foram maioria. O uso de detritos como recurso
alimentar ou substrato pelos invertebrados ¢ amplamente discutido na literatura (Graga,
2001; Teloken et al., 2014; Albertoni et al., 2018). No entanto, em geral, ha um baixo
percentual da comunidade de invertebrados que estdo relacionados ao processo de
transformacgdo da matéria organica (Ligeiro et al., 2010; Teloken et al., 2011; Carvalho
et al.,, 2015; Albertoni et al., 2018). Larvas do género Phylloicus (Calamoceratidae,
Trichoptera) sdo os invertebrados fragmentadores que ocorrem amplamente nos
ambientes aquaticos da regido subtropical da América do Sul (Holzenthal et al., 2007).
Embora haja uma vasta diversidade de invertebrados aqudaticos, sobretudo
fragmentadores, os Phylloicus sdo os fragmentadores tipicos que sdo mais facilmente
encontrados nos ambientes aquaticos da regido em estudo (Tonello et al., 2016). Desta
forma, ¢ o grupo mais estudado ou citado nos trabalhos publicados. Embora, o processo
de decomposicdo seja constituido por diferentes etapas (ie. lixiviagdo,
condicionamento, fragmenta¢do) (Gessner et al., 1999), sdo raros os estudos que
consideram todas essas etapas em suas abordagens. O estudo sobre o processo de
decomposicdo mediado por microrganismos € incipiente na regido desta andlise. Cerca
de 9% dos trabalhos consideram este grupo bioldgico em seus experimentos e cerca de
14% consideram microrganismos e invertebrados nos trabalhos. O baixo niimero de

pesquisadores especializados na identificagdo dos fungos, bem como a complexidade
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analitica para estudos bacterianos, pode ser um fator que contribui para este baixo
percentual de trabalhos.

Neste estudo cienciométrico, observamos o interesse crescente da comunidade
cientifica pelo conhecimento gerado a partir de estudos sobre a limnologia subtropical
da América do Sul. Porém, ficou nitida a incipi€ncia de informagdes sobre o processo
de decomposicdo em ambientes aquaticos subtropicais. O numero de trabalhos
publicados tem relacdes diretas com a amplitude da regido subtropical, grupos de
pesquisa e cooperacdes cientificas. Além disso, nossa andlise evidenciou algumas
lacunas importantes para futuros estudos, como por exemplo: ampliagdo de cooperacdes
internacionais, aprofundamento dos estudos com os componentes biologicos (em
especial os microrganismos) e estudos em ecossistemas I€nticos.

Mais especificamente, se houver ampliacdo nas cooperacdes cientificas, o
crescimento no numero de publicagdes sera consolidado. No que diz respeito aos
estudos com os diferentes componentes biologicos, o desconhecimento sobre a
diversidade de invertebrados detritivoros na regido ¢ elevado. Ainda, neste sentido,
estudos que foquem a analise alimentar destes detritivoros (e.g. analise de conteudo
estomacal, analises isotopicas) podera contribuir para uma definigdo mais clara sobre o
papel desses organismos. Em termos de microrganismos, os trabalhos com fungos
aquaticos sdo incipientes, devido a recente formagao de grupos de pesquisa interessados
neste grupo. Em relagdo ao componente bacteriano envolvido no processo de
decomposicao, o desconhecimento ¢ total. Seriam muito importantes estudos que
avaliassem o real papel de cada componente biologico no processamento de matéria

organica em ambientes aquaticos subtropicais.
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Resumo: A decomposi¢ao dos detritos organicos ¢ uma etapa importante do
metabolismo nos ecossistemas aquaticos. Dentre os microrganismos decompositores, as
bactérias podem ser importantes no processamento dos detritos quando a abundancia de
fungos e invertebrados ¢ escassa. Neste estudo avaliamos os efeitos da cobertura de
macroéfitas aquaticas sobre a decomposigao foliar de detritos aldéctones em lagos rasos
subtropicais. Incubamos 72 litter bags com folhas senescentes de Erythrina crista-galli
em 6 lagos, sendo 3 deles com alta cobertura (HML) e 3 com baixa cobertura de
macroéfitas (LML). Apos 2, 7, 15 e 35 dias de incubagdo, um conjunto de 3 litter bags
foi removido de cada lago para andlises bacterianas e determinacdo das taxas de
decomposicao. A porcentagem média da massa remanescente das folhas nos lagos LML
foi de 37% (k=0,017+0,003/dia) e nos lagos HML foi de 60% (k=0,010+0,002/dia). A
densidade e biomassa bacteriana foram maiores nos lagos L e no final do experimento.
A cobertura de macroéfitas aquaticas pode estar influenciando a colonizagao bacteriana
nos detritos e retardando a decomposicdo nesses ecossistemas. Nossos resultados
indicam que as bactérias possuem um papel importante na decomposicao da matéria

organica em lagos rasos subtropicais.

Palavras-chave: Vegetacdo riparia, Erythrina crista-galli, microbiota, ecossistema

1€ntico, cobertura de macrofitas
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INTRODUCAO

A decomposicdo dos detritos vegetais ¢ um importante componente para a
ciclagem de nutrientes e fluxo de energia, sendo fundamental para o funcionamento dos
ecossistemas aquaticos (Hoorens et al, 2003; Gessner et al, 2010). Em geral, a
biomassa vegetal de origem autdctone € a principal responsavel pela formagdo de
detritos nos lagos (Bianchini Jr. & Cunha-Santino, 2008; Gimenes et al., 2010). No
entanto, em lagos rasos, além do subsidio autoctone, a forte interagdo com os sistemas
terrestres favorece a entrada de material aloctone derivado da vegetagdo riparia
(Pieczyigska, 1986). O aporte de material aloctone oriundo da vegetacdo riparia ¢
composta principalmente por folhas que podem entrar nesses ecossistemas de forma
direta ou indireta (Elosegi & Pozo, 2005).

A decomposicdo dos detritos nos ecossistemas aquaticos € um processo
complexo influenciado por fatores intrinsecos e extrinsecos ao detrito (Cunha-Santino
& Bianchini Jr. 2006). Durante a fase inicial de decomposi¢do, ocorre a lixiviagdo de
substancias soliveis em agua de forma imediata (Gessner et al., 1999). Concomitante,
ocorre a colonizacdo de fungos e bactérias responsaveis pela degradacao de compostos
estruturais do material vegetal (e.g. lignina e celulose). Por fim, a fragmentacao ¢
ocasionada tanto pela abrasdo fisica da agua quanto pela acdo de invertebrados
aquaticos que possuem um aparato bucal adaptado para fragmentar grandes particulas
organicas (Gessner et al., 1999; Graga, 2001; Cobo, 2005). Embora essas etapas sejam
descritas e estudadas separadamente, ocorrem de maneira conjunta nos ecossistemas
aquaticos.

Os estudos de decomposicdo em ecossistemas lénticos em clima subtropical na
América do Sul correspondem a cerca de 30% do total de estudos em ambientes
aquaticos continentais nessa regido (Gayer et al., em elaboragdo). De acordo com Gayer
et al. (em elaboracdo), desses estudos, apenas 6,5% avaliaram a participacdo de
microrganismos no processo de decomposi¢do. Em complemento, em lagos rasos
subtropicais a densidade e riqueza de invertebrados fragmentadores ¢ relativamente
baixa ou ausente, refletindo uma menor influéncia dessa comunidade no processamento
de detritos organicos (Teloken et al., 2011; Carvalho et al., 2015; Albertoni et al., 2018;
Albertoni et al, 2020). Além disso, os fungos aquaticos que dominam no
processamento da matéria organica em riachos (Graga et al., 2016), também foram

relatados com baixa biomassa na decomposi¢do em lagos, sugerindo que as bactérias
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possam ser os principais organismos envolvidos no processo de decomposicdo de
matéria organica em lagos rasos subtropicais (Anesio et al.,, 2003; Carvalho et al.,
2015).

A atividade metabolica das bactérias heterotroficas tem importantes implicagdes
para o funcionamento dos ecossistemas (Lennon & Pfaff, 2005). A entrada de matéria
organica aloctone no lago estimula o crescimento de microrganismos heterotréficos e
aumenta a atividade enzimatica hidrolitica bacteriana (Siuda & Chroést, 2002; Stefanidis
& Dimitriou, 2019). A matéria organica com alto conteido de proteinas e
polissacarideos faz com que seja rapidamente colonizada e degradada por
microrganismos (Wetzel, 1991). No processo de decomposicdo, as bactérias
metabolizam principalmente proteinas, actcares e ésteres de fosfato, e utilizam uma
variedade de compostos organicos sob diferentes condigdes ambientais, sendo
importantes para o ciclo do carbono (Siuda & Chrost, 2002). No geral, os compostos
facilmente degradaveis sdao consumidos primeiro, € posteriormente, 0s compostos
recalcitrantes como a celulose (Schneider et al., 2012; Teeling et al., 2016; Santschi et
al., 2017). Comparado aos fungos, as bactérias que possuem altas taxas de crescimento
tém bom potencial para a produgdo de celulase que podem estimular a decomposi¢cao
mais rapida dos detritos vegetais (Schneider et al., 2012; Sethi et al., 2013). Além disso,
as bactérias sao responsaveis por melhorar a qualidade dos detritos, sendo um
componente importante nas teias alimentares detriticas (Hall & Meyer, 1998).

Apesar da importancia dos lagos rasos (Meerhoff & Jeppesen, 2009), aspectos
ecolégicos como a ciclagem de nutrientes € o fluxo de energia através dos detritos
nesses ambientes, ainda sdo mal compreendidos (Rezende et al., 2018). Nesses
ecossistemas, alguns estudos tém examinado os processos de decomposi¢do da matéria
autéctone (Carvalho et al., 2015; Silva et al., 2018; Albertoni et al., 2018; Bottino et al.,
2019; Chen & Wang, 2019; Albertoni et al, 2020). No entanto, poucos estudos
avaliaram a dindmica de decomposi¢do da matéria aloctone (Teloken et al., 2011; Krevs
et al., 2017; Rezende et al., 2018).

Além disso, hd um conhecimento limitado sobre como fatores extrinsecos (e.g.
cobertura de macrofitas) afetam o metabolismo do ecossistema (Lauster et al., 2006;
Stefanidis & Dimitriou, 2019), especificamente sobre a decomposicdo de detritos
aloctones em lagos rasos subtropicais.

Em lagos rasos, as baixas profundidades e extensas zonas litordneas permitem

que as macrofitas aquaticas prosperem nesses ambientes (Meerhoff & Jeppesen, 2009).
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As macrofitas sdo as principais responsaveis pela manutengdo de dguas claras através da
inibicdo do crescimento do fitoplancton por meio do sombreamento, competicdo por
nutrientes e liberagdo de substancias alelopaticas (van Donk & van Bund, 2002;
Scheffer & Jeppesen, 2007). Assim, de modo geral, as macrofitas aquaticas t€ém um
importante papel na estruturagdo de comunidades em ambientes aquaticos e sdo capazes
de afetar o funcionamento desses ecossistemas (Thomaz & Cunha, 2010). Por exemplo,
os compostos originarios do desenvolvimento e excre¢do das macrofitas podem explicar
diferencas das comunidades bacterianas dentro de um lago (Hempel et al., 2008), pois a
lixiviacdo de compostos aleloquimicos provenientes destas plantas tende a inibir a
atividade bacteriana (Mentes et al., 2018).

Na planicie costeira do extremo sul do Brasil sio comuns ambientes aquaticos
rasos densamente colonizados por macroéfitas aquaticas (Irgang & Gastal Jr., 1996). No
entanto, € incipiente o conhecimento sobre os mecanismos que regulam a comunidade
bacteriana na decomposicao de detritos aloctones em lagos rasos (Gayer et al., em
elaboracdo). Neste estudo avaliamos a decomposicdo de Erythrina crista-galli L.
mediada por bactérias em lagos rasos subtropicais com dois niveis contrastantes de
cobertura por macrofitas aquaticas. Assim, testamos as hipoteses de que os lagos com
baixa cobertura de macrofitas (i) apresentardo maiores taxas de decomposi¢do dos
detritos, (ii) maior densidade, biovolume e biomassa de morfotipos bacterianos, (iii) € a
cobertura de macrofitas ira influenciar nas variaveis abidticas do lago e

consequentemente na comunidade bacteriana.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Realizamos o estudo em lagos rasos situados na planicie costeira do estado do
Rio Grande do Sul (32°4'9.10"S; 52°9'58.68"0) no sul do Brasil. A regido de estudo
possui uma formagdo geologica recente, apresentando uma paisagem com interagdes
entre o meio terrestre e aquatico (Becker et al., 2007; Albertoni & Palma-Silva, 2010).
O clima ¢ caracterizado como subtropical imido (Cfa K&ppen), com uma temperatura
média anual de 18°C e precipitagdo média anual de 1.600 mm (Alvares et al., 2013). A
regido estd inserida no bioma Pampa, com vegetacdo predominantemente campestre

(Overbeck et al., 2007). A feicdo geomorfologica mais notavel € a restinga (Vieira &
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Rangel, 1988), possuindo um complexo mosaico de dunas, campos, matas ciliares e
lagoas costeiras (Becker et al., 2007; Albertoni & Palma-Silva, 2010).

Conduzimos este estudo em 6 lagos rasos eutrofizados, distintos quanto a
cobertura de macroéfitas aquaticas. Os lagos com baixa cobertura de macrofitas (LML =
Low Macrophyte Lake) apresentaram menos de 50% de sua area superficial com
presenga de macroéfitas. Por outro lado, os lagos com alta cobertura (HML = High
Macrophyte Lake) apresentaram mais de 50% da superficie com macrofitas. A
determinacdo da cobertura foi realizada visualmente através da divisao da area em
quadrantes (0-100%, em intervalos de 25%). Um levantamento realizado na mesma
area, dos lagos estudados, demonstrou a presenga de 43 espécies de macrofitas aquaticas
com bidtopo de ocorréncia de 50% emergentes, 23% flutuantes livres, 15% submersas
enraizadas, 9% submersas livres e 3% de enraizadas com folhas flutuantes (Trindade et
al., 2010). As macrofitas dominantes na cobertura dos lagos em estudo sdo
Schoenoplectus californicus, Salvinia sp., Nymphoides indica, Luziola peruviana e

Pistia stratiotes.

Material vegetal

Neste estudo, utilizamos como detrito, folhas de Erythrina crista-galli L. Essa
espécie ¢ comumente encontrada nas margens dos ecossistemas aquaticos da regido de
estudo (Corréa, 1984). Erythrina crista-galli ¢ uma espécie caducifolia e contribui com
a queda de suas folhas como fonte de energia aldéctone para esses ecossistemas (Corréa,
1984; Ramseyer & Marchese, 2009). As folhas foram coletadas no periodo de
senescéncia (maio de 2018) utilizando redes fixadas em arvores localizadas nas
proximidades dos lagos estudados. No laboratdrio, limpamos as folhas e secamos a
temperatura ambiente (~20°C por aproximadamente 8 dias). Apds a secagem, as folhas
foram moidas e realizamos uma caracteriza¢dao fisico-quimica, as quais apresentaram
concentragdo de fosforo de 0,05+0,02%, nitrogénio de 1,64+0,1%, carbono de
42,9+1,5%, polifendis de 23,4+1,2 UDO g. PS™ e dureza de 579,9+161,6 g.

Experimento de decomposi¢ao

Realizamos este estudo entre os meses de outubro e novembro de 2018. Para o
experimento de decomposi¢do, utilizamos /itter bags de 20 x 30 cm, com abertura de
malha de 0,1 cm® no lado voltado para o sedimento e 1,0 cm® no lado voltado para a

coluna da agua (Bedford, 2004). Montamos um total de 72 litter bags contendo 3,0 £

55



0,1 g de folhas secas de E. crista-galli. Na regido litoranea de cada lago incubamos 12
litter bags, sendo dispostas no estande nos lagos com alta cobertura de macroéfitas. Apds
2,7, 15 e 35 dias de incubagdo retiramos aleatoriamente de cada lago, 3 litter bags para
a realizacdo das analises. O periodo final do experimento foi baseado na estimativa de
perda de aproximadamente 50% da massa inicial. No laboratério, lavamos
cuidadosamente o detrito e cortamos 5 discos (didmetro de 9 mm) de detritos aleatorios
de cada litter bag para analise das bactérias. O restante do detrito foi levado a estufa a

60°C por 72h e pesado para a obtengao da massa seca remanescente.

Variaveis limnologicas

No momento de incubagdo e nas retiradas das litter bags, mensuramos com
auxilio de uma sonda multiparametro (HORIBA®) as variaveis temperatura, pH,
condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido e solidos dissolvidos totais da agua
dos lagos. Além disso, coletamos amostras de dgua com garrafas plésticas de 2 L e
encaminhamos ao laboratorio para quantificagdo das concentracdes de nitrogénio total,
pelo método de Kjeldahl (Mackereth et al.1978) e fosforo total de acordo com
Valderrama (1981). As analises da clorofila-a foram realizadas a partir da extracdo com
metanol e a leitura em espectrofotometro da absorbancia (Mackiney, 1941). Para
alcalinidade, utilizamos o método titulométrico realizadas com pHmetro e adicionado

acido sulfurico (Gran, 1952; Carmouze, 1994).

Analise microbiologica

Colocamos os discos inicialmente cortados em frascos de vidro e fixamos em
formol 4%. Esse material foi sonificado utilizando-se um homogeneizador ultrasénico
(Qsonica®) ajustado em 25 W e amplitude de 60 A (Hickenbick et al, 2004).
Posteriormente, armazenamos as amostras na geladeira (~4°C) até a analise. No
momento da andlise, os discos foram removidos e secos em estufa a 60°C por 72h para
a incorpora¢do da massa seca remanescente. O sobrenadante foi pré-filtrado em papel
quantitativo (MN 640d Macherey-Nagel — micragem 2,0 a 4,0 um). Apos a pré-
filtragem, filtramos novamente 0,3 mL da amostra com 1 mL de dgua destilada e
esterilizada. As células foram concentradas em membranas de policarbonato preto (GE)
de 0,2 um escurecidas com “Irgalan Black”. Apos a filtragdo, adicionamos 1 mL de
solugdo de fluorocromo Laranja de Acridina a 1 ug L™ deixando agir por dez minutos.

O excesso de corante foi filtrado, os filtros foram secos a temperatura ambiente e
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montados entre ldmina e laminula devidamente etiquetados. As laminas foram
observadas logo apds a montagem em microscopio vertical BX53 equipado com
epifluorescéncia e camera DP72 de 12.5 megapixel (Olympus®). Um total de 30
imagens por filtro foi capturado e o processamento foi realizado em 10 imagens
escolhidas aleatoriamente (Massana et al., 1997). Apds o processamento e a
binarizagdo, as imagens foram submetidas ao software CMEIAS/Image Tool (v. 1.28)
para contagem de células, determinagdo de dimensdes e classificacdo de morfotipos
(Liu et al., 2001).

Determinamos a densidade bacteriana a partir do nimero médio de células,
aplicando a equagdo de densidade celular descrita em Kepner Jr. & Pratt (1994). O
biovolume bacteriano (um’) foi atribuido a cada célula de acordo com o morfotipo
(Massana et al.,, 1997), utilizando as dimensdes celulares obtidas pelo software
CMEIAS/Image Tool (v. 1.28). Calculamos a biomassa bacteriana (pg. célula C™)
empregando uma funcdo alométrica do biovolume (Norland, 1993) e a média de todas
as células em todas as imagens foi multiplicada com a estimativa da densidade celular

para produzir a concentragdo de carbono bacteriano nos discos (ng C* cm™).

Analise de dados

Calculamos as taxas de perda de massa (k) baseada no modelo de decaimento
exponencial: W, = Wo.e™, onde W, peso remanescente no tempo t (em dias), W, =
massa inicial ¢ k = taxa de decomposicdo (Petersen & Cummins, 1974). Quando
necessario, log-transformamos os dados que ndo apresentaram distribui¢do normal.
Realizamos um teste ¢ para verificar as diferengas entre as médias das taxas de perdas de
massa entre os dois tipos de lagos (com baixa e alta cobertura de macréfitas aquaticas).
Utilizamos uma two way ANOVA para avaliar as diferengas entre as métricas
bacterianas quantificadas e as variaveis ambientais, individualmente, frente aos fatores
categdricos tempo (4 niveis) e tipos de lagos (2 niveis). Por fim, realizamos uma analise
de redundancia (RDA) com os dados de densidade de morfotipos de bactérias e as
variaveis temperatura da dgua, pH, nitrogénio total e fésforo total para avaliar possiveis
efeitos das varidveis ambientais sobre a estrutura bacteriana associada aos detritos.
Utilizamos apenas estas quatro variaveis limndgicas na matriz explanatoria por serem,
dentre as varidveis mensuaradas, as mais representativas para a estruturacdo das
comunidades bacterianas (Sigee, 2005). Em adicdo, observamos uma elevado nimero

de variaveis auto-correlacionadas, as quais foram excluidas da matriz explanatdria.
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Realizamos as analises no programa R (R Core Team, 2017) e utilizamos o pacote

vegan (Oksanen et al., 2018).

RESULTADOS

Perda de massa

As taxas de decomposicdo de Erythrina crista-galli foram significativamente
maiores nos lagos com baixa cobertura de macroéfitas (t=3,6; df=4; p=0,02; Figura 1).
Ap6s 35 dias de decomposi¢ao a porcentagem média da massa remanescente das folhas
de E. crista-galli nos lagos com baixa cobertura foi de 37% (k=0,017+0,003; R*=0,85) ¢
nos lagos com alta cobertura foi de 60% (k=0,010+0,002; R*=0,64) (Figura 1).
Observamos um rapido decaimento da massa foliar nos primeiros dias de decomposi¢ao

(~23% da massa inicial) em todos os lagos (Figura 1).
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Figura 1: (a) Massa foliar remanescente (%) a cada dia de amostragem, obtida para
Erythrina crista-galli em seis lagos rasos da planicie costeira do Rio Grande do Sul,
Brasil. Lagos com baixa cobertura de macrofitas (LML1 a LML3) e lagos com alta
cobertura de macréfitas (HML1 a HML3). (b) Média das taxas de decomposi¢ao foliar
para os lagos com baixa (LML) e alta cobertura de macrofitas (HML).

Densidade, biovolume e biomassa bacteriana

A densidade bacteriana apresentou uma dindmica de crescimento nos detritos ao
longo do tempo. Observamos que a densidade total variou de 0,8x10° a 7,9x10° células
cm™ nos lagos HML, enquanto que nos lagos LML variou de 2,2 x 10° a 9,8x10°

células cm®. Essa dinidmica de crescimento diferiu entre os lagos, atingindo maior

59



densidade em LML, porém, com uma interagdo significativa com o tempo de incubacio
(F3:64=7,2; p<0,001; Figura 2).

O biovolume bacteriano variou de 0,01 a 0,20 um® nos lagos HML e variou de
0,06 a 0,18 pm’ nos lagos LML. No entanto, observamos que a variacio do biovolume
bacteriano entre os lagos ¢ mediada pelo tempo de incubacdo (Fg; 64=5,5; p=0,001),
com maiores biovolumes nos tempos mais tardios de decomposicdo (Figura 2).
Observamos interagdo entre os tipos de lago e tempo de incubagdo para a biomassa
bacteriana (F, 64=3,9; p=0,012; Figura 2). Os valores de biomassa foram maiores nos
lagos LML (variando de 2,38x10° a 1,73x10” ngC"'cm™) em relagdo aos lagos HML
(1,03x10°a 1,19x10° ngC'em™).
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Figura 2: Densidade, biovolume e biomassa bacteriana nas folhas de Erythrina crista-
galli em decomposicdo nos lagos rasos subtropicais com baixa (LML) e alta (HML)
cobertura de macroéfitas. (a, d, g) Interagdes entre tempo e cobertura para a densidade,
biovolume e biomassa bacteriana nos lagos (LML e HML). (b, e, h) Densidade,
biovolume e biomassa bacteriana nos lagos (LML e HML). (c, f, i) Densidade,

biovolume e biomassa bacteriana ao longo do tempo de decomposi¢ao, respectivamente.
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Morfotipos bacterianos

Identificamos 11 morfotipos bacterianos nos detritos foliares em todos os lagos.
No entanto, ndo observamos um padrdo claro de sucessdo ao longo do tempo de
decomposicao (Figura 3). Bactérias do tipo Coccus apresentaram maior densidade,
variando de 5,4x10° a 5,3x10° células cm™ nos lagos HML e 1,5%10°% a 6,3x10° células

cm™ nos lagos LML.
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Figura 3: Propor¢dao dos morfotipos das bactérias nas folhas de Erythrina crista-galli
em decomposicdo ao longo do tempo, nos lagos rasos com baixa (LML) e alta (HML)

cobertura de macrofitas.

A densidade dos morfotipos Coccus, Curved Rod, Regular Rod e Spiral
apresentaram interacdo entre as variaveis estudadas (tipo de lagos e tempo; Tabela 1).
Para esses morfotipos, a densidade foi maior nos lagos LML e no periodo final de
decomposicdo. Os morfotipos Prosthecate e Unbranchaed Filament apresentaram
diferenca apenas em relacdo ao tempo, sendo a maior densidade no final do experimento
(Tabela 1). Os morfotipos Club, Rudimentary Branched Rod e U-shaped Rod diferiram
entre os tipos de lago e o tempo, sendo a maior densidade observada nos lagos LML e
no final do experimento (Tabela 1). A densidade do morfotipo Branched Filament ndo

variou em nenhum fator analisado (Tabela 1).
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Em relacdo ao biovolume, os morfotipos Ellipsoid e Regular Rod apresentaram
interagcdes entre as varidveis estudadas, sendo maior nos lagos LML no final do
experimento (tipo de lagos e tempo; Tabela 1). O morfotipo Branched Filament
apresentou diferencas apenas em relagcdo a cobertura de macrofitas, sendo maior nos
lagos HML. Os morfotipos Club, Coccus, Prosthecate, Rudimentary Branched Rod
apresentaram diferengas no tempo (Tabela 1). Desses morfotipos, o Prosthecate foi o
unico que apresentou o maior biovolume nos 7 dias de incubacdo os demais
apresentaram o maior biovolume no final do experimento. Os morfotipos Unbranched
Filament, U-shaped Rod e Curved Rod apresentaram diferengas na cobertura e no
tempo. Desses morfotipos, Curved Rod foi o tnico com maiores biovolumes nos lagos
HML e no inicio do experimento. O morfotipo Spiral ndo variou em nenhum fator
analisado para o biovolume.

A biomassa variou em relacdo a cobertura de macroéfitas e o tempo para o
morfotipo U-shaped Rod, tendo a biomassa mais alta nos lagos LML e em relagdo ao
tempo de decomposi¢do. O morfotipo Branched Filament apresentou diferencas
significativas apenas em relagao ao tempo, com maior biomassa observada em 7 dias de
decomposicao. A biomassa do morfotipo Spiral e Prothescate ndo variou em nenhum
fator analisado. Os demais morfotipos apresentaram interagdo entre as variaveis
estudadas (tipo de lagos e tempo; Tabela 1), tendo a maior biomassa nos lagos LML e

no final do experimento.

Tabela 1: Two way ANOV A para cada morfotipo bacteriano em relacdo a cobertura de

macrofitas aquaticas e tempo de decomposi¢do nos lagos rasos estudados.

Densidade Biovolume Biomassa

DF F P F P F P
Branched Filament
Cobertura 1 0,980 0,326 4,428 0,039 0,656 0,421
Tempo 3 2,658 0,056 1,211 0,313 5,880 0,001
Cobertura x Tempo 3 0,083 0969 1234 0305 0,566 0,640
Club
Cobertura 1 4473 0,038 2,558 0,115 5,318 0,024
Tempo 3 12,268 <0,001 6,115 0,001 16,610 <0,001
Cobertura x Tempo 3 0,944 0,425 0,602 0,616 4,273 0,008
Coccus
Cobertura 1 50,011 <0,001 1,082 0,302 49,192 <0,001
Tempo 3 36,399 <0,001 10,527 <0,001 52,458 <0,001

w

Cobertura x Tempo 7,724  <0,001 2,643 0,057 3,296 0,026
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Curved Rod
Cobertura

Tempo

Cobertura x Tempo
Ellipsoid
Cobertura

Tempo

Cobertura x Tempo
Prosthecate
Cobertura

Tempo

Cobertura x Tempo
Regular Rod
Cobertura

Tempo

Cobertura x Tempo

Rudimentary Branched Rod

Cobertura

Tempo

Cobertura x Tempo
Spiral

Cobertura

Tempo

Cobertura x Tempo
Unbranchaed Filament
Cobertura

Tempo

Cobertura x Tempo
U-Shaped Rod
Cobertura

Tempo

Cobertura x Tempo

w

21,602
26,760
4,661

8,578
12,174
1,249

3,803
10,513
0,695

25,115
22,627
5,233

4,780
10,278
1,872

4,533
10,938
4,177

1,113
23,805
2,052

10,577
17,533
2,134

< 0,001
< 0,001
0,005

< 0,001
< 0,001
0,299

0,056
< 0,001
0,559

< 0,001
< 0,001
< 0,001

0,033
< 0,001
0,143

0,037
< 0,001
0,009

0,295
< 0,001
0,115

< 0,001
< 0,001
0,104

6,348 0,014
30,729 <0,001
2,427 0,074

7,883 0,007
39,986 < 0,001
3,878 0,013

1,655 0,203

3,301 0,026

0,458 0,712

3,288 0,075

18,796 < 0,001
3,219 0,029

8,969 0,053

1,943 <0,001
3,903 0,132

0,059 0,810

0,782 0,508

2,229 0,093

4,268 0,043

4,990 0,004

0,801 0,498

7,491 0,008

7,114 0,000

0,949 0,422

29,959
56,888
4,689

1,465
29,930
3,604

0,183
2,434
0,363

29,590
34,495
5,011

3,237
19,035
3,741

0,074
2,219
1,106

1,841
3,759
0,083

9,074
16,408
2,691

< 0,001
< 0,001
0,005

0,231
< 0,001
0,018

0,671
0,073
0,780

< 0,001
< 0,001
0,003

0,077
< 0,001
0,015

0,786
0,094
0,353

0,180
0,015
0,969

0,004
< 0,001
0,054

Influéncia das variaveis ambientais sobre as bactérias

Dentre as varidveis ambientais mensuradas, apenas a temperatura da agua,

turbidez, pH e o oxigénio dissolvido apresentaram variacdao entre os tipos de lagos ou

ao longo do tempo experimental (Tabela 2). A temperatura foi em média 1°C maior nos

lagos com baixa cobertura de macroéfitas ao longo do tempo (Cobertura: F(;; 16=12,6;

p=0,002; Tempo: Fg. 16=114,3; p<0,001). A turbidez foi maior nos lagos com alta

cobertura de macrofitas (Fi; 16=5,8; p=0,02). O oxigénio dissolvido variou entre os

tipos de lagos, principalmente no final do experimento (Cobertura x tempo: F3, 16=3,6;

p=0,03). O pH se manteve levemente adcido em ambos os grupos de lagos, sendo

observado os menores resultados nos lagos com alta cobertura de macroéfitas

(Fa.16=12,4; p=0,002) e no final do experimento (F.16=3,7; p=0,003).
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As variaveis limnolégicas quantificadas explicaram 94% da variagdo total da
densidade dos morfotipos identificados nos detritos foliares (Figura 4). O primeiro eixo
da RDA explicou 83% da variacdo e foi positivamente correlacionado com as variaveis
temperatura da agua, pH, fosforo total e nitrogénio total. O segundo eixo explicou 11%
da variacdo dos dados e foi relacionado positivamente com a temperatura da agua
(Figura 4). O unico morfotipo relacionado negativamente com o primeiro eixo da RDA
foi Branched Filament, sugerindo sua preferéncia por dguas mais frias, mais acidas e
com menor concentracdo de nutrientes. Por outro lado, os demais morfotipos estiveram
associados as temperaturas mais elevadas, pH menos acido e maior concentracdo de

nutrientes (Figura 4).
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macrofitas ao longo do periodo de incubagao das folhas de Erythrina crista-galli nos lagos rasos subtropicais estudados. (*) dados nao obtidos.

Incubacio

2 dias

7 dias

15 dias

35 dias

LML

HML

LML HML

LML

HML

LML

HML

LML

HML

Temperatura (°C)

pH

Condutividade (mS.cm™)
Turbidez (NTU)

Oxigénio Dissolvido (mg.L™")
Solidos totais (g.L™")
Clorofila-a (ng.L™")
Alcalinidade (meq.L™)
Fosforo Total (mg.L'l)

Nitrogénio Total (mg.L™)

20,73 (+0,24)
6,82 (£0,23)
0,14 (+0,08)

15,11 (£21,12)
7,53 (£0,72)
0,08 (£0,04)

48,13 (£69,15)
0,90 (1,02)
0,36 (£0,58)
2,03 (£1,08)

19,73 (£0,43)
6,21(x0,10)
0,11(£0,06)

43,98 (+44,84)
5,02 (£1,17)
0,07(0,04)
17,82(29,91)
0,84(£0,63)
0,03(0,02)
1,56 (£0,61)

20,12 (£0,10) 19,94 (x1,01)

6,69 (+0,60) 6,04 (+0,13)
0,09 (20,07) 0,07 (£0,05)
96,2 (£68,22) 114,74 (+32,52)
9,11 (£0,66) 7,9 (+1,08)
0,05 (20,04) 0,05(0,03)

47,57 (#4922)  10,52(+4,06)
0,89 (£1,07) 0,89(+0,68)
0,37 (20,52) 0,03(0,01)
1,79 (+0,83) 1,08(20,26)

19,68 (20,34)
6,68 (£0,74)
0,07 (£0,05)

31,31 (+89,25)
7,45 (£0,19)
0,05 (£0,03)

2933 (£33,74)
0,75 (£0,87)
0,37 (+0,51)
1,75 (£0,53)

18,48 (20,29)
6,18 (+0,08)
0,079 (£0,05)
4749 (£28,25)
6,33 (+0,78)
0,049 (£0,03)
37,33 (£60,28)
0,45 (0,32)
0,05 (+0,03)
1,93 (+1,04)

21,56 (+0,13)
7,61 (£0,86)
0,13 (£0,11)
28,5 (+25,06)
6,23 (£0,69)
0,08 (£0,07)
543 (+63,71)
0,84 (£0,97)
0,35 (£0,54)
2,16 (£0,95)

21,23 (£0,79)
6,4 (+0,29)
0,1 (+0,06)

100,96 (+71,44)
7,75 (£1,36)
0,06 (£0,04)

18,38 (24,99)
0,81 (£0,61)
0,03 (£0,01)
1,22 (20,22)

24,68 (+0,28)
6,36 (+0,54)
0,084 (£0,05)
46,37 (+3,86)
.

0,05 (+0,03)
49,68 (£60,35)
0,9 (+1,20)
0,18 (+0,30)
1,63 (£1,12)

23,48 (£0,20)
5,61 (+0,50)
0,1 (+0,07)

137,78 (£74,43)

.
0,06 (+0,04)
282 (+17,57)
1,04 (£0,87)
0,02 (+0,01)
1,29 (£0,25)

Tabela 2: Valores médios (= desvio padrao) das varidveis limnoloégicas da dgua dos lagos rasos subtropicais com baixa (LML) e alta (HML) cobertura de
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Figura 4: Analises de redundancia (RDA) da densidade bacteriana. As cores se referem a:
vermelho (dados bidticos), varidveis resposta; azul (dados abidticos), varidveis explicativas;
preto, unidades amostrais. Abreviagdes: (HML1, HML2, HML3) Lagos com alta cobertura de
macréfitas, (LML1, LML2, LML3) lagos com baixa cobertura de macrofitas, (BF) Branched
Filament, (CI) Club, (Co) Coccus, (Cr) Curved Rod, (El) Ellipsoid, (Pr) Prosthecate, (RR)
Regular Rod, (RB) Rudimentary Branched Rod, (Sp) Spiral, (UF) Unbranched Filament, (Us)
U-shaped Rod, (T) temperatura da agua, (Pt) Fésforo total, (Nt) Nitrogénio total.

DISCUSSAO

Perda de massa

A decomposi¢ao dos detritos de Erythrina crista-galli foi maior nos lagos com baixa
cobertura de macrofitas, corroborando nossa primeira hipotese. Das possiveis explicacdes
para a decomposicdo mais lenta nos lagos com alta cobertura de macrofitas, pode-se incluir a
temperatura, pois os lagos com baixa cobertura de macréfitas apresentaram temperaturas mais
elevadas. Um efeito positivo do aumento da temperatura nas taxas de decomposi¢do também

foi observado em outros estudos (Song et al., 2013; Krevs et al., 2017; Silva et al., 2018).
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Nossos resultados divergem de Rezende et al. (2018), os quais observaram
semelhangas na decomposicao de detritos aldctones em lagos rasos eutroficos com diferentes
coberturas de macro6fitas no semi-arido brasileiro. Os autores citam que a curta distancia
geografica (~300m) entre os ecossistemas estudados ¢ o fator que gera este resultado. Em
nosso estudo, os lagos s3o eutréficos e apresentam certa proximidade (190,5+138,3m), no
entanto, estdo situados numa regido de maiores amplitudes de temperaturas, diferentes do
semi-arido, o que pode estar influenciando nas taxas de decomposicdo. Além da temperatura,
outros fatores extrinsecos também influenciam as taxas de decomposigdo. Neste estudo, assim
como observado por Zhao et al. (2017), as concentragdes de nutrientes da d4gua podem estar
afetando essas taxas. Uma vez que, a decomposi¢do foliar tende a ser mais rapida em locais
enriquecidos por nutrientes (Biasi et al., 2017), e os lagos estudados apresentaram-se todos
eutrofizados durante o periodo de realizacao deste estudo.

Um fator intrinseco importante para o processo de decomposicao ¢ a qualidade do
detrito (Graga, 2001; Konig et al., 2014). Folhas mais duras e com maior concentracdo de
compostos secundarios (e.g. polifenois) sdo de dificil degradacao bioldgica (Rincon &
Martinez, 2006). Por outro lado, folhas mais nutritivas (ou seja, maiores concentragoes de
nitrogénio) sdo mais palatdveis e favorecem a acdo de microrganismos e invertebrados
(Mathuriau & Chauvet, 2002; Biasi et al., 2019). Neste estudo, as folhas de E. crista-galli
apresentaram maiores porcentagens de nitrogénio do que as observadas em detritos de
macroéfitas aquaticas (Carvalho et al.,, 2015) e da espécie arborea Salix humboldtiana
comumente encontrada as margens dos ecossistemas aquaticos da regido subtropical (Teloken
et al., 2014).

O processo de decomposicdo de detritos autdctones em ecossistemas aquaticos, em
geral, tende a ser mais rdpido quando comparado a detritos aloctones (Webster & Benfield,
1986). De acordo com a classificacdo proposta por Gongalves et al. (2014), as taxas de
decomposicao observadas no nosso experimento sao consideradas intermediarias (0,0041 > k
< 0,0173 d™). Apesar da importancia do aporte de material aldctone em pequenos lagos,
poucos estudos foram realizados com material de origem terrestre nesses sistemas, o que
dificulta a comparagdo das taxas de decomposi¢cdo para determinadas espécies (Rezende et al.,
2010).

Até o momento, o unico estudo de decomposicdo com a espécie E. crista-galli foi
realizada em um canal secundario do rio Parana e a taxa de decomposi¢cdo observada foi de
k=0,0129 d"' calculada em 112 dias, e um tempo estimado para uma perda de 50% de massa

em 53 dias (Ramseyer & Marchese, 2009). Essa taxa de decomposicdo foi semelhante a
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encontrada no nosso experimento, no entanto, nossa estimativa de perda de 50% de massa em
lagos rasos foi em 35 dias, um tempo relativamente menor para aquele observado em sistema
l6tico. Em ecossistemas 16ticos a abrasdo fisica da 4gua, a acdo de invertebrados
fragmentadores e os fungos aquaticos sdo cruciais para acelerar as perdas de massa (Gessner
et al., 1999; Graga, 2001; Graga et al., 2016). No entanto, nos ecossistemas lénticos a
influéncia da movimentagdo da dgua ¢ baixa, promovida apenas pela acdo do vento (Pabst et
al., 2008), e a virtual auséncia e¢ baixa a¢do de fungos e fragmentadores em lagos rasos ndo
torna esses fatores significativos para quebra foliar (Teloken et al., 2011; Carvalho et al.,
2015; Albertoni et al., 2018), levando a hipotetizar que outros fatores estdo atuando na
decomposicao nesses ecossistemas, dentre eles a comunidade bacteriana.

Os detritos de E. crista-galli apresentaram um rapido decaimento nas primeiras 48 h
em todos os lagos, correspondendo uma perda aproximada de 23% da massa inicial. Essa
perda rapida de massa no inicio da decomposicdo € atribuida a lixiviacdo de compostos
soluveis (Webster & Benfield, 1986). A lixiviagdo ocorre logo apds a imersdao das folhas na
agua e as perdas por este processo podem atingir, ou mesmo ultrapassar 30% da massa inicial
(Petersen & Cummins 1974, Webster & Benfield 1986, Bérlocher 2005). A lixiviagao libera
nutrientes podendo atrair e estimular de 2 a 3 vezes o crescimento microbiano no detrito
(Zhang et al., 2018). Dentre os microrganismos, as bactérias associadas sao importantes na
quebra de particulas da matéria organica devido a solubilizacdo dos substratos dissolvidos
pelas exoenzimas, antes de serem absorvidas e utilizadas pelas bactérias livres (Anesio et al.,
2003). Essas observacdes nos levam a pensar na hipdtese que a lixiviagdo de compostos
soluveis e atividade bacteriana, sejam os principais fatores que influenciam o processo de

decomposicao em sistemas Iénticos.

Densidade, biovolume e biomassa bacteriana

A densidade e a biomassa bacteriana foram maiores nos lagos com baixa cobertura de
macroéfitas e no final do periodo de incubag@o. O biovolume bacteriano ndo diferiu entre os
tipos de lagos, mas foi maior no final do periodo experimental. Neste trabalho, a densidade
bacteriana foi maior do que a observada em detritos autoctones em um lago raso na mesma
area de estudo (Albertoni et al., 2020). Além disso, observamos uma dindmica de crescimento
bacteriano continuo ao longo do tempo, com uma densidade maior posterior as 48h de
incubacdo. A liberacdo de compostos pela lixiviagdo pode ter estimulado as maiores
densidades posterior a esse periodo de incubacao (Webster & Benfield, 1986; Zhang et al.,

2018). De acordo com Zhang et al., (2018) a densidade das bactérias aumentou ao longo
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tempo a medida que a massa foliar diminuiu gradualmente, indicando que esses
microrganismos estejam contribuindo para a decomposi¢@o dos detritos.

No que diz respeito as diferengas da comunidade bacteriana em lagos com diferentes
coberturas de macrofitas, They & Marques (2019) observaram alteragcdes na composi¢ao e no
metabolismo do bacterioplancton ao longo do gradiente litoral-pelagico na regido subtropical
do Brasil. Esses autores atribuiram essas alteragdes, principalmente as mudangas na quimica
da agua e nas fontes de carbono, que foram associadas ao dominio dos produtores primarios
(1.e. macroéfitas para fitoplancton) ao longo do gradiente litoral-pelagico. Apesar das
evidéncias consistentes dos efeitos das macroéfitas sobre o bacterioplancton ndo se sabe sobre
a influéncia da cobertura de macrofitas nas bactérias associadas ao processo de decomposicao
de detritos em lagos rasos (Torremorell et al., 2015; Mentes et al., 2018).

A cobertura por macréfitas aquaticas pode influenciar as comunidades bacterianas
(Mentes et al., 2018). Um dos fatores que pode estar influenciando a menor densidade e
biomassa de bactérias associadas aos detritos em lagos com alta cobertura de macrofitas ¢ a
predacdo das bactérias por protozodrios e outros pequenos invertebrados (Sigee, 2005), uma
vez que areas bem vegetadas favorecem a maior densidade de ciliados, flagelados e
claddéceros (Pace & Cole, 1994; Meerhoff et al., 2007). Em microcosmos, a maior abundancia
de bactérias fixas nos detritos de macrofitas aquaticas da regido estuarina da Lagoa dos Patos
foi em 16 dias de decomposi¢do, com uma maior respiracao bacteriana durante as primeiras
72 h (Anesio et al., 2003). De acordo com os autores, o numero de bactérias diminuiu quando
o numero de flagelados aumentou. Além dos protozoarios, um maior consumo microbiano
nos detritos pode ser possivel quando invertebrados estdo presentes.

Os invertebrados consomem e expdem continuamente novas superficies detriticas, as
quais sd3o novamente colonizadas pelas bactérias (Hall & Meyer, 1998). A presenca de
fragmentadores € rara em lagos subtropicais, mas a abundancia relativa de raspadores ¢ alta
(Teloken et al., 2011; Carvalho et al., 2015; Albertoni et al., 2018). De acordo com Graga
(2001), organismos raspadores consomem o perifiton associado aos detritos. Esses
invertebrados sdo favorecidos com a alta cobertura de macrofitas, devido a maior
disponibilidade de refiigio e alimento (Thomaz & Cunha, 2010), indicando maior consumo da
comunidade bacteriana associada ao biofilme nesses ambientes, dessa forma diminuindo
possivelmente as taxas de decomposi¢ao.

Além da provavel captura de bactérias nas areas cobertas por macroéfitas, algumas
espécies de macrdfitas também podem liberar aleloquimicos inibindo a atividade de

microrganismos como fitoplancton e, provavelmente, também a comunidade bacteriana
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associada aos detritos (Sigee, 2005; Wu et al., 2007). A cobertura permanente de macroéfitas
reduz a penetracao da luz, suprimindo o crescimento de algas (Mentes et al., 2018). Kuehn et
al. (2014) observaram taxas aumentadas de perda de massa dos detritos quando algas
perifiticas estdo presentes. Esses autores relataram que bactérias e fungos foram rapidamente
estimulados pela exposicdo a luz, estabelecendo, assim, o potencial de priming algal sobre as
atividades microbianas heterotréficas. De modo geral, a alta cobertura de macroéfitas na zona
litoral pode afetar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua e, assim, o metabolismo

bacteriano (Huss &Wehr, 2004; They et al., 2010).

Morfotipos bacterianos

O morfotipo dominante em todos os lagos foi o0 Coccus. O mesmo foi observado por
Dahroug et al. (2016) em um estudo de decomposi¢do em microcosmos com Eichhornia
azurea. Ambientes com maior disponibilidade de recursos e nutrientes, assim como oS
ecossistemas em estudo, facilitam a atividade metabolica de bactérias esféricas (e.g.Coccus) e
em forma de bastonetes. Em ambientes com concentracdes intermediarias de nutrientes, as
c¢lulas sdao especificamente em forma de bastonetes; e em baixas concentragdes de nutrientes,
as c€lulas sao filamentosas e possuem ramificagdes salientes (Young, 2006). Isso explica as
maiores densidades de Coccus, Curved Rod, Regular Rod e Prosthecate, ¢ as menores
densidades de morfotipos filamentosos no nosso experimento.

A difusao ¢ a forma pela qual as bactérias assimilam os nutrientes e o formato da
c¢lula afeta potencialmente sua assimilagao (Berg & Purcell, 1977). A dependéncia da difusao
cria uma forte tendéncia a formar células menores, o que aumenta a proporc¢do superficie-
volume (Koch, 1996). Células como Regular Rod sdo favorecidas na obten¢do de nutrientes
porque suas relagdes superficie-volume sdo maiores do que as de Coccus com 0s mesmos
volumes (Beveridg, 1988). No entanto, um Coccus de um micrometro de didmetro demora
cerca de 1 a 10 milésimo de segundos para assimilar proteinas (Schulz & Jorgensen, 2001),
enquanto que bactérias em forma de bastonetes levam cerca de 0,5 segundos (Beveridg,
1988). Por outro lado, a camada de difusdo de uma célula espiral, por exemplo, se sobrepdem
devido as caracteristicas de sua forma, diminuindo o seu acesso aos nutrientes (Young, 2006).
Essas informagdes podem indicar que os morfotipos Coccus e Regular Rod, que apresentaram
maiores densidades nos detritos, possuem forte atuagdo no processo de decomposicdo quando
comparado a outros morfotipos.

Bactérias em formato Prosteca desempenham um papel proeminente e talvez

especializado na absorcdo de fosfatos (Poindexter, 1984; Wagner et al., 2006). O morfotipo
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Prosthecate aumenta a area de superficie disponivel para a absor¢do através da haste que pode
recolher nutrientes e encaminha-los, por difusdo, para o corpo da célula (Poindexter, 1981;
Young, 2006). Além disso, esse morfotipo pode alongar suas hastes de modo que facilite a
subida no biofilme, e se estabeleca num ambiente menos competitivo (Poindexter, 1981;
Wagner et al., 2006). Melhorar a absor¢do de nutrientes é apenas uma fun¢do potencial para
as bactérias em forma de hastes, outro fator relevante ¢ a facilidade em se ligar a substratos
por meio de adesinas (Poindexter, 1981, 1984).

Outros fatores que podem facilitar a maior densidade dos morfotipos ¢ a facilidade de
fixagdo e a menor predacdo. Para as células que ndo possuem motilidade, o Movimento
Browniano move os formatos esféricos mais rapidamente do que outras formas (Dusenbery,
1998) e, nesse sentido, a melhor forma ¢ o Coccus. De acordo com o mesmo autor, os
formatos esféricos também possuem uma taxa de afundamento maior do que outros
morfotipos, o que pode ter facilitado a sua densidade nos detritos em decomposi¢ao na regido
bentonica. A morfologia bacteriana ajuda a aperfeicoar as interagdes entre as células e as
superficies a que se ligam. Formas de hastes permitem as cé¢lulas se fixar mais facilmente em
ambientes com tensdo de corte, por exemplo, em agua corrente. Células filamentosas tém
mais area de superficie para anexos em longo prazo e podem entrelacar-se com as superficies
porosas. Os formatos esféricos, como os Coccus, podem ter acesso a pequenos poros do
substrato e criar mais locais de ligacdo a partir de forcas de cisalhamento externos. Células
Prosthecate podem aproximar-se e se ligar a superficies mais facilmente através das adesinas
nas pontas dos apéndices, ou podem insinuar os apéndices em poros ou fendas dos substratos
(Young, 2006). Quanto a predagdo, células extremamente pequenas podem evitar a captura
por predadores (Jiirgens & Matz, 2002; Pernthaler, 2005). Célculos hidrodindmicos indicam
que bactérias menores que 0.5 um de diametro, o pastoreio por protistas € de quatro a seis
vezes menos frequente do que em células maiores (Matz et al., 2002; Matz et al., 2005;
Pernthaler, 2005). A facilidade na fixacdo em superficies, ¢ formacao de biofilmes pode

reduzir a predacdo, logo favorecendo uma maior densidade do morfotipo (Pernthaler, 2005).

Influéncia das variaveis ambientais sobre as bactérias

Virios fatores ambientais afetam a densidade bacteriana em sistemas de dgua doce,
incluindo pH, temperatura, nutrientes, salinidade e intensidade luminosa (Sigee, 2005). No
nosso estudo, as maiores temperaturas, pH e nutrientes foram importantes para a ocorréncia

de todos os morfotipos, exceto para Branched Filament. Morfotipos com ramificacdes sdao
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comuns em ambientes oligotréficos (Young, 2006), diferentes dos lagos que estamos
estudando que sdo eutrofizados.

A cobertura de macroéfitas aquaticas pode causar limitacdo da luz nos lagos devido ao
efeito de sombreamento (Mentes et al., 2018), e pode estar diminuindo a temperatura nesses
ecossistemas influenciando a comunidade bacteriana, uma vez que as bactérias sdo
favorecidas por temperaturas mais elevadas (Pascoal & Cassio, 2004). As macrofitas também
podem estar influenciando no pH da agua, uma vez que os menores resultados foram
observados no lagos com alta cobertura. Logo, aguas mais 4cidas podem retardar a atividade
dos microrganismos e diminuir as taxas de decomposi¢do (Dangles & Chauvet, 2003).

As concentragdes de nitrogénio e fosforo desempenham um papel importante na
comunidade bacteriana, favorecendo esses microrganismos (Pascoal & Cassio, 2004; Farjalla
et al., 2009). Macrofitas livres flutuantes, comuns nos lagos com alta cobertura, extraem os
nutrientes diretamente da coluna de dgua (Thomaz, 2002) e podem estar contribuindo com as
menores concentracdes de fosforo nesses ambientes. Para a comunidade bacteriana, o fésforo
¢ um fator limitante que pode influenciar a abundancia dos principais grupos, sendo
favorecida por concentragdes mais elevadas (Schneider et al. 2012). Esses resultados, assim
como observados em outros estudos, sugerem que as bactérias podem dar uma maior
contribuicao a decomposicao em sistemas eutrofizados, principalmente quando a atividade

fingica ¢ restrita (Pascoal & Cassio, 2004; Krevs et al., 2017).

CONCLUSAO

A cobertura de macrofitas foi um importante preditor ambiental que regulou a acao
bacteriana durante o processo de decomposi¢do de Erythrina crista-galli em lagos rasos
subtropicais. Nos lagos com baixa cobertura de macréfitas observamos maior densidade e
biomassa bacteriana, além de maiores taxas de decomposi¢ao. Em adi¢ao, observamos que o
morfotipo associado com predominincia nos detritos foi o Coccus, indicando que bactérias
com essa morfologia podem possuir um papel importante na decomposi¢do do detrito. De
modo geral, a comunidade bacteriana em lagos rasos parece possuir um papel fundamental na
decomposicdo dos detritos aloctones. Além disso, ficou claro que as condigdes ambientais
como caracteristicas do detrito, presenca de macroéfitas e quimica da agua foram importantes
preditores do processo de decomposicdo mediado por bactérias. Por fim, nosso estudo ¢
pioneiro no que diz respeito a investigar a participagdo bacteriana, a partir da densidade e

morfologia desses organismos, no processo de decomposicdo em lagos rasos subtropicais da

72



América do Sul, e esse processo esta longe de ser claro, direcionando a necessidade de mais

investigacdes.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

O conhecimento sobre processo de decomposicdo de detritos organicos em
ecossistemas aquaticos em clima subtropical ainda € incipiente. As variagdes climaticas e
caracteristicas peculiares das regides que sdo contempladas pelo clima subtropical fazem com
que os ambientes aquaticos apresentem padrdes e processos ecologicos particulares, quando
comparados a ecossistemas tropicais e temperados, por exemplo.

Através dos resultados gerados no primeiro capitulo desta dissertacdo, podemos
observar uma grande lacuna no conhecimento cientifico sobre o processo de decomposi¢ao
nos ecossistemas aquaticos subtropicais da América do Sul, especificamente sobre os
ecossistemas 1énticos. Embora tenhamos observado um interesse recente na limnologia
subtropical, as informagdes sobre o processo ainda sdo incipientes. Além disso, observamos
que ha uma necessidade no aprofundamento dos estudos com os componentes bioldogicos (em
especial microrganismos) no processamento da matéria organica, a fim de compreender o
metabolismo desses ecossistemas.

No segundo capitulo, exploramos uma das lacunas do conhecimento sobre a
decomposicao de matéria organcia em ambientes lacustres subtropicais, apontadas pelo nosso
estudo cienciométrico. Nosso estudo experimental avaliou o processo de decomposi¢ao de
matéria organcia aloctone mediado por bactérias em lagos rasos subtropicais com diferentes
niveis de coberturas de macroéfitas aquaticas. Os resultados obtidos através desse experimento
demonstraram que a cobertura de macrofitas foi um importante preditor ambiental, assim
como as caracteristicas fisicas e quimicas da agua e do detrito, que regulou a acdo bacteriana
durante o processo de decomposi¢do da Erythrina crista-galli em lagos rasos subtropicais. A
comunidade bacteriana em lagos rasos pode ter papel fundamental no processo de
decomposicdo nesses ambientes, uma vez que fungos e invertebrados fragmentadores sdo
pouco frequentes e, consequentemente, possuem ac¢ao discreta na decomposi¢cao dos detritos
aloctones.

Com base nos resultados otidos nesta dissertagdo pudemos propor um modelo
conceitual para explicar a influéncia da cobertura de macréfitas na comunidade bacteriana
associada aos detritos (Figura 1). Nos lagos com baixa cobertura de macréfitas observamos
maiores concentragdes de nutrientes, embora esses resultados nao tenham diferido
estatisticamente. Além disso, observamos as maiores temperaturas da agua, pH e menor
turbidez. A baixa cobertura de macroéfitas favoreceu o fitoplancton através do aumento de luz

na coluna da agua, temperatura e menor alelopatia, e consequentemente a comunidade
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bacteriana. A baixa cobertura de macréfitas também diminui a disponibilidade de habitat de
possiveis predadores (e.g. protozoarios e invertebrados) da comunidade bacteriana. Por
conseguinte, esses fatores podem estar favorecendo as maiores densidades bacterianas e taxas
de decomposic¢ao observadas nos lagos com baixa cobertura de macroéfitas. Ao contrario, nos
lagos com alta cobertura de macrofitas, foram observadas as menores temperaturas e pH.
Além disso, possivelmente a alelopatia e o sombreamento causado pelas macrofitas podem ter
dificultado o estabelecimento do fitoplancton. Além de aumentar a disponibilidade de habitat
e favorecer a comunidade de possiveis predadores. Consequentemente, a densidade bacteriana
foi menor, assim como as taxas de decomposi¢ao em lagos com alta cobertura de macrofitas.
Embora esse padrdo exija mais dados para a construgdao de um modelo apropriado para os
lagos rasos subtropicais, nossos resultados refletem a influéncia da cobertura de macrofitas na

comunidade bacteriana e no processo de decomposigao.
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Figura 1: Modelo conceitual proposto descrevendo a influéncia da cobertura de macrofitas

em lagos rasos subtropicais sobre varidveis bidticas e abioticas relacionadas a taxa de
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decomposicdo de material aloctone. As linhas e box pontilhados refere-se a fatores nao

mensurados neste trabalho, mas que podem estar influenciando na comunidade bacteriana.

Por fim, nosso estudo é pioneiro no que diz respeito a investigar a participagdo
bacteriana, a partir da densidade e morfologia desses organismos, no processo de
decomposicao de material organico aléctone em lagos rasos subtropicais. No entanto, esse
processo estd longe de ser claro, direcionando a necessidade de mais investigagoes.
Sugerimos como perspectivas de desdobramento deste estudo a continuagdo da avaliagdo dos
processos de decomposicdo em diferentes ecossistemas aquaticos subtropicais, a fim de
preencher as lacunas no conhecimento para essa regido observados através do nosso estudo
cienciométrico. Nesse sentido, dos estudos que tém sido realizados até o0 momento, inimeros
outros pontos podem ser aprimorados em futuros estudos. No que diz respeito aos estudos
com os diferentes componentes biologicos, a diversidade de invertebrados detritivoros na
regido € pouco elucidado, sendo necessarios estudos que enfoquem a andlise alimentar desses
organismos. Em termos de microrganismos, ¢ necessaria uma melhor compreensao dos
fungos aquaticos associados a decomposi¢dao. Em relagdo ao componente bacteriano
envolvido no processo de decomposicao, a utilizacdo de técnicas mais avangadas para as
analises desses microrganismos, estudos em ecossistemas com diferentes graus de trofia,
estudos em microcosmos com periodo maior de incubacao, e com diferentes tipos de detritos
podem elucidar perguntas sobre o papel desses organismos no metabolismo dos ecossistemas
relacionado ao processamento da matéria organica. Portanto, como perspectiva de estudos
futuros ¢ extremamente importante a avaliagdo do papel de cada componente biologico no

processamento da matéria organica em ambientes aquaticos subtropicais.
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