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SUMARIO

Desde a zona de cabeceira até a foz, os sistemas loticos importam, produzem e
armazenam matéria orginica. No entanto, apenas parte desse material é exportado para
Jjusante ou, lateralmente, para as margens ou para a planicie de inundagio sem ter sofrido
alteragdes significativas. Em muitos rios, a principal fonte de energia é aléctone, com
origem na matéria organica proveniente do sistema terrestre. Todavia, em determinadas
situagdes, a produgio fotossintética interna ao sistema ¢ elevada, com um "input" organico
maioritariamente autoctone. A propor¢do entre as contribuigdes aloctone e autdctone da
matéria organica ¢ determinante da estrutura trofica da comunidade de invertebrados,
fornecendo-nos indicagGes sobre as caracteristicas funcionais do sistema, nomeadamente, a
dependéncia externa ou a produgdo interna da matéria organica.

Apos o "input" da matéria organica, aldctone ou autdctone, nos ecossistemas 16ticos, e
durante um periodo aproximado de 24 horas, a matéria orgénica sofre uma rapida perda
dos componentes soluveis, apés o que é transformada em substratos com elevado valor
nutritivo devido a uma importante colonizagio microbiana. O material detritico resultante
constitui uma importante fonte de proteina para os invertebrados: detritivoros e colectores.

Os detritivoros consomem particulas superiores a | mm, e através de mecanismos
especificos fragmentam a matéria orgdnica em particulas com dimensdes que lhes
permitam a ingestdo. Adicionalmente, aumentam a disponibilidade de detritos para os
colectores, sob a forma de fragmentos organicos (< 1 mm) e de material fecal..

Os colectores utilizam particulas com dimensdes inferiores a 1 mm, envolvendo
adaptagGes anatomicas (e.g. Simuliidae) ou comportamentais (e.g. Hydropsychidae).

O processamento da matéria orginica é dependente de factores fisico-quimicos,
incluindo a temperatura, a composi¢do quimica da agua, o substrato do rio e a velocidade
da corrente; e dependente, também, das caracteristicas fisico-quimicas, internas e
especificas da matéria organica.

A decomposi¢do organica tem sido descrita através de modelos matematicos de
decomposigdo, que t€ém como objectivo estabelecer constantes que descrevam a perda de
massa (e.g. detritos aloctones com origem em folhas de arvore) ao longo do tempo.

Grande parte do conhecimento actual sobre a estrutura ¢ o funcionamento dos
ecossistemas loticos foi, fundamentalmente, baseado no estudo de sistemas que drenam
areas de floresta em regido temperada do Hemisfério Norte. Recentemente, e segundo uma
visdo mais abrangente, muitas das teorias desenvolvidos em rios de montanha, de clima
temperado, t€ém vindo a ser testados em rios que drenam regides tropicais, zonas de
planicie e zonas desérticas.

As intervengbes nas bacias hidrograficas, directamente relacionadas com a alteragdo
dos "inputs" orgénicos nos sistemas loticos (e.g. desflorestagSes ou florestagdes com
espécies exaticas, "input” de nutrientes em zonas agricolas), tém efeitos significativos na
dindmica e processamento da matéria orginica e, consequentemente, nas comunidades
léticas. No entanto, sabe-se muito pouco sobre o potencial impacte destas acgdes nos
ecossistemas, nio existindo uma estratégia de intervengdo organizada e um consenso sobre
o efeito de diferentes medidas de recuperagdo, facto que representa uma séria deficiéncia e
uma grave ameaga para muitos ecossistemas aquaticos em todo o globo terrestre.






SUMMARY

Streams import, produce and store organic matter from headwater to mouth. Only part
of this material is exported downstream, reaches or, lateral, to streamside or floodplaind,
without having been locally processed. In many streams the primary source of energy is
allochthonous, supply on the import of organic matter being elaborated in terrestrial
system. However, in specific situations, the lotic photosynthetic production is high, with a
mainly autochthonous organic input. The balance between the allochthonous and
autochthonous organic matter contribution plays a key role in the trophic structure of
invertebrate community and provides important information about the functioning of lotic
system, /e, external dependence or internal organic matter production.

After the introduction of organic matter into the stream, and over a 24-hr period, most
of the soluble compounds are lost and transformed in higher nutritional value substracts
because of important microbial colonization. The microbial conditioned organic particles
are a good source of protein for invertebrates: shredders-detritivors and collectors.

Shredders consume particles > 1 mm in size. They act through some mechanical means
to reduce large particles into sizes which they are able to ingest and increase their
availability to collectors in the form of organic fragments and shredder fecal material.

Collectors, generally, utilize particles < 1 mm in size, involving either anatomic (eg.
Simuliidae) or behavioral (eg. Hydropsychidae) adaptations.

The organic matter processing depends on physico-chemical factors, including
temperature, chemical composition of water, substratum type and velocity; as well as on
internal physico-chemical characteristics of organic matter. :

The process has been described using mathematical models. The objective is the
establishment of coefficients, which describe losses of substrate mass (eg. leaf litter) over
time.

The present status of our knowledge of stream ecosystem structure and function is
based on studies that have been done in woodland streams of temperate zone in Northern
America. Recently, many of the theories developed in woodland upland streams have been
tested in streams that drain tropical zones, plains and desert regions.

The disturbances in drainage basin, directly ralationated with organic inputs alterations
in streams (eg. clearcutting, afforestation with exotic species, nutrients inputs in
agricultural areas) have significant effects on the dynamic process of organic matter and,
consequently, in lotic communities. Moreover, virtually nothing is known about the
potential impact of these actions in stream ecosystems. There is no organized strategy of
intervention or consensus concerning the effect of different restoration actions. This is a
serious deficiency in the proper management and preservation of many aquatic ecosystems
all around the globe.
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1. INTRODUCAO

Em sistemas aquaticos, o processamento da matéria organica envolve complexas
interac¢Ses fisicas € biologicas (MERRITT et al., 1984a). Autores como BOLING ef al.
(1975), ANDERSON & SEDELL (1979), CUMMINS ef al. (1980), MERRITT et al. (1984a),
PETERSEN ef al. (1989) definem processamento, como sendo o conjunto dos mecanismos,
bidticos e abidticos, envolvidos na transformagdo da matéria organica, incluindo a
fragmentagdo em particulas de dimensGes mais reduzidas ¢ a conversdo do carbono
orgénico em didxido carbono (mineralizagio).

O processamento da matéria organica inicia-se por consumo directo dos organismos
autotroficos, pelos heterotroficos, ou apoés a morte das plantas e dos animais, por via
detritica. Reconhece-se, contudo, actualmente que, num ecossistema aquatico, o maior
fluxo de energia ocorre por via detritica (FISHER & LIKENS, 1973; CUMMINS, 1974;
WEBSTER & PATTEN, 1979, VANNOTE ef al., 1980; MINSHALL ef al., 1983; CUMMINS e/
al., 1983, 1984), e que a maioria da energia fixada por organismos autotroficos €
preferencialmente transferida através do processamento de detritos € ndo por consumo
directo (ANDERSON & SEDELL, 1979). Neste sentido, MALTBY (1995) considera que o
processamento de detritos consiste na incorporagdo da matéria organica nio viva na
biomassa viva.

BOLING et al. (1975) definem detritos como toda a matéria organica particulada
(diametro das particulas > 0,45 um) ndo viva (compostos reduzidos de carbono), associada
com populagdes microbianas (fungos, bactérias, protozoarios). Os microrganismos sdo
considerados como parte integrante e constituinte dos detritos, porque a relagdo
microrganismos-substratos organicos € muito forte, nio sendo observada a sua
independéncia na Natureza (BOLING et al, 1975, ANDERSON & SEDELL, 1979).
Recentemente, ¢ segundo uma visdo mais abrangente, ANDERSON & CARGILL (1987)
descrevem detritos como o conjunto de matéria organica viva e ndo viva, incluindo fungos,
bactérias, microinvertebrados, células algais ¢ os substrato organico.

Numa perspectiva funcional, os detritos sdo classificados segundo as suas dimensdes,
independentemente da composigdo quimica ou microrganismos associados. Distinguem-se,
consequentemente, a matéria organica particulada grosseira (CPOM, > 1 mm) e a matéria
organica particulada fina (0,45 pm > FPOM > | mm). A matéria orginica com dimensdes
inferiores a 0,45 um é denominada por matéria organica dissolvida (DOM) (CUMMINS,
1974).

Num sistema de agua doce, os detritos podem ter duas origens diferentes: (1) aloctone,
i.e, origem na matéria organica externa ao sistema e englobando a matéria proveniente da
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vegetagdo ripicola e do "input" das aguas de escorréncia; (2) autoctone, quando tem origem
dentro do proéprio sistema, € provem dos animais aquaticos mortos € dos componentes
autotroficos, tais como, macrofitos, fitoplancton e perifiton.

As principais caracteristicas dos sistemas loticos residem na unidireccionalidade do
fluxo de agua e na influéncia que a corrente exerce nas comunidades bioldgicas ¢ na
dindmica de detritos. Desde a zona de cabeceira até a foz, os sistemas léticos importam,
produzem, processam e armazenam matéria organica (VANNOTE ef al, 1980, CUMMINS
etal, 1983). No entanto, apenas parte desse material é exportado para jusante ou,
lateralmente, para as margens ou para a planicie de inundagio, sem ter sofrido alteragbes
significativas (CUMMINS et al., 1983). Uma complexa e especializada comunidade
biologica reside nas aguas correntes, alterando ndo s a quantidade, mas também a
qualidade da matéria orgéanica ¢ dos nutrientes exportados ou acumulados (CUMMINS ef
al., 1983).

O processamento da matéria organica em sistemas loticos ¢, contudo, extremamente
complexo e dindmico. Neste sentido, inclui-se uma breve perspectiva sobre a estrutura € o
funcionamento dos ecossistemas l6ticos (ponto 2)., referem-se diferentes aspectos das
contribuigdes aloctones (ponto 3.1) e autoctones da matéria organica (ponto 3.2), discute-
-s¢ a autotrofia e a heterotrofia em sistemas loticos (ponto 3.3), sendo o objectivo principal
deste trabalho discutir o processo da decomposigdo organica (pontos 4.1, 4.2 e 4.3),
incluindo, também, referéncia aos modelos matematicos de decomposigéo (ponto 5).
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2. ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DE ECOSSISTEMAS LOTICOS:
BREVE PERSPECTIVA

Durante os ultimos trinta anos, os ecélogos tém considerado os ecossistemas l6ticos
como sistemas abertos, dependentes da troca de materiais com o ecossistema terrestre
envolvente, e caracterizados por desenvolverem ligagBes estruturais muito fortes entre os
segmentos, ou trogos de rio, que se estabelecem ao longo dos seus percursos longitudinais
(FISHER & GRIMM, 1991).

A estrutura trofica em rios de montanha, com numero de ordem reduzido e vegetagdo
ripicola abundante, depende, quase inteiramente, da importagio de matéria orginica
proveniente das folhas de arvore (e.g. CUMMINS, 1974; CUMMINS ef al., 1983, 1984). Uma
fracgdo variavel desse "input" de matéria orgnica é processada localmente, sendo o
restante exportado para jusante ou, em alguns casos, arrastado lateralmente para a planicie
de inundagio (JUNK ef al. 1989).

As folhas de arvore, constituindo a principal componente energética em rios com
vegetagio ripicola abundante, entram em grandes quantidades na massa de agua durante o
periodo de queda de folhas e durante as enxurradas primaveris (e.g. CUMMINS, 1974;
ANDERSON & SEDELL, 1979). De imediato sofrem uma rapida perda dos componentes
soliveis, apos o que sdo transformadas em substratos com elevado valor nutritivo devido a
uma importante colonizagdo microbiana (e.g. CUMMINS, 1974; ANDERSON & SEDELL,
1979; CUMMINS ef al., 1983, 1984; PETERSEN et al., 1989). O material detritico resultante
¢ consumido por organismos aquaticos detritivoros, que ingerem particulas orginicas com
dimensdes superiores a 1 mm, e por colectores, organismos adaptados a particulas
orgnicas de dimensdes inferiores a 1 mm provenientes das degradagdes fisicas que
ocorrem no ecossistema, ou da acgdo dos detritivoros sobre as particulas de maiores
dimensdes (e.g. CUMMINS, 1974; SHORT ef al., 1980).

Em condigdes ambientais estaveis, as folhas e fragmentos organicos com origem
externa ao sistema aquatico, € superiores a 1 mm (CPOM), sdo retidos e processados
proximo dos pontos de entrada, sendo posteriormente transportados para jusante, como
matéria organica particulada fina (FPOM) ¢ como matéria organica dissolvida (DOM)
(CUMMINS, 1974; VANNOTE ef al., 1980).

A teoria do continuo lotico (VANNOTE et al., 1980) influenciou fortemente o curso da
investigagdo em sistemas loticos. Baseado nas dimensdes (niimero de ordem) e no gradiente
do curso de agua principal de uma bacia hidrografica de regiio montanhosa, a teoria do
continuo l6tico apresenta-se como um importante modelo funcional, que integra, por
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exemplo, a utilizagdo de energia e o processamento longitudinal da matéria orgénica
(FISHER & GRIMM, 1991).

Segundo a teoria do continuo l6tico (VANNOTE ef al., 1980), com 0 aumento do niimero
de ordem de um rio verifica-se uma diminui¢do da influéncia directa da vegetagao ripicola
aloctone na estrutura e funcionamento do ecossistema, enquanto que a contribuigdo da
matéria organica particulada fina (FPOM), proveniente dos tributarios, € a produgdo algal,
in situ, se tornam relevantes; consequentemente, o valor da relagio CPOM/FPOM diminui
gradualmente ao longo de um rio, até ao processamento quase completo d¢ CPOM. Uma
analise trofica da comunidade de macroinvertebrados demonstra uma predominincia de
detritivoros em zonas arborizadas, com nimero de ordem 1 e 2, substituidos por colectores
e por fitofagos, em trogos a jusante, com nimero de ordem de 4 a 6 (VANNOTE ef al.,
1980).

Ao longo de um sistema lotico, o processamento da matéria orginica pelos
macroinvertebrados € responsavel por uma sucessdo continua de espécies adaptadas a
particulas organicos com dimensdes progressivamente mais reduzidas (CUMMINS, 1974,
PETERSEN & CUMMINS, 1974; VANNOTE et al., 1980; CUMMINS ef al., 1984). Neste
sentido, SHORT & MASLIN (1977) referem que os detritivoros sio extremamente
importantes, disponibilizando quantidades consideraveis de nutrientes que sdo aproveitados
pelos colectores.

A teoria formulada por VANNOTE et al. (1980) foi testada e confirmada em diferentes
rios distribuidos por varias zonas florestadas de clima temperado da América do Norte
(e.s. HAWKINS & SEDELL, 1981; CUSHING et al., 1983; BRUNS ef al., 1982, 1984;
SCHEIRING, 1985). No entanto, em bacias hidrograficas com distintas caracteristicas cli-
maticas, geologicas, litologicas, geomorfologicas, ripicolas e tributarias, o eixo gradiental
pode surgir substancialmente alterado. Como FISHER & GRIMM (1991) referem, os gradi-
entes longitudinais aparecem definidos em qualquer rio, envolvendo contudo diferentes
variaveis.

As zonas de planicie ocupam 42% da superficie dos continentes (SMITH, 1980 in
WILEY ef al., 1990) e, relativamente a teoria do continuo 16tico (VANNOTE ef al., 1980), as
bacias hidrograficas apresentam uma inversdo, quase perfeita, da estrutura longitudinal
descrita pela vegetagdo ripicola (WILEY ef al., 1990). Nestes rios, os trogos de cabeceira
sdo abertos, sem vegetagdo ripicola de margem, desenvolvendo-se esta, muitas vezes de
uma forma descontinua, em trogos a jusante (FISHER, 1986; MATTHEWS, 1988; WILEY et
al., 1990); em consequéncia, a insolagdo ¢ elevada o que permite o desenvolvimento de
elevadas taxas de fotossintese. Por outro lado, em muitos rios de planicie no Hemisfério
Norte, o periodo de queda das folhas coincide com a época do ano de maior caudal e
escoamento, sendo a matéria organica rapidamente exportada para jusante, ou lateralmente
para zonas de margem ou para a planicie de inundagdo, sem ter sido processada e utilizada
(FISHER, 1986). Em sistemas com estas caracteristicas, os detritivoros estdo praticamente
ausentes (YOUNG et al., 1978; PECKARSKY, 1980; FISHER, 1986, MATTHEWS, 1988).

O estudo da dindmica de nutrientes em sistemas 16ticos evoluiu significativamente com
o desenvolvimento do conceito "espiral de nutrientes” (NEWBOLD ef al., 1981). Neste
conceito, a caracteristica unidireccional da corrente introduz uma dimensdo espacial no
ciclo dos nutrientes ¢ no processamento da matéria orgdnica, e aspectos estruturais e
funcionais das comunidades bioldgicas, relacionados com a reten¢iio ¢ com a utilizagio da
matéria organica ¢ dos nutrientes, podem ser interpretados em termos de produtividade e de
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estabilidade do ecossistema. As "dimensdes" da espiral de nutrientes e da reciclagem de
carbono orgénico (definidas, respectivamente, como a distancia média, no ecossistema,
necessaria para o processamento de um ciclo completo de nutrientes e pela distancia média
entre a entrada do carbono organico no sistema e a sua oxidagio) constituem indices sobre
a utilizagdo de recursos com origem aldctone ao sistema, relativamente ao seu transporte
para jusante. Contrariamente as suas taxas especificas de efici€ncia, o processamento em
espiral ¢ a reciclagem sdo independentes das caracteristicas e dimensdes do sistema 16tico
ao longo do qual sdo medidas, o que permite efectuar legitimas comparagdes entre sistemas
l6ticos e segmentos, ou trogos, de rio (ELWOOD ef al., 1983).

ELWOOD et al. (1983) sugerem que, em sistemas 16ticos ndo perturbados, a espiral de
nutrientes ¢ predominantemente um processo bidtico, envolvendo absorgdo, retengdo e
reciclagem de nutrientes pelos organismos associados com o sedimento inorganico € com a
matéria organica bentonica. No entanto, a espiral de nutrientes é também fun¢io de
factores fisicos (e.g. corrente) e quimicos (e.g. adsorsdo). MINSHALL et al. (1983)
descreveram a influéncia dos factores fisicos ¢ dos factores bioldgicos na espiral de
nutrientes, alertando para as suas fungdes diferenciadas. Acrescentam, tendo como
objectivo o conhecimento da dinimica de funcionamento do ecossistema, ser necessario
distinguir entre a simples desloca¢do longitudinal de nutrientes (influéncia de factores
fisicos) € o seu processamento (influéncia de factores biologicos):

O fluxo de energia e o ciclo de nutrientes sdo os dois processos principais que ocorrem
nos ecossistemas (HANLON, 1982). Em muitos rios, a principal fonte de energia ¢ aloctone,
com origem na matéria organica proveniente do sistema terrestre (e.g. CUMMINS, 1974;
BOLING et al., 1975). Todavia, em determinadas situagles, a produgdo fotossintética
interna ao sistema ¢ elevada, com um "input" orginico maioritariamente autéctone. A
proporgdo entre as contribuiges aloctone e autdctone da matéria organica num sistema
Iotico é determinante da estrutura trofica da comunidade de invertebrados (CUMMINS,
1974), fornecendo-nos indicagdo sobre as caracteristicas funcionais do ecossistema,
nomeadamente, a dependéncia externa ou produgdo interna de matéria organica
particulada.
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3. MATERIA ORGANICA

3.1. Contribuigdo aléctone

Em pequenos rios de montanha, com vegetagdo ripicola abundante e elevado grau de
ensombramento, os balangos de matéria organica efectuados demonstram que 85 a 99% do
"input" anual de energia tem origem em matéria organica aloctone (FISHER & LIKENS,
1973; TRISKA et al., 1982; CONNERS & NAIMAN, 1984).

No Quadro 3.1 apresentam-se valores totais/ano, de contribui¢des aloctones de CPOM
com origem na vegetagdo ripicola e avaliados em diferentes sistemas l6ticos. BIRD &
KAUSHIK (1981) comentam que, apesar de contribui¢Ges aloctones maximos de CPOM,
como seja 1719 g m2 ano'}, determinada por MARXSEN (1980 in BIRD & KAUSHIK, 1981)
num sistema 16tico com intensa candpia, a maioria das determinagdes apontam para uma
contribuigdo aléctone variando entre 400 ¢ 600 g m2ano!.

A dominancia de fothas no "input" aléctone de CPOM parece surgir como tendéncia
geral em muitos sistemas l6ticos. WINTERBOURN (1976) refere, para a Nova Zelandia, uma
contribuigdo de 62%. Na Guatemala, numa zona de floresta em sistema ndo perturbado
com regime torrencial, as folhas contribuiram em 67-77% (KUNKEL-WESTPHAL &
KUNKEL, 1979). Na Africa do Sul, numa zona de charneca com clima mediterranico, KING
et al. (1987) mediram uma contribuigdo de 64-80%. Na Australia, em zona de charneca, as
folhas de arvore representam 78% do CPOM aldctone (MAGGS & PEARSON, 1977).

Nos E.UA,, para sistemas loticos com vegetagdo ripicola abundante, em zona de
floresta, FISHER & LIKENS (1973) referem, contudo, uma contribuigdo de 29% das folhas
de arvore, no "input" total aléctone de matéria organica; sendo a maior contribuigio
aloctone de matéria organica efectuada sob a forma dissolvida (46,3% DOM).

Em sistemas loticos que drenam regides florestadas, os fragmentos de madeira de
grandes dimensées (LWD "large woody debris" > 10 cm, segundo nomenclatura utilizada
por WARD & AUMEN, 1986; AUMEN et al., 1990) podem, também, adquirir representagdo
significativa na contribuigdo aloctone.

De acordo com TRISKA & CROMACK (1980), no Norte dos E.U.A. a maior acumulagio
de fragmentos lenhosos em sistemas loticos ocorre na costa oeste, em florestas de
coniferas. No norte da Califérnia, os mesmos autores determinaram um "input" de 45-80
kg m?2 ano’! em sistemas loticos que drenam florestas de sequoias [Sequoia sempervirens
(Lamb.)] e, em Oregon, referem que a acumulagio de material lenhoso proveniente de
coniferas representa 70% do total de "input" aléctone.
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Numa regido montanhosa australiana em que o estrato arboreo é dominado por freixos
e faias, BLACKBURN & PETR (1979) referem que 66% da contribuigdo aloctone de matéria
orginica é constituida por troncos de madeira e cascas de arvores. Pelo contrario, em
Jonkershoek, numa regido no sudoeste da Africa do Sul, de clima mediterrinico, com
coberto vegetal pobre e maioritariamente constituido por arbustos, os fragmentos lenhosos,
incluindo troncos de arvore e particulas de menores dimensdes, contribuem apenas em
18-29% no "input" aloctone de CPOM (KING et al., 1987).

QUADRO 3.1 - Contribui¢do aléctone de detritos ripicolas (CPOM) em sistemas loticos

Area estudada Vegetagdo ripicola principal "input" de CPOM  Referéncias
2, -l
(gm™ ano™)

New Hampshire Fagus grandifolia Ehm., Acer saccharum .
(EU.A) Marsh, Betula alleghaniensis Britt. 555 FISHER & LIKENS (1973)
South Island
(Nova Zelandia) Nothofagus sp. 453 WINTERBOURN (1976)
Mississippi
(EUA) Pinus sp. 400 DE LA CRUZ & POST (1977)
Victoria Eucalyptus regnans F. Muell., Nothofagus
(Austrilia) cunninghamii (Hook. fill.) Oersted,

Quercus sp. 600 BLACKBURN & PETR (1979)
Oregon
(EUA) Coniferas 730 TRISKA & CROMACK (1980)
Rohrwiesenbach MARXSEN (1980 in BIRD &
(Alemanha) intensa candpia (Fagus sp.) 1719 KAUSHIK , 1981)
Himmerland .
(Dinamarca) Fagus sylvatica L. 716 IVERSEN et al. (1982)
Carolina do Norte
(EUA) Fagus sp., Acer sp., Betula sp. 259 WEBSTER & WAIDE (1982)
Quebec Picea mariana (Miller) e Picea glauca
(Canad4) (Moench) Voss, Betula papyrifera Marshall,

Populus tremuloides Michx., Alnus rugosa e

(Duroi) 15-534 CONNERS & NAIMAN (1984)
Adelaide Eucalyptus sp. 183 TOWNS (1985)
(Australia)
Jonkershoek Pinus radiata D. Don, Protea sp.,
(Africa do Sul) Widdringtonia nodiflora (L.) Powrie, llex

mitis (L.) Radlk., Cunonia capensis L.,

Brabejum stellatifolium L., Metrosideros

angustifolia (L.) Smith 434 - 500 KING et al. (1987)

* valores em g apés incineragdo; todos os outros valores estio em peso seco
** variagZo ao longo de toda a bacia: de ordem 1(534 g m? ano™) a ordem 6 (15 g m'? ano’™!)

Em sistemas loticos de montanha e durante condi¢des ambientais estaveis, CPOM ¢
processada proximo dos locais de entrada, sendo a matéria organica principalmente
exportada sob as formas de FPOM ou de DOM, o que demonstra uma grande capacidade
retensiva do ecossistema (e.g. CUMMINS, 1974; VANNOTE et al., 1980; CUMMINS et al.,
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1983; SPEAKER et al., 1984; MALTBY, 1995). Esta caracteristica tem sido relacionada com
os fragmentos organicos de grandes dimensdes que se acumulam e provocam a formagdo
de pequenas barragens orginicas ¢ locais de agude (BILBY & LIKENS, 1980; SPEAKER ef
al, 1984). Consequentemente, criam-se condi¢des de maior estabilidade ambiental e
aumento da produtividade bioldgica (SPEAKER ef al., 1984; ROBISON & BESCHTA, 1990).

A acumulagdo de matéria organica ¢ de nutrientes, nas barragens orgénicas e/ou no
sedimento, provoca uma diminuigio nas "dimens3es” da espiral, disponibilizando-se,
assim, mais energia e nutrientes para os consumidores (SMOCK et al., 1989). As barragens
orgénicas fomentam a abundincia ¢ a biomassa de invertebrados, afectando igualmente a
estrutura trofica, ou seja, a composigdo dos grupos troficos funcionais (MOLLES, 1982;
SMOCK et al., 1989; HILDREW et al., 1991).

Durante descargas clevadas de agua, em locais com acumulagio de fragmentos
organicos de grandes dimensdes, criam-se "micro-habitats" com velocidades de corrente
reduzida ("dead-zones", segundo nomenclatura de HILDREW ef al., 1991), que constituem
importantes refiigios temporarios. Da mesma forma, em condigdes ambientais inversas, ou
seja fluxo de agua reduzido, os troncos de arvore podem proporcionar locais protegidos
(TSCHAPLINSKI & HARTMAN, 1983; ROBISON & BESCHTA, 1990). Estes locais "dead-
zones" retém detritos, fitoplancton e invertebrados, promovendo a recolonizagio e a
recuperagao do sistema apos as perturbagSes (HILDREW ef al., 1991).

Os fragmentos organicos de grandes dimenses podem, contudo, impedir a migragdo
(HELMERS, 1966 in ROBISON & BESCHTA, 1990) e diminuir a eficiéncia alimentar, devido
a uma redugdo da luminosidade (WILZBACK & HALL, 1985). No entanto, a remogdo de
troncos de arvore, em sistemas l6ticos, tem sido associada a uma redugdio na produgio de
salmonidios (HARMON et al., 1986, MURPHY et al., 1986)

O "input" de CPOM em sistemas léticos é continuo (e.g. BOLING et al., 1975; HYNES,
1975), mas, em sistemas com vegetagdo ripicola abundante, "inputs” maximos ocorrem
sobretudo durante o periodo de queda das folhas.

No Hemisfério Norte, a sazonalidade do "input" da matéria organica aléctone surge
extremamente importante no ciclo de vida (PETERSEN & CUMMINS, 1974) ¢ na dindmica
das populagdes (RICHARDSON, 1991; RICHARDSON & NEILL, 1991). Nos E.UA,
HAWKINS & SEDELL (1981) e SCHEIRING (1985) demonstraram, que durante o periodo
outonal de queda das folhas, em trogos de rio de ordem 1, os detritivoros constituiram o
grupo tréfico com maior abundéncia relativa. Referindo-se concretamente aquele sistema,
SCHEIRING (1985) acrescenta que o processamento do "input" outonal de CPOM em
FPOM devera ter sido a principal causa responsavel pelo pico de colectores observado
durante o Inverno.

O "input" de fragmentos orgdnicos de maiores dimensdes, tais como troncos e ramos de
arvore, ocorre preferencialmente no Inverno devido ao efeito do vento e da neve (KNIGHT &
BOTTORFF, 1981). Por sua vez, as precipitagdes arrastam DOM da exudagio das plantas
terrestres € incorporam residuos da actividade animal arbérea acumulados nas folhas
(KNIGHT & BOTTORFF, 1981).

As enxurradas sdo também responsaveis pela introdugdo de importantes quantidades de
matéria orgdnica aloctone (FISHER & LIKENS, 1973; FISHER & MINCKLEY, 1978;
WEBSTER ef al., 1979), representando o principal meio de entrada de matéria orginica, sob
a forma de FPOM, em sistemas léticos de planicie (MATTHEWS, 1988). Como refere BUNN
(1986), os ‘"inputs" aloctones de FPOM aumentam durante as enxurradas e as
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precipitagdes invernais podem induzir um padrio sazonal na disponibilidade de alimento
aos organismos colectores. FISHER & LIKENS (1973) verificaram, igualmente, o aumento de
DOM com o aumento das descargas de agua.

FISHER & LIKENS (1973) constataram que o "input" aloctone de DOM assumia uma
importincia significativa no balango energético de um rio de montanha, contribuindo com
46,3% para o total da matéria organica aloctone. Verificaram, contudo, que a importagio e
a exportagdo de DOM era aproximadamente igual. Consequentemente, referem que a con-
centragio de DOM deve ser considerada como um reservatorio flutuante de matéria orga-
nica que, de uma forma continua, recebe "inputs" aléctones da bacia hidrografica e do pré-
prio sistema, apos lixiviagdo das particulas de maiores dimensdes. FISHER & LIKENS
(1973) calcularam que a razdo entre DOM exportado e a matéria organica particulada era
de 2,3; o que, segundo estes autores, demonstra que o sistema reduz a maior parte da ma-
téria organica particulada sob a forma de calor ou ao estado dissolvido. De facto, a efi-
ciéncia de degradagdo do "input" detritico foi estimada em 63% (FISHER & LIKENS, 1973)
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FIGURA 3.1 - Variagdo temporal do periodo de queda das folhas, da descarga de 4gua e da temperatura da
dgua, em sistemas 16ticos que drenam florestas de Eucalyptus na Auastrélia (a) e em sistemas loticos que
drenam florestas com espécies caducifélias nos E.U.A (b) (BUNN, 1986)
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Exactamente ao contrario do que acontece no Hemisfério Norte, em que o processa-
mento da matéria organica ocorre durante o Inverno, quando a descarga de agua ¢ maior e
a temperatura da agua ¢ mais reduzida (apds o pico de queda das folhas no Outono), no
Hemisfério Sul, o periodo maximo de queda das folhas ocorre durante os meses de Verdo
quando a descarga de 4gua ¢ menor ¢ as temperaturas da agua s3o mais elevadas (e.g.
BUNN, 1986; KING ef al., 1987; BUNN, 1988a; STEWART & DAVIES, 1990) (Figura 3.1).

A semelhanga do que acontece no Hemisfério Norte, e com base no conhecimento dos
sistemas l6ticos que drenam zonas de floresta de clima temperado, poder-se-ia esperar que,
no Hemisfério Sul, o "input" aldctone estival fosse processado durante o final do Verdo e
durante o Outono. O processamento da folhada deveria ser também mais rapido, durante
aquela época do ano, devido as elevadas temperaturas da agua (CUMMINS, 1974;
PETERSEN & CUMMINS, 1974; REICE, 1974; SUBERKROPP & KLUG, 1974; BARLOCHER &
SCHWEIZER, 1983; HANSON et al., 1984).

Um trabalho realizado por BUNN (1988b) na Australia, num sistema lético que drena
uma zona de floresta de Eucalyptus marginata Sm., demonstrou, contudo, que os
macroinvertebrados ndo contribuem para o processamento da folhada durante os meses de
Verdo e de Outono e que, contrariamente ao que acontece no Norte dos E.UA., as taxas de
processamento eram baixas e constantes ao longo do ano. O autor atribui tal facto a
reduzida qualidade alimentar das folhas de E. marginata Sm.

Generalizando, BUNN (1986) refere que as folhas de arvores que caracterizam as
florestas australianas sdo de inferior qualidade alimentar, comparativamente as folhas de
arvores das florestas norte americanas, com espécies caducifélias (Quadro 3.2).

Todavia, ¢ embora os niveis de azoto orginico sejam da mesma ordem de grandeza, o
conteudo em lenhina € superior nas espécies australianas; BUNN (1986) acrescenta que
muitas folhas de espécies nativas australianas possuem uma espessa cuticula cerosa e uma
elevada concentragdo de polifenois.

Os polifenois influenciam negativamente a palatibilidade das folhas, inibindo a sua
ingestio pelos macroinvertebrados (BUNN, 1988b; MAUFFETTE & OECHEL, 1989) e
impedindo a colonizagdo microbiana (HARRISON, 1971; BARLOCHER & OERTLI, 1978;
STOUT, 1989). Em certas condigdes, tornam-se também responsaveis pela desoxigenagdo
da 4dgua (TREMOLIERES & CARBIENER, 1981; BUNND, 1988).

Observando-se o Quadro 3.2, notam-se marcadas diferengas nos niveis de azoto
orginico e de polifenois entre as folhas de espécies de arvores nativas da Australia.
Consequentemente, a qualidade dos detritos que entram em rios de zonas florestadas varia
consideravelmente, dependendo da composigio arborea.

Em florestas mistas com espécies de folha caduca, PETERSON & CUMMINS (1974)
observaram que as folhas de arvore proporcionavam alimento de uma forma continua,
devido a diferengas na taxa de degradagio das espécies. E possivel que, no Hemisfério Sul,
muitas das folhas que entram nos sistemas loticos, durante o Verdo, fornecam as
comunidades bioldgicas um suplemento aloctone de carbono que nio tem um imediato
valor nutricional. As condigbes ambientais no Verdo podem interactuar de uma forma
negativa no processo de decomposigdo. O reduzido fluxo de agua, conjuntamente com
temperaturas elevadas, podem proporcionar baixos niveis de oxigénio inibindo a actividade
microbiana (BUNN, 1988a). Por outro lado, muitas espécies de invertebrados desenvolvem
o seu ciclo de vida de forma a evitar as condigdes ambientais estivais, pouco favoraveis
(e.g. WINTERBOURN, 1976; TOWNS, 1985; LAKE et al., 1986).
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QUADRO 3.2 - Composigdo quimica de folhas de 4rvores de espécies australianas e de espécies norte
americanas

N orgén. total  Polifenois Lenhina Referéncias
(% peso seco) (% pese seco) (% pese seco)

Espécies australianas

Acacia melanoxylon R. Br. 2,34 16,40 26,80 CORK & PAHL (1984)

Casuarina cunninghamiana Miq. 1,78 - - PIDGEON & CAIRNS (1981)

Eucalyptus blakelyi Maiden 1,29 - - PIDGEON & CAIRNS (1981)

E. camaldulensis Dehnh 1,29 16,00 15,10 CORK & PAHL (1984)

E. maculata Hook. 0,97 13,10 24,00 CORK & PAHL (1984)

E. marginata Sm. 0,30 -0,40 19,00-20,00 - BUNN (1988)

E. obliqua L'Hérit 1,15 16,50 - KIRKBY & BUCKERFIELD (1975)
BARMUTA (1978)

E. ovata Labill. 1,42 16,80 21,80 CORK & PAHL (1984)

E. regnans F. Muell. 0,75 - - BLACKBURN & PETR (1979)

Nothofagus cunninghamii

(Hook. fill) Orested 0,98 - - BLACKBURN & PETR (1979)

Espécies norte americanas

Acer rubrum L. 0,70 - 10,10 MELILLO et al. (1982)

Acer saccharum Marsh. 0,60 - 10,10 MELILLO et al. (1982)

Carya glabra (Mill.) 1,48 9,10 10,00 SUBERKROPP et al. (1976)

Cornus florida L. 1,06 - 1,63 - 8,00-8,20 WEBSTER & WAIDE (1982)

Fraxinus americana L. 0,90 - 12,20 MELILLO et al. (1982)

Quercus alba L. 0,71 16,20 12,20 SUBERKROPP et al. (1976)

Quercus cf. robur 1,09 - - BLACKBURN & PETR (1979)

Rhododendron maximum L. 0,73 -0,77 - 7,20 - 8,20  WEBSTER & WAIDE (1982)

Salix babylonica L. 3,96 - - PIDGEON & CAIRNS (1981)

in BUNN (1986)

Contrariamente aos sistemas 16ticos no Norte dos E.U.A., no Hemisfério Sul, os
invertebrados, particularmente os detritivoros, nio parecem estabelecer uma sincronia com
0 pico maximo de queda das folhas. Como KING et al. (1987) referem, a componente
bidtica em qualquer sistema lético é influenciada pela composigdo do alimento fornecido,
mas também, e sobretudo, pelas condiges ambientais. Numa perspectiva mais radical,
WINTERBOURN et al. (1981) atribuem a flexibilidade ecoldgica observada em espécies de
invertebrados na Nova Zelindia a natureza ndo retensiva dos ecossistemas, associada a
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uma grande imprevisibilidade climatica que desencadeia perturbagdes com diferentes niveis
de intensidade.

3.2. Contribuig&o autéctone
Macréfitos

FISHER & CARPENTER (1976) referem contribuigdes de macrofitos para a produgio
autdctone variando de 1%, no rio Tamisa, até a0 maximo de 100%, em sectores poluidos
de alguns rios. Num estudo sobre balango energético de matéria organica num sistema
lético no norte dos E.U.A., HILL & WEBSTER (1983) indicam contribui¢des de macréfitos
de 13,1%, no total de matéria orgéanica e 28%, na matéria organica gerada no proprio rio.

O consumo directo de macrofitos €, no entanto, raro e pouco significativo; a estrutura
lenhificada, com células muito resistentes € com reduzido contelido em azoto, diminui a
capacidade de ingestdo e digestdo directa destas plantas (GREGORY, 1983).
Consequentemente, os maiores "inputs" de macrofitos na dinidmica trofica processam-se
sob a forma de excregdo dos macrofitos vivos (DOM) e sob a forma de detritos,
resultantes da decomposi¢io dos tecidos senescentes (HILL & WEBSTER, 1983).
Aparentemente, a maior contribuigdo dos macrofitos nos ecossistemas léticos ocorre apos
a sua morte ¢ decomposigio.

De um modo geral, a decomposigdo dos macrofitos (50% de perda de peso por semana)
¢ duas vezes mais rapida que a decomposigdo da vegetagdo terrestre (5-25% de perda de
peso por semana) (ANDERSON & SEDELL, 1979). Apds a lixiviagdo inicial, a decomposigdo
¢ facilitada pela actividade e consumo dos invertebrados (e.g. BIRD & KAUSHIK, 1985a;
ROOKE, 1986; SAND-JENSEN ef al., 1989; SUREN & LAKE, 1989; CHILTON, 1990). No
entanto, a degradagdo e o consumo parecem estar relacionados com a maturagdo dos
tecidos, aumentando substancialmente com a senescéncia € com o condicionamento
microbiano (PATIENCE et al., 1983).

Comparativamente com os detritos aloctones, que sdo incorporados nos sistemas
aquaticos ao longo de varios meses, HILL & WEBSTER (1983) referem que, no balango
energético, os detritos com origem nos macrofitos representam um pico, de final de Verdo
principio de Outono. FISHER & CARPENTER (1976) e HILL & WEBSTER (1983) sugerem
que os macrofitos, apesar de secundarios no balango energético de muitos sistemas l6ticos,
podem contribuir significativamente para o aumento de matéria organica durante o periodo
pos-Verdo, em que a produgio perifitica decresce devido a diminuigdo da insolagio, e antes
do significativo "input" outonal de detritos aloctones.

Em zonas temperadas, os macrofitos evidenciam anualmente dois periodos distintos: o
de expansdo e de crescimento, entre o final do Inverno/Primavera € o Qutono, € o de
paragem invernal, em que grande parte das plantas desaparece por arrastamento durante as
enxurradas (WESTLAKE et al., 1980).

Os macrofitos crescem rapidamente na Primavera e atingem a biomassa maxima
("maximum standing crop" - MSC) no final desta estagdo ou no Verdo, de acordo com o
regime hidrologico, com as condigdes climaticas e com a biologia da espécie. No final do
Verido, ou no Outono, a maior parte das plantas morrem e resistem ao Inverno sob a forma
de orgdos de resisténcia, como sejam, sementes, bolbos e rizomas; outras param o
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crescimento e, eventualmente, diminuem a biomassa (Myriophyllum spicatum L.); € outras
retém partes verdes perto ou sob a superficie da 4gua (4pium nodiflorum (L) Lag,
Nasturtium officinale R. Br.) (FERREIRA, 1992).

Durante o periodo de crescimento, a biomassa de macréfitos aumenta de forma
sigmoide (Figura 3.2).
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FIGURA 3.2 - Crescimento e padrio metabélico de um macréfito anual tipico (WETZEL, 1983)

Neste exemplo, idealizado por WESTLAKE (1965 in WETZEL, 1983), a produtividade
bruta atinge um "plateau", diminuindo em seguida devido ao envelhecimento dos tecidos; a
produtividade liquida comega por aumentar, apos o que decresce devido ao aumento
progressivo da respiragdo. A biomassa maxima ("maximum standing crop" - MSC), ou seja,
a maxima produtividade liquida acumulada, sé ¢ atingida quando a produtividade liquida
se torna igual a zero. Subsequentemente, a biomassa e a produtividade liquida acumulada
decrescem, sendo a produtividade liquida final igual a quantidade de material que nio foi
metabolizado no momento da morte da planta.

WETZEL (1983) refere que, para as espécies de macrofitos anuais e apesar das
numerosas variagdes encontradas em populag¢es naturais, este padrio geral de crescimento
€ metabolismo tende a prevalecer nas comunidades de zonas temperadas e subtropicais.

A biomassa maxima (MSC) assume um significado especial porque atinge um valor
proximo da acumulagio maxima anual de produgio liquida, sendo as perdas, na maior
parte dos casos, inferiores a 0,2% (WESTLAKE et al., 1980).
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Em aguas temperadas férteis, as comunidades submersas de macrofitos atingem valores
de MSC entre 0,4 - 0,7 kg peso seco m-2 (WESTLAKE, 1975), embora possam ocorrer
grandes variagdes. As plantas emergentes podem atingir valores superiores ¢, para as
mesmas aguas, a MSC varia entre 0,5 kg peso seco m-2 em comunidades anuais como
Nasturtium officinale R. Br., até 2 kg peso seco m-2em perenes com rizomas acumulados,
como seja Scirpus lacustris L.(WESTLAKE, 1975).

Em aguas pouco férteis, profundas ou com grande turbidez, as MSC decrescem para
valores entre 0,01 - 0,02 kg peso seco m-2. Em sistemas 16ticos de montanha, com niimeros
de ordem reduzido, canopia elevada e grande taxa de ensombramento, os macroéfitos estdo
praticamente ausentes, surgindo por vezes como unicas representantes as filamentosas
macroscopicas (WESTLAKE, 1975).

Nos sistemas de aguas correntes, os macrofitos desempenham uma importante fungio
na reciclagem de nutrientes, bombeando os nutrientes da agua ¢ do sedimento e retendo
substancias toxicas (WETZEL, 1983, 1988; DENNY, 1987). Intervém ainda na espiralizagio
dos nutrientes ao fomentarem a retengio, a fragmentagdo e o processamento da matéria
organica do sistema terrestre ¢ de montante (DAWSON, 1980). A capacidade de retengio da
matéria organica proporciona, por seu lado, um maior desenvolvimento da epifauna,
acelerando o processamento microbiano e a decomposigdo (ANDERSON & SEDELL, 1979).

Perifiton

A produtividade perifitica, por superficie, ¢ fungdo da densidade de clorofila a (BUSCH
& FISHER, 1981). Num rio de uma zona desértica dos E.UA., BUSCH & FISHER (1981)
determinaram, para o Verdo, um valor médio de clorofila a de 191 mg m-2, apesar das
populacdes algais desenvolverem uma distribui¢do em mosaico, com concentragdes
superiores a 700 mg m-2 em aglomerados de Cladophora glomerata (L.) Kiitz.

Se se considerar, como sugere FISHER (1986), que os rios de zonas desérticas sdo os
sistemas 16ticos mais produtivos, com as biomassas algais mais elevadas, poder-se-a supor
uma reduzida contribuigdo do perifiton para a matéria orginica total, sobretudo se
comparada com as biomassas de macrofitos € com os "inputs" aloctones de matéria
organica. Contudo, em sistemas loticos de montanha, ¢ ao longo dos seus percursos
longitudinais, o perifiton surge como o primeiro produtor a desenvolver-se, embora com
uma produtividade limitada pela luz (WHITTON, 1975; SUMNER & FISHER, 1979; KEITHAN
& LOWE, 1985; LOWE ef al., 1986); e em pequenos rios, com reduzida vegetagao ripicola
de margem, as algas perifiticas assumem-se como o principal produtor primario (e.g.
WILHM et al., 1978; BLANCK, 1985).

STOCK & WARD (1989) referem que, embora a produgio algal constitua uma pequena
parcela no "input” total orginico, pode representar uma importante componente energética
para os produtores secundarios.

Neste sentido, MAYER & LIKENS (1987) demonstraram que, num rio de montanha com
elevada taxa de ensombramento, 75% da produgio de Trichoptera era suportada por algas
epibénticas. BIRD & KAUSHIK (1984) constataram que o perifiton produzia uma taxa de
crescimento superior em Ephemerella subvaria, comparativamente com dietas constituidas
por detritos aloctones ou por material fecal proveniente dos macroinvertebrados. Num
estudo sobre o efeito da qualidade alimentar no crescimento de trés espécies de
Hydropsyche (Trichoptera: Hydropsychidae), FULLER & MACKAY (1981) observaram que
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as diatoméaceas proporcionavam maior crescimento larvar, comparativamente com o
material detritico, sugerindo que a produgio autotréfica podera representar um importante
factor no fluxo de energia, em ecossistemas 1éticos.

A qualidade alimentar, em sistemas loticos, tem sido considerada como uma importante
variavel, responsavel pelas taxas de crescimento ou pela abundancia de grupos ou tixones
especificos (BARLOCHER & KENDRICK, 1973, 1975; IVERSEN, 1974; MACKEY, 1977;
WARD & CUMMINS, 1979; FULLER & MACKAY, 1981, HAWKINS & SEDELL, 1981;
HAWKINS ef al., 1982; FINDLAY et al., 1984; FULLER ef al., 1986; FULLER & FRY, 1991),
e frequentemente ligada & produgfo algal (FULLER & MACKAY, 1981; HAWKINS ef al.,
1982; FULLER et al., 1986; FULLER & FRY, 1991). As algas apresentam uma relagio C/N
baixa, inferior a existente, por exemplo, nos macrofitos, tornando-as nutricionalmente
preferidas pelos invertebrados (ANDERSON & CUMMINS, 1979; HAWKINS et al., 1982;
GREGORY, 1983). No entanto, grande parte dos invertebrados aquaticos sdo generalistas
nos seus habitos alimentares (CUMMINS, 1973) e, para a maioria, o consumo de algas estd
dependente da disponibilidade destas no ecossistema (GREGORY, 1983).

3.3. Autotrofia e heterotrofia em sistemas 16ticos

Em muitos sistemas l6ticos, a produgio autoctone de matéria organica ¢ suplementada
por detritos aléctones provenientes da bacia hidrografica (e.g. FISHER & LIKENS, 1973;
PETERSEN & CUMMINS, 1974; BUSCH & FISHER, 1981).

FISHER & LIKENS (1973) verificaram que, em sistemas l6ticos com vegetagdo ripicola
abundante, menos de 1 % do "input" total orginico era proveniente da fotossintese
autoctone. Neste sentido, alguns autores tém demonstrado que a maioria dos sistemas
Ioticos sdo heterotréficos (respiragio da comunidade, R, superior & produgio primaria
bruta, P), e que os rios ndo perturbados pelo homem sdo predominantemente consumidores
de matéria organica (BUSCH & FISHER, 1981).

MINSHALL (1978) refere, no entanto, que em muitos sistemas Ioticos a produgio
primaria autéctone representa a principal fonte de matéria organica, € que, mesmo em rios
heterotréficos, a produgdo autdctone assume verdadeira importincia no funcionamento dos
ecossistemas.

Na teoria do continuo l6tico (VANNOTE et al., 1980), prevé-se que as principais fontes
de energia, responsaveis pelos processos bidticos, se alteram ao longo dos percursos
longitudinais dos rios. Em zonas de cabeceira, a vegetagdo ripicola de margem restringe a
penetragdo de luz e a produgdo autotréfica é diminuta, proporcionando-se um elevado
“input" aléctone, sazonal, que constitui a base da energia trofica. Consequentemente, a
respiragdo sobrepde-se 4 produgio primaria, num metabolismo fundamentalmente
heterotrofico. Progressivamente, ao longo do percurso longitudinal do rio, a vegetagdo
ripicola diminui, surgindo situagdes com domindncia de fotossintese (ordem 4-6). A
jusante, com o aumento da profundidade e da turbidez da agua prevé-se, novamente, uma
domindncia da respiragio.

Rios com uma dinidmica predominantemente autotrofica (P/R>1), normalmente
resultam de uma auséncia de vegetag¢do ripicola ou de um enriquecimento em nutrientes
provocado por perturbagido humana (BUSCH & FISHER, 1981).
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Vastas areas de planicie estdo actualmente ocupadas por uma agricultura explorada em
regime intensivo. Adicionalmente, uma grande percentagem das planicies naturais
constituem importantes zonas de pastagem, fortemente adubadas. Em pequenos rios que
drenam zonas intervencionadas de planicie, a reduzida vegetagdo ripicola proporciona
elevadas taxas de insolagdo que, conjuntamente com temperaturas favoraveis € com um
elevado "input" de nutrientes, proporcionam elevadas taxas de fotossintese. Determinages
efectuadas, em sistemas com estas caracteristicas, sugerem, com frequéncia mas nio
necessariamente, uma dindmica predominantemente autotrofica.

HILL & GARDNER (1987) mediram durante o Verdo, em dois rios de planicie no Norte
do Texas, uma produgdo primaria bruta ¢ uma respiragio, variando respectivamente entre
0,7-7,1 g0O?m2d! e 0,6-5,3 g02m2 d'!; comentam que taxas de metabolismo tio elevadas
aproximam-se das determinadas nos rios extremamente produtivos das zonas desérticas.
NEEL (1985 in MATTHEWS, 1988) refere que em rios de planicie, localizados no Norte dos
E.U.A, as ocasides em que a respiragdo representa o processo metabdlico dominante, sio
raras. No Kansas, E.U.A., GELROTH & MARZOLF (1978) calcularam uma taxa de produgio
primaria bruta e uma taxa de respiragdo variando entre 0,5-1,2 ¢ 0,5-1,8 gO2 m2 d!,
respectivamente, ¢ MATTHEWS (1988) extrapolou valores de produgdo, em algas
perifiticas, variando entre 0,7-1,93 g02 m2 d-!, num pequeno rio (Brier Creck, Oklahoma),
onde POWER ef al. (1985) referiram um rapido desenvolvimento da produtividade de algas
bentonicas.

Em zonas desérticas, as condigbes ambientais caracteristicas (candpia reduzida,
elevada intensidade luminosa, reduzida velocidade de corrente, elevadas temperaturas ¢
reduzido "input" de CPOM) permitem o desenvolvimento de uma elevada biomassa
perifitica [191 mg m-2 de clorofila a, "Sycamore Creek, Arizona" (FISHER, 1986)]. No
entanto, a variabilidade anual é muito elevada (provavelmente a mais elevada em sistemas
léticos) devido as frequentes enxurradas a que os sistemas estdo sujeitos. As enxurradas
constituem o primeiro agente de remogdo dos produtores primarios; e, ocorrendo
sazonalmente, a produgdo primaria anual é fungdo da frequéncia e tempo de duragdo da
perturbagido. Como FISHER (1986) refere, as elevadas produgdes primarias registadas em
rios de zonas desérticas (Quadro 3.3) podem ocorrer todos os anos por um periodo de
tempo tanto mais longo quanto mais longo for o intervalo inter-enxurradas.

QUADRO 3.3 - Produgdo primaria bruta em sistemas 16ticos de zonas desérticas nos E.U.A.

Local Produgdo Priméria Bruta Referéncia

Tecopa Bore, Deserto de Majave 8,70%m2 4’ NAIMAN (1976)

Pinto Creek, Arizona (durante o Verdo) 5,3 g0%m2 ¢'! LEWIS & GERKING (1979)
Sycamore Creek, Arizona (no final do Verdo) 8,5 g0’m2 47! BUSCH & FISHER (1981)
Rattlesnake Springs, Great Basin Desert 3,0 g0%m2 4! CUSHING & WOLF (1982)

Como MINSHALL (1978) refere, a autotrofia como processo metabolico pode ser
importante em muitos sistemas loticos, especialmente em zonas desérticas, o que nio
significa que, numa analise global, estes ecossistemas sejam autotroficos.
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Um ecossistema autotrofico ¢ aquele onde a produgio primaria bruta excede a
respiragdo ¢ onde se verifica acumulagio e/ou exportagio do excesso de produgdo
fotossintética (BUSCH & FISHER, 1981).

Nas zonas desérticas e durante as enxurradas os rios recebem elevados "inputs"
aloctones de matéria organica particulada fina. Este material € incorporado no sedimento, a
medida que a perturbagdo perde intensidade, proporcionando um importante recurso
alimentar durante os periodos inter-enxurrada. Numa perspectiva global de funcionamento,
e com base no facto dos quocientes P/R serem proximos de 1, FISHER (1986) refere que a
exportagdo da produgdo fotossintética ¢ praticamente anulada pelo "input" de particulas
orgénicas finas durante as enxurradas; ou seja, a produgio interna de matéria orginica é
quantitativamente equivalente ao "input" total aloctone de matéria orginica. Acrescenta
que, na sua globalidade, estes sistemas nio sd3o autotréficos nem heterotroficos,
encontrando-se em equilibrio no que respeita a origem da matéria orginica.
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4. PROCESSO DE DECOMPOSIGCAO

HANLON (1982) considera que em muitos estudos efectuados tanto no sistema aquatico
como no sistema terrestre se confunde degradagio (breakdown) de detritos com
decomposigdo. Refere que, frequentemente, se comparam perdas de peso com
decomposigdo, conceitos ndo equivalentes pois que perdas de peso na presenga de
processamento animal ¢ principalmente uma medida de degradagdo (breakdown) e nfo uma
decomposigdo total (HANLON, 1982). Em consequéncia, HANLON (1982) define degradagiio
(breakdown) como as perdas de peso resultantes da fragmentagio fisica da matéria
orgénica e provocadas por factores ambientais, pela actividade microbiana ou pela
alimentagdo animal, definindo como decomposigio todo o processo de degradagio da
matéria organica nos seus elementos constituintes.

SWIFT ef al. (1979 in MATTINGLY, 1986) sugerem que a decomposi¢do resulta,
essencialmente, de uma alteragdo de estado de um recurso (ic., perda de matéria e
alteragdo da composigdo quimica), sob a influéncia de factores bidticos e abidticos.
MATTINGLY (1986) acrescenta que a perda de massa de um substrato organico (e.g., folhas
de arvore) representa uma medida do processo de decomposigao.

Por sua vez, BOLING et al. (1975), ANDERSON & SEDELL (1979), CUMMINS et al.
(1980), PETERSEN et al. (1989) incluem no termo "processamento” todos os mecanismos,
bidticos e abidticos, envolvidos na transferéncia dentro e entre a matéria orginica
particulada, dissolvida, incluindo a fragmentagio da matéria orgnica em particulas de
dimensGes mais reduzidas e a conversio do carbono orginico em dioxido de carbono
(mineralizagdo).

BUNN (1986) comenta que os termos "degradagio" (breakdown) e "processamento” tém
sido utilizados indiferentemente para referir os estados iniciais de decomposigio da matéria
organica, i.c., a degradagdo (breakdown) dos tecidos em particulas de pequenas dimensdes.

Posteriormente, BOULTON & BOON (1991) definem decomposigio como o processo pelo
qual a matéria orgnica ¢ catabolizada nas respectivas formas inorganicas (e.g. carbono

respirado sob a forma de CO,, azoto regenerado sob a forma de NHZ , fosforo regenerado

sob a forma de PO;") ou incorporado na biomassa viva, considerando determinante paraa
decomposigdo a interacgio de quatro factores essenciais: (1) lixiviagio abidtica dos
componentes soluveis; (2) abrasio fisica e fragmentagio; (3) condicionamento microbiano;
(4) e alimentagdo pelos invertebrados.
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Apos o "input” da matéria organica aloctone (e.g. folhas de arvore) ou autdctone
(plantas aquaticas depois de mortas) nos ecossistemas loticos, ¢ durante um periodo
aproximado de 24 horas, a matéria organica sofre uma rapida perda de peso devido a
lixiviagdo dos componentes solaveis, seguida de um declinio gradual durante um periodo
mais prolongado (e.g. CUMMINS, 1974; SHORT ef al., 1980; BIRD & KAUSHIK, 1981;
WEBSTER & BENFIELD, 1986). A perda de peso, dependente de factores abidticos da agua,
pode atingir propor¢des de 20-30% do seu peso inicial, em espécies de folha caduca, e
3-13% em espécies de folha persistente (LUSH & HYNES, 1973). PETERSEN & CUMMINS
(1974) referem, como valor médio de varias espécies de folha caduca, uma perda de 15%
do peso inicial. Semelhantes perdas de peso tém sido registadas em folhas de Eucalyptus,
na Australia (BUNN, 1986).

A lixiviagdo ¢ sobretudo importante pela redugdo de agucares, de polifenois ¢ de
aminoacidos (e.g. REICE, 1974; SUBERKROPP et al., 1976, BIRD & KAUSHIK, 1981),
representando, também, uma importante fonte de matéria organica dissolvida, rapidamente
removida da agua pela influéncia de factores bidticos (actividade dos microrganismos e dos
invertebrados) e abioticos (degradagdo fisica e transporte longitudinal) (LUSH & HYNES,
1973; BIRD & KAUSHIK, 1981; LOCK, 1981).

A fragmentagdo da matéria orgénica, provocada por abrasio fisica, ocorre de uma
forma interactiva a2 medida que o processamento de detritos progride (CUMMINS, 1974).
WEBSTER & BENFIELD (1986) referem que a fragmentagdo fisica poderd assumir
verdadeira importincia em ecossistemas l6ticos, devido ao fluxo de agua e 4 acgdo da
corrente.

O processamento da matéria organica ¢ dependente de factores externos, incluindo a
temperatura (BIRD & KAUSHIK, 1985b; HURYN & WALLACE, 1987), a composigdo
quimica da agua (MEYER & JOHNSON, 1983; MUTCH & DAVIES, 1984; PALUMBO et al.,
1987; THOMPSON & BARLOCHER, 1989; OSGOOD & BOYLEN, 1992), o substrato do rio
(REICE, 1974, 1977, 1980) e a velocidade da corrente (REICE, 1974, 1977, 1980,
D' ANGELO & WEBSTER, 1992); e depende também das caracteristicas fisico-quimicas,
internas e especificas da matéria orgénica (e.g. PETERSEN CUMMINS, 1974; ANDERSON &
SEDELL, 1979).

Folhas de algumas espécies como o ulmeiro, o freixo € o amieiro, sdo processadas
rapidamente, enquanto as folhas de nogueira sofrem um processamento intermédio e as
folhas de carvalho ¢ de faia sdo processadas lentamente (PETERSEN & CUMMINS, 1974).

CROMACK & MONK (1975 in WEBSTER & BENFIELD, 1986) verificaram que a taxa de
degradagio em florestas com espécies caducifdlias estava correlacionada com o conteiido
inicial em lenhina nas folhas. SUBERKROPP & KLUG (1976) demonstraram a mesma
tendéncia em sistemas loticos, ou seja, uma degradagio mais retardada em espécies com
elevado conteudo inicial em lenhina. A observagio de que o conteido em azoto € em
lenhina, na matéria orgénica, est3o correlacionados com a taxa de degradagio tém sugerido
a utilizagdo da relagdo lenhina/azoto como um indice de qualidade (MELILLO ef al., 1982,
MALTBY, 1995).

Alguns autores tém também referdo, para os sistemas l6ticos, a existéncia de relagdes
entre a taxa de degradagdo e o contetido inicial em azoto (KAUSHIK & HYNES, 1971;
TRISKA et al. 1975 in WEBSTER & WAIDE, 1982). Todavia, essa relagdo ndo parece ser
muito forte, baseando-se, fundamentalmente, na rapida degradagio das folhas de amieiro,
espécie simbionte com bactérias fixadoras de azoto ¢ com elevada concentragio de azoto
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nos diferentes tecidos constituintes da planta (WEBSTER & WAIDE, 1982). MELILLO ef al.
(1982) e TAYLOR et al. (1989) sugerem, no entanto, que a raziio entre a lenhina e o azoto
pode ser utilizada como indicador da qualidade alimentar dos detritos.

A presenga de inibidores quimicos nos tecidos orginicos das espécies vegetais pode ser
responsavel por diferengas significativas na taxa de degradagdio. WEBSTER & BENFIELD
(1986) consideram trés tipos diferentes de inibidores: (1) cuticulas externas que
proporcionam uma barreira fisica a decomposigdo; (2) taninos que complexam com as
proteinas € inibem o seu consumo; (3) compostos quimicos com efeitos inibidores sobre os
microrganismos € sobre os invertebrados (aminoacidos, polifenois), o que se reflecte numa
decomposigdo mais lenta.

As diferengas nas taxas de degradagio sd3o, também, aparentemente devidas a
capacidade variavel de processamento dos substratos orgénicos pelos microrganismos e
pelos invertebrados (BOLING et al., 1975), através de processos ainda ndo inteiramente
conhecidos (ANDERSON & SEDELL, 1979; MERRITT ef al., 1984a).

4.1. Actividade microbiana

Os microrganismos degradam os detritos, alteram a sua composi¢do quimica e
proporcionam alimento aos invertebrados (e.g. CUMMINS, 1974; ARSUFFI & SUBERKROFP,
1984, 1989; FINDLAY et al., 1984; 1986; BARLOCHER, 1985; CHAMIER & WILLOUGHBY,
1986, FINDLAY & ARSUFFI, 1989). Neste sentido, tem-se considerado que os
microrganismos desempenham uma fungio intermédia no processamento da matéria
organica, representando uma importante componente na nutrigdo dos invertebrados
aquaticos (e.g. CUMMINS, 1974; ARSUFFI & SUBERKROPP, 1984).

A matéria organica, s6 por si, ¢ considerada um recurso com valor nutricional limitado
(ANDERSON & SEDELL, 1979; CUMMINS & KLUG, 1979). O nivel de azoto total é, de um
modo geral, reduzido; e a proteina, na sua maior parte, encontra-se associada a taninos e
lenhina, em complexos de dificil digestio (SUBERKROPP ef al, 1976). O carbono
apresenta-se, na sua maioria, sob a forma de polimeros estruturais muito recalcitrantes,
como sejam a celulose, a hemicelulose € a lenhina. A baixa qualidade nutricional dos
detritos reflecte-se nos reduzidos valores de "digestibilidade aproximada" (approximate
digestibility-AD) e na "eficiéncia de conversio do alimento ingerido" [efficiency of
conversion of ingested food - ECI(%)=100x(biomassa ganha)/material ingerido],
registados para os detritivoros (CUMMINS et al., 1973; CUMMINS & KLUG, 1979).

Nos detritos, as componentes com maior valor nutricional estdo associadas a biomassa
microbiana, ¢ em muitos estudos tem-se demonstrado uma clara preferéncia dos
detritivoros por fragmentos organicos com elevada cultura de microrganismos,
especialmente de fungos (BARLOCHER & KENDRICK, 1973, 1975; SUBERKROPP & KLUG,
1976; ANDERSON & SEDELL, 1979; CUMMINS & KLUG, 1979; BARLOCHER, 1980;
SRIDHAR & BARLOCHER, 1992b).

A matéria organica que entra na dgua (origem aloctone) e a que nela se disponibiliza
(origem autoctone) ¢ rapidamente colonizada por microrganismos (e.g. KAUSHIK & HYNES,
1971; CUMMINS, 1974). Os microrganismos produzem enzimas que hidrolizam os tecidos
estruturais e libertam componentes soluveis e particulas finas para a agua. Este processo
tem sido designado por "condicionamento" (CUMMINS, 1974; BOLING et al., 1975).
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Numa particula detritica, a actividade microbiana progride até um determinado
instante, diminuindo em seguida bruscamente (Figura 4.1).

"N . .
condicionamento

condicionamento cornpleto

,’_J\qr—) pés-condicionarmnto

> tempo

FIGURA 4.1 - Sequéncia tipica do condicionamento microbiano numa particula
detritica (BOLING et al., 1975)

BOLING et al. (1975) denominaram por "condicionamento completo” (fully conditioned),
o nivel maximo de condicionamento. O periodo de colonizagio mais reduzida, apés o
"condicionamento completo”, corresponde a exaustdio da degradagiio, ou seja, a degradagio
total do material detritico mais facilmente metabolizado, e é designado por fase de "pés-
condicionamento” (post-conditioned) (BOLING ef al., 1975).

Em ecossistemas léticos, € pelo menos nos estados iniciais de colonizagdo, os fungos
sdo mais importantes que as bactérias no processo de condicionamento (KAUSHIK &
HYNES, 1971; SUBERKROPP & KLUG, 1976; BARLOCHER, 1985). A biomassa bacteriana
aumenta durante a fase de declinio da biomassa de fungos ¢ domina a microflora nos
estados terminais do processo (SUBERKROPP & KLUG, 1976).

Fungos do grupo dos hyphomycetes aquaticos tém sido repetidamente observados em
detritos aloctones (SUBERKROPP & KLUG, 1976, 1980; BARLOCHER & OERTLI, 1978;
CHAMIER & DIXON, 1982a, 1982b; BARLOCHER & SCHWEIZER, 1983; SUBERKROPP &
ARSUFFI, 1984; AIMER & SEGEDIN, 1985a, 1985b; BUTLER & SUBERKROPP, 1986;
BARLOCHER, 1992; SRIDHAR & BARLOCHER, 1992a, 1992b; GESSNER et al., 1993),
considerando-se, actualmente, que sio os decompositores mais importantes em
ecossistemas de 4agua doce, especialmente em condigdes aerébicas (e.g. BOULTON & BOON,
1991; SRIDHAR & BARLOCHER, 1992a, 1992b; GESSNER et al., 1993). Tem sido sugerido
que a domindncia dos hyphomycetes sobre os outros fungos resulta, fundamentalmente, da
capacidade de permanecerem activos a baixas temperaturas, indicando-se a temperatura de
5°C como o valor limitante da sua actividade (BARLOCHER & KENDRICK, 1974). Por
exemplo, Tetracladium marchalianum de Wild elabora uma pectinase extracelular,
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responsavel pela maceragdo de folhas de nogueira [Carya glabra (Mill.)] (DeJONG et al.,
1975 in SUBERKROPP & KLUG, 1976), e os resultados obtidos em laboratério por
SUBERKROPP & KLUG (1976) indicaram que todos os hyphomycetes presentes durante a
degradagido de folhas de carvalho (Quercus alba L.) e de folhas de nogueira [Carya glabra
(Mill.)] produziam pectinases € celulases, mesmo a baixas temperaturas. SUBERKROPP &
KLUG (1976) referem que semelhantes caracteristicas indicam que os fungos sio mais
invasivos que as bactérias, desempenhando a actividade dominante durante os primeiros
estados de condicionamento, o que é de algum modo corroborado por observagdes que
evidenciam a existéncia de um micelium na matriz de folhas onde apenas existiam
estruturas de resisténcia (SUBERKROPP & KLUG, 1974); SUBERKROPP & KLUG (1976)
acrescentam que, presumivelmente, a colonizagdo bacteriana aguarda o condicionamento
da matriz folial efectuado pelos fungos, € que resulta num aumento da area superficial e na
libertagdo de componentes instaveis.

Como referido, as bactérias tém sido consideradas menos importantes que os fungos no
processo de decomposigdo. Possuem menor capacidade para a desintegragio de compostos
complexos aromatizados, tais como a lenhina, e a sua morfologia ndo lhes confere rapidas
capacidades invasivas (BOULTON & BOON, 1991). No entanto, reconhece-se,
presentemente, que determinadas bactérias (especialmente actinomycetes) desenvolvem-se
de uma forma eficiente em polimeros recalcitrantes, como a lenhinocelulose (DANIEL ef al.,
1987; BENNER, et al., 1988). Por exemplo, as bactérias foram responsaveis por uma perda
de peso de 40% em Juncus effusus L. (MORAN & HODSON, 1989); e em detritos de
Spartina sp., ricos em hemicelulose, a eficiéncia de conversdo do carbono orgénico pelas
bactérias foi de 17-37% (BENNER ef al., 1988). Tem-se verificado experimentalmente, em
sistemas loticos, que as folhas de Eucalyptus apresentam uma reduzida flora de
hyphomycetes aquaticos, especialmente durante os primeiros estados de decomposigido
(BUNN, 1986). Através do uso selectivo de antibidticos, BARMUTA (1978 in BUNN, 1986)
demonstrou que as bactérias eram mais importantes que os fungos na decomposigdo de
folhas de Eucalyptus obligua L' Hérit. Estudos de microscopia electronica efectuados
sobre folhas de Eucalyptus recolhidas durante o Inverno, demonstraram uma microflora
bem desenvolvida dominada por actinomycetes (BUNN, 1986). Os actinomycetes podem
utilizar moléculas organicas muito complexas como sejam a quitina, os fenois € a celulose;
e parecem estar bem adaptados a situagOes ambientais com limitagio de nutrientes
(ALEXANDER, 1977 in BUNN, 1988b). BUNN (1986) refere que os actinomycetes
representam uma importante componente microbiana na degradagio de folhas de
Eucalyptus marginata Sm.; e outras bactérias, como sejam Cyfophaga, Clostridium e
Pseudomonas, produzem enzimas extracelulares, importantes na decomposigio de detritos
de plantas vasculares (BOULTON & BOON, 1991). BUNN (1988b) comenta que, apesar dos
hycomycetes serem um constituinte principal na degradagdo de folhas de espécies com
folha caduca, nos rios australianos nio parecem comportar-se como a principal
componente do condicionamento de folhas de Eucalyptus. Como refere MALTBY (1995) a
abundiancia relativa dos fungos e das bactérias na matéria orginica esta dependente do
tipo de vegetagdo e da fase de decomposig¢do. As bactérias sdo mais importantes nas fases
posteriores de decomposigdo, quando a dimensdo das particulas é mais reduzida
(SUBERKROPP & KLUG, 1976). SINSABAUGH & LINKINS (1990) sugerem que particulas
com dimensdes inferiores a 2-4 mm sdo demasiado pequenas para suportar o
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desenvolvimento das hifas, em consequéncia, o processamento microbiano destas
particulas esta dependente das bactérias.

Num trabalho experimental, FINDLAY & ARSUFFI (1989) determinaram a biomassa de
fungos € a biomassa bacteriana em trés lotes diferentes de folhas (Quercus sp., Platanus
occidentalis L. ¢ Ulmus americana L.), e verificaram que a biomassa de fungos era
superior a biomassa bacteriana, desenvolvendo, no entanto, as bactérias, um rapido e
superior "turnover" (duplicagdo diaria de todas as células). Face a estes resultados,
FINDLAY & ARSUFFI (1989) referem que as bactérias sdo mais importantes do que,
aparentemente, se poderia pressupor pelos valores comparativos de biomassa (biomassa
bacteriana ¢ biomassa de fungos); sugerem, assim, que as bactérias e os fungos assumem
importancias equivalentes na degradagdo de detritos aloctones e na alimentagio directa de
detritivoros. Com efeito, como comenta BOULTON & BOON (1991), a decomposigio
completa da matéria orginica requer a ac¢iio combinada de diferentes microrganismos.

Um dos aspectos principais relacionados com a actividade microbiana ¢ com o
condicionamento relaciona-se com a biologia trofica dos invertebrados.

Na sua forma original, a matéria organica constitui um alimento improprio para a
alimentagdo dos invertebrados, pois que estes n3o possuem enzimas com capacidade de
digerir as estruturas polimerizadas que comprimem os tecidos vegetais (MONK, 1976;
ANDERSON & SEDELL, 1979). Como consequéncia da actividade microbiana, a matéria
organica ¢ convertida em alimento com maior palatibilidade e maior valor nutricional (e.g.
ARSUFFI & SUBERKROPP, 1984; SUBERKROPP & ARSUFFI, 1984; BARLOCHER, 1985).

As componentes microbianas de detritos em decomposigio representam, também, um
importante recurso alimentar com valor nutricional superior ao dos substratos vegetais.
BARLOCHER & KENDRICK (1975) verificaram que Gammarus pseudolimnaeus Bousfield
(Amphipoda) demonstrou uma efici€ncia alimentar na ingestio de um alimento unicamente
constituido por micelium (e.g. percentagem do alimento ingerido que é convertido em
biomassa), superior a verificada na ingestdo de detritos de folhas de Ulmus americana L. e
de Acer saccharum Marsh. (Quadro 4.1).

QUADRO 4.1 - Eficiéncia alimentar (%) de trés alimentos ingeridos por Gammarus

pseudolimnaeus Bousfield

Peso seco Proteina Energia
Micelium 42,6-75,6 73,3-96,4 67,9-83,2
folhas de Ulmus americana L. 99140 18,7%3,2 18,6 £4,2
folhas de Acer saccharum Marsh. 12,1+3,8 14314,1 17,2£3,8

in BARLOCHER & KENDRICK (1975)

ROSSI & FANO (1979) observaram que os isopodes Asellus aquaticus L. e Proasellus
coxalis Dollf. ndo sobreviviam com uma dieta unicamente constituida por particulas
estéreis de plantas, apresentando, no entanto, significativas taxas de sobrevivéncia e de
crescimento quando alimentados com micelium. Resultados similares foram observados
nos anfipodes Hyalella azteca (Saussure) (HARGRAVE, 1970) ¢ Gammarus minus Say
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(KOSTALOS & SEYMOUR, 1976). HARGRAVE (1970) verificou que Hyalella sp. utilizava
60-90% da biomassa bacteriana ingerida. BARLOCHER & KENDRICK (1975) referem que o
valor nutricional efectivo das células microbianas, por unidade de peso, é
aproximadamente 4-10 vezes superior ao valor nutricional de detritos aloctones. Este facto,
e a provavel preferéncia dos detritivoros por particulas orginicas com elevada
concentragdo de hifas (BARLOCHER & KENDRICK, 1973), indica que os microrganismos,
na dieta dos detritivoros, desempenham uma fungdo provavelmente mais importante do que
a sugerida nas estimativas de biomassa microbiana, calculadas por unidade de peso de
folhas decompostas.

De facto, a biomassa dos microrganismos que colonizam os detritos é muito reduzida,
em comparagio com a biomassa vegetal. BARLOCHER & KENDRICK (1973) calcularam que
a biomassa maxima de fungos rcpresentava apenas 0,02% ¢ 0,03% do peso seco de folhas
de Ulmus americana L. ¢ de folhas de Acer saccharum Marsh., respectivamente. FINDLAY
et al. (1981) obtiveram proporgdes variando entre 0,01 e 0,02. Contribuigdes tdo reduzidas
sugerem que o crescimento dos detritivoros se deve, principalmente, as substincias
vegetais disponibilisadas pela hidrolise microbiana. CUMMINS & KLUG (1979)
demonstraram que apenas uma pequena fracgdo do carbono, do azoto ¢ das necessidades
energéticas de detritivoros eram provenientes de células vivas. Com base nestes resultados,
poderemos concluir que a acgdo dos fungos na modificagdo dos substratos vegetais ¢, de
facto, mais importante que a sua assimilagdo directa pelos detritivoros.

Convém realgar, no entanto, que ambos os mecanismos (valor nutricional dos fungos e
alteragdes fisico-quimica dos detritos) sdo importantes, e ndo exclusivos, para explicar a
apeténcia dos detritivoros pelos fragmentos organicos condicionados. Como BARLOCHER &
KENDRICK (1975) sugerem, o efeito da actividade microbiana baseia-se em dois
mecanismos essenciais: (1) produgdo microbiana, ie., adigdo de proteinas, lipidos e
hidratos de carbono, facilmente digeriveis, & matriz folial de reduzido valor nutricional; (2)
catalise microbiana, i.e., decomposicio dos componentes recalcitrantes da folha em
subunidades de mais facil digestio. GRAGA (1992) refere que a importincia de cada
mecanismo ¢, provavelmente, dependente das caracteristicas especificas dos detritivoros.

4.2. Fungdo dos invertebrados
Classificagdo tréfica funcional dos invertebrados

Numa perspectiva ecologica orientada para uma compreensdo funcional dos
ecossistemas 16ticos, CUMMINS (1973, 1974) refere a necessidade de identificar grupos
funcionais de organismos, independentes de determinantes taxondmicas, e propde uma
classificagdo dos invertebrados com base nas suas caracteristicas troficas.

Em relagdo as dimensGes da matéria organica particulada e aos mecanismos alimentares
adaptados pelos invertebrados, CUMMINS (1973) distinguiu os consumidores de detritos em
dois grupos principais: detritivoros e colectores.

Os detritivoros consomem particulas superiores a 1 mm, ¢ através de mecanismos
especificos fragmentam a matéria organica em particulas com dimensdes que lhes
permitam a ingestdo. Adicionalmente, aumentam a disponibilidade de detritos para os
colectores, sob a forma de fragmentos orginicos (< I mm) e de material fecal (e.g.
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CUMMINS, ef al. 1973; SHORT & MASLIN, 1977, BIRD & KAUSHIK, 1985b; CUFFNEY et
al., 1990). :

Os colectores utilizam particulas com dimensdes inferiores a 1 mm. Com base no modo
de captura adoptado, CUMMINS (1974) considerou dois subgrupos: os filtradores, que
consomem particulas em suspensio na agua e os colectores raspadores (gatherers-
-collectors), que se alimentam de particulas depositadas no substrato.

Alguns investigadores tém, contudo, demonstrado dificuldade na classificagio trofica
dos invertebrados loticos (e.g. HAWKINS & SEDELL, 1981; WINTERBOURN ef al., 1981,
1985; HAWKINS et al., 1982; KING ef al., 1987); muitos tixones sio potencialmente
generalistas ou oportunistas, capazes de modificar 0 seu comportamento, ou dieta, de
acordo com as disponibilidades alimentares (CUMMINS, 1974; ROUNICK et al., 1982). Por
exemplo, na Australia a maioria dos detritivoros sio generalistas, o que, segundo
CHESSMAN (1986) e BARMUTA (1988), pde em causa as classificagdes troficas baseadas
nos grupos funcionais propostos por CUMMINS (1974). BOULTON & BOON (1991)
comentam que talvez seja mais apropriado restringir a classifica¢fo trofica, considerando
apenas: predadores; herbivoros; ¢ detritivoros de pequenas e de grandes particulas.

Detritivoros

No Hemisfério Norte, ¢ em sistemas l6ticos com vegetagdo ripicola de margem, o
“"input" de CPOM parece influenciar fortemente a estrutura taxonoémica e a estrutura
funcional dos invertebrados (SHORT et al, 1980). Os detritivoros tornam-se
quantitativamente relevantes na comunidade, assumindo uma importante fungio no
processamento de detritos condicionados, devido n3o tanto a quantidade de carbono
directamente consumida mas, sobretudo, & produgdo da matéria organica particulada fina
(FPOM) (BUNN, 1988b).

O mecanismo alimentar dos detritivoros em particulas organicas de grandes dimensdes
(CPOM) conduz a uma alteragdo quantitativa e qualitativa da matéria organica e,
consequentemente, a produgdo de FPOM utilizavel pelos colectores (e.g. McDIFFETT, 1970;
CUMMINS ef al., 1973; SHORT & MASLIN, 1977; ANDERSON & SEDELL, 1979; GRAFIUS &
ANDERSON, 1979; WARD & CUMMINS, 1979; WALLACE et al., 1982; KIRBY ef al., 1983;
BIRD & KAUSHIK, 1985b; CUFFNEY et al., 1990; MALTBY, 1995).

O material fecal proveniente dos detritivoros surge, também, frequentemente
correlacionado com a ingestéio dos colectores. GRAFIUS & ANDERSON (1979) verificaram
que o "output" fecal maximo do detritivoro Lepidostoma (Trichoptera) estava
correlacionado com a produgdo maxima do colector Simulium (Diptera), € que a ingestdo
fecal pelo colector contribuia em 1/4 a 1/2 da produgio observada. Um tinico Pteronarcys
pode produzir 15,8% do seu peso em material fecal por dia (McDIFFETT, 1970), a que
corresponde mais de 40% do peso inicial de folhas adicionadas ao rio durante um periodo
de sete dias para toda a populagio de Pteronarcys presente (McDIFFETT, 1970). WARD &
CUMMINS (1979) demonstraram que, para os colectores, as fezes dos detritivoros
proporcionavam taxas de crescimento mais elevadas que FPOM bentonico.

A contribuigdo dos detritivoros na conversio de particulas orginicas de grandes
dimensdes (CPOM) tem sido experimentalmente demonstrada. CUMMINS et al. (1973), em
ensaios de laboratério com grupos especificos e grupos mistos de invertebrados, estimaram
que o processamento animal da folhada representava aproximadamente 20% da perda total
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de peso. Em trabalho de campo, PETERSEN & CUMMINS (1974) atribuiram cerca de 24%
do processamento de folhas a alimentagdo dos detritivoros. Num rio de montanha,
CUFFNEY et al. (1990) verificaram alteragdes significativas na dinimica da matéria
organica, devidas a eliminagdo de macroinvertebrados por pesticidas (redugio de 50-74%
na taxa de processamento de folhas de arvore; redugio de 25-28% no processamento anual
de detritos aloctones). KIRBY et al. (1983) compararam a degradagdo da folhada em trés
rios permanentes € em trés rios temporarios e verificaram que o processamento era mais
lento nos rios temporarios, aparentemente devido 3 menor abundincia de detritivoros.

Estudos sobre balangos energéticos em sistemas l6ticos tém sido menos claros
relativamente a importancia dos invertebrados. Num rio artificial, CUMMINS (1971 in
WEBSTER, 1983) estimou que os invertebrados ingeriam 32% das folhas introduzidas;
WEBSTER & PATTEN (1979) calcularam que os macroinvertebrados ingeriam anualmente
80% do "input" de folhas num rio de montanha; contudo, FISHER & LIKENS (1973), num
rio heterotrofico de segunda ordem, determinaram que os macroinvertebrados utilizavam
apenas 1-2% da energia disponivel, ¢ WEBSTER (1983) estimou que os detritivoros eram
responsaveis por apenas 12% da degradagio de CPOM e que os colectores
desempenhavam uma fungdo ainda menos importante no processamento de FPOM.

Em sistemas com reduzido "input" aloctone de CPOM, ou com fraca capacidade de
retengdo, os detritivoros sdo normalmente pouco abundantes e FPOM terd origem em
processos independentes da actividade dos invertebrados (WINTERBOURN et al., 1981; HILL
& GARDNER, 1987; MATTHEWS, 1988; CUFFNEY ef al., 1990). WINTERBOURN ef al.
(1981) referem que, nos rios da Nova Zelandia, FPOM representa a fracgdo mais
importante ingerida pelos invertebrados, e, estando os detritivoros praticamente ausentes,
FPOM tera sobretudo origem externa, entrando nos sistemas sob a forma de pequenissimas
particulas, através do vento ou das aguas de escorréncia.

A retengdo dos "inputs” aloctones de matéria organica é fungdo das caracteristicas das
bacias hidrograficas (ANDERSON & SEDELL, 1979), e é um factor determinante que
influencia a acumulagdo de detritos € a sua utilizagdo pelos detritivoros (ANDERSON &
SEDELL, 1979; WINTERBOURN ef al., 1981; ROUNICK & WINTERBOURN, 1983; CUMMINS
etal., 1984; HILL & GARDNER, 1987; PROCHAZKA et al., 1991). A retengéo parece afectar
a abundancia dos detritivoros devido a disponibilizagdo de suplementos alimentares
(HILDREW et al., 1991). TOWNSEND & HILDREW (1984) verificaram que os detritivoros
estavam positivamente relacionados com a retengdo, enquanto que outros grupos
funcionais, nomeadamente os fitofagos, eram diminutos nas zonas mais retensivas de
cabeceira.

Muitos detritivoros demonstram preferéncias alimentares por determinados tipos de
folhas (BARLOCHER & KENDRICK, 1973; ANDERSON & SEDELL, 1979; BARLOCHER, 1985)
e por fungos especificos (BARLOCHER & KENDRICK, 1973; SUBERKROPP et al., 1983;
ARSUFFI & SUBERKROPP, 1984, 1985, 1989).

KAUSHIK & HYNES (1971) afirmam que as preferéncias alimentares por determinados
tipos de folhas estdo associadas com a taxa de degradagio, por sua vez relacionada com a
colonizagdo de fungos € com o contetido em proteina do alimento. Como BARLOCHER &
KENDRICK (1973) comentam, as folhas representam um substrato para os microrganismos,
constituindo, também, um importante alimento para os invertebrados.

BARLOCHER (1985) refere que, por exemplo, as folhas de amieiro t€ém um elevado
contetiddo em proteina, o que as torna apeteciveis para os detritivoros mesmo antes do
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condicionamento; pelo contrario, as fothas de faia e de muitas coniferas requerem um
extenso periodo de condicionamento antes de se tornarem aceitaveis pelos detritivoros. Por
sua vez, as folhas de carvalho sustentam, normalmente, uma menor abundincia de
hyphomycetes aqudticos e sdo processadas a taxas mais reduzidas que muitas outras
espécies de arvore com folha caduca (PETERSEN & CUMMINS, 1974; SUBERKROPP &
KLUG, 1976, CHAMIER & DIXON, 1982b; BUTLER & SUBERKROPP, 1986). BUTLER &
SUBERKROPP (1986) acrescentam que espécies de folhas resistentes, como sejam as folhas
de carvalho, provocam uma clara diminuigio do potencial degradativo dos hyphomycetes
aquaticos. Na mesma acep¢do, ANDERSON & SEDELL (1979) referem que as preferéncias
alimentares de anfipodes e de isopodes, por determinadas folhas de arvore, seguem a
mesma ordem que as respectivas taxas de degradagdo: ulmeiro > acer > amieiro > carvalho
> faia. BARLOCHER (1985) nota, no entanto, que quando o condicionamento completo é
alcangado, qualquer exposi¢do adicional dos detritos aos microrganismos diminui a sua
capacidade para atrair os detritivoros e acrescenta que para avaliar correctamente o efeito
da actividade microbiana ¢ necessario diferenciar as distintas fases do condicionamento:
pré-condicionamento; condicionamento completo; € pés-condicionamento.

Os hyphomycetes aquaticos desempenham uma fungio muito importante na
regularizagdo das populagdes detritivoras. Contudo, diferengas entre espécies de
hyphomycetes aquaticos tém sido notadas em relagio as respectivas capacidades de
maceragao ¢ de degradagdo de componentes estruturais do material organico (SUBERKROPP
& KLUG, 1980). Trabalhos experimentais com detritivoros demonstram, também, que estes
desenvolvem diferentes preferéncias alimentares por folhas colonizadas por espécies
distintas de fungos (BARLOCHER & KENDRICK, 1973; ARSUFFI & SUBERKROPP, 1984;
SUBERKROPP & ARSUFFI, 1984).

BUTLER & SUBERKROPP (1986) demonstraram que as preferéncias alimentares de
larvas de trichoptera por determinadas folhas de carvalho (Quercus gambellii Nutt.)
estavam relacionadas com os hyphomycetes presentes. Folhas colonizadas por
Tetracladium marchalianum de Wild e por Heliscus lugdunensis Sacc & Therry eram
relativamente inapeteciveis, notando-se uma preferéncia nitida por folhas colonizadas por
Alatospora acuminata Ingold ou por Flagellospora curvula Ingold SUBERKROPP ef al.
(1983) observaram, no entanto, que folhas de faia (Populus sp.) colonizadas por
Tetracladium marchalianum de Wild e por Heliscus lugdunensis Sacc & Therry eram
consumidas por larvas de trichoptera, classificando-se os fungos, quanto as respectivas
preferéncias alimentares dos detritivoros, numa posigio intermédia a elevada. SUBERKROPP
& ARSUFFI (1984) verificaram, também, num estudo comparativo de seis espécies de
hyphomycetes (Flagellospora curvata Ingold, Articulospora inflata Ingold, Anguillospora
pseudolongissima Ranzoni, Heliscus lugdunensis Sacc & Therry, Tetrachaetum elegans
Ingold, Lemmoniera terrestris Tubaki) em folhas de faia (Populus tremuloides Michx.),
que Heliscus lugdunensis foi uma das duas espécies preferencialmente consumidas por
larvas de trichopetra (a outra foi Flagellospora curvula).

BUTLER & SUBERKROPP (1986) sustentam que, pelo menos, dois factores principais
poderdo afectar a apeténcia dos detritivoros pela combinagio folha-fungos. O primeiro
factor resulta das caracteristicas especificas dos fungos [e.g. (1) eliminag3o de factores que
interferem na disponibilidade de nutrientes -antifeeding factors-, (2) contetido em micro-
nutrientes, (3) produgdo de factores aleloquimicos].
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(1) - Todas as plantas tém capacidade para produzir defesas quimicas contra os
herbivoros, como sejam os polifenois € os taninos que produzem toxinas prejudiciais para
muitos detritivoros (e.g. BERNAYS, 1981; MARTIN & MARTIN, 1982; EDWARDS &
WRATTEN, 1983; BUNN, 1988b, MAUFFETTE & OECHAL, 1989; STOUT, 1989). GRACA
(1993) sugere que a selecgdo observada nos detritivoros, por determinadas espécies de
fungos, possa estar relacionada com a capacidade que muitos fungos apresentam para
neutralizar componentes toxicos.

(2) - Os fungos representam uma importante dieta alimentar para muitos
detritivoros, rica em azoto, em vitaminas, aminoacidos ¢ esterois (KAUSHIK & HYNES,
1971; MARTIN, 1979; BARLOCHER, 1985; WHITE & FINDLAY, 1988; SUBERKROPP ef al.,
1993). CARGILL et al. (1985) demonstraram que muitas larvas de trichoptera alimentam-se
de detritos cobertos com lipidos isolados do micelium,

(3) - BUTLER & SUBERKROPP (1986) referem que os fungos Flagellospora curvula
Ingold € Lemonniera aquatica de Wild provocam degradagdes semelhantes nas folhas de
carvalho (Quercus gambellii Nutt.) e de faia (Populus sp.), sendo, no entanto, as folhas
colonizadas por Flagellospora curvula Ingold mais apeteciveis que as colonizadas por
Lemonniera aquatica de Wild; este facto, segundo o autor, podera ser atribuido a
preferéncias alimentares relacionadas com determinadas caracteristicas especificas dos
fungos. Recentemente tem-se sugerido que os fungos produzem componentes secundarias
com efeitos toxicos para os detritivoros, € GRAGA (1993) sugere que talvez seja esta a
causa provavel da rejeigdo quase sistematica de Lemonniera aquatica pelos detritivoros.

O segundo factor, indicado por BUTLER & SUBERKROPP (1986), responsavel por uma
apeténcia diferenciada dos detritivoros pela combinagdo folha-fungos relaciona-se com a
capacidade de crescimento dos fungos em tecidos organicos modificados. Como exemplo,
BUTLER & SUBERKROPP (1986) sugerem que a menor palatibilidade de Tetrracladium
marchalianum de Wild e de Heliscus lugdunensis Sacc & Therry nas folhas de carvalho
(Quercus gambellii Nutt.), comparativamente a folhas de faia (Populus sp.), podera ser
devida a inferior capacidade de degradagdo e de crescimento de Tetracladium
marchalianum de Wild e de Heliscus lugdunensis Sacc & Therry nas referidas folhas
(BUTLER & SUBERKROPP, 1986).

ARSUFFI & SUBERKROPP (1984) sugerem que o tempo de colonizagdo microbiana
afecta a palatibilidade e, consequentemente, as preferéncias alimentares dos detritivoros.
Num estudo, em que o objectivo principal foi a comparagdo da taxa de crescimento de
quatro espécies de fungos, ARSUFFI & SUBERKROPP (1984) verificaram que todas as
espécies causavam alteragdes similares nas estruturas resistentes dos tecidos, nas perdas de
peso e no contetdo em azoto de folhas de faia, durante um periodo de 15-20 dias. Contudo,
as espécies necessitavam de tempos diferentes para a degradagdo. Nas espécies preferidas
pelos detritivoros, a palatibilidade das folhas aumentava depois dos fungos terem iniciado
a degradacdo das folhas. Segundo os autores, estes resultados sugerem que o estado de
modificacdo das folhas ¢ uma variavel que deve ser considerada na comparagio da
palatibilidade de folhas colonizadas por diferentes fungos. De facto, posteriormente, num
estudo sobre a dindmica de decomposigdo de folhas de faia (Populus sp.), causada por seis
espécies de hyphomycetes, SUBERKROPP & ARSUFFI (1984) confirmaram que tanto a
composigdo especifica dos fungos como a duragdo do periodo de colonizagio afectavam a
palatibilidade aos trichopctra.
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ARSUFFI & SUBERKROPP (1984) referem, no entanto, que, para estudar as diferengas
nas espécies de fungos, ¢ necessario proceder a ensaios experimentais com culturas puras.
A extensdo dos resultados obtidos em laboratério para as condigdes naturais sugere que
cada folha, num rio, representa um mosaico de areas colonizadas por diferentes fungos. O
estado de condicionamento de cada area ¢, em parte, fungdo da capacidade intrinseca de
processamento dos fungos dominantes naquela area. Uma sé folha pode conter &reas
apeteciveis e ndo apeteciveis, o que implica que os detritivoros tém de distinguir os
recursos alimentares no que respeita ao seu condicionamento € as suas caracteristicas
nutricionais. Adicionalmente, o processamento dos detritos pode ser afectado pela relativa
palatibilidade de cada area, ou seja pela actividade dos invertebrados. Deste modo, uma
melhor compreensdo, sobre os mecanismos adoptados pelos detritivoros na exploragdo dos
recursos alimentares e sobre a repartigio dos microrganismos nos substratos vegetais,
podera proporcionar um melhor conhecimento sobre as causas da variagio temporal na
disponibilidade qualitativa e quantitativa de alimentos (ARSUFFI & SUBERKROPP, 1984).

Tem sido demonstrado que a actividade enzimatica de alguns fungos permanece activa
no conteudo estomacal de invertebrados, como sejam: Gammarus fossarum Koch
(Amphipoda) (BARLOCHER, 1982); Pteronarcys proteus Newman (Plecoptera); Tipula
abdominalis (Say) (Diptera), Psycnopsyche luculenta (Betten) (Trichoptera)
(SINSABAUGH et al., 1985); Gammarus tigrinus Sexton (Amphipoda); Hydropsyche
betteni Ross (Trichoptera) (BARLOCHER & PORTER, 1986). De facto, SINSABAUGH et al.
(1985) verificaram que o pH medido nos tubos digestivos de Pteronarcys proteus
Newman, Tipula abdominalis (Say), Psycnopsyche luculenta (Betten) era semelhante ao
pH produzido pelas celulases em folhas condicionadas, e que a assimilagdo da C-celulose
ingerida era de 11,2%, 18,5% e 12,0%, respectivamente. SINSABAUGH et al. (1985)
verificaram, contudo, que os enzimas nos tubos digestivos dos invertebrados tinham
sobretudo origem enddgena em detritos condicionados. Da mesma forma, WALTERS &
SMOCK (1991) verificaram que o pico de actividade da exocelulase no conteido estomacal
dos detritivoros estava associado com "inputs" de detritos aloctones com origem na
vegetagdo ripicola, € com a subsequente colonizagio microbiana e decomposi¢io da
matéria orgnica. Sugere-se, deste modo, que muitos invertebrados 16ticos desenvolvem um
potencial trofico que lhes permite beneficiar de polissacaridios vegetais, sem, no entanto,
dispensarem uma intervengdo microbiana intermédia.

Colectores

A matéria organica particulada fina (FPOM) ¢ quantitativamente muito importante na
dindmica da matéria orginica em sistemas l6ticos (e.g. WALLACE ef al., 1982; MINSHALL
et al., 1983), constituindo fonte alimentar para os colectores.

As particulas finas tém origem em diferentes processos: abrasdo fisica; actividade
enzimatica microbiana; fragmentagdo alimentar pelo detritivoros; € floculagdo da matéria
orgénica dissolvida (DOM) (ANDERSON & SEDELL, 1979). Os "inputs" directos de FPOM,
provenientes das dguas de escorréncia ou do vento, podem, também, representar um
importante contributo alimentar para os colectores (e.g. WINTERBOURN ef al., 1981;
MATTHEWS, 1988). Consequentemente, poderemos concluir que para os colectores, e
comparativamente aos detritivoros, disponibiliza-se uma gama variada de alimento com
distintas caracteristicas ¢ qualidade nutricional. Ao nivel dimensional das particulas finas,
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equivalente a um estado avangado da decomposi¢do organica, torna-se muito dificil
identificar a origem das particulas. Nesta acep¢io, ANDERSON & SEDELL (1979)
comentam que FPOM ¢ uma combinagdo de material ripicola disponibilizado pelos
detritivoros, de fezes, de macrofitos, de algas e de matéria animal constituida por
microbios vivos € ndo vivos.

Estudos sobre a qualidade alimentar de FPOM tém, no entanto, demonstrado que os
detritos bentonicos, depositados sobre o substrato, sio muito resistentes e nutricionalmente
pobres para os colectores (WARD & CUMMINS, 1979; BENKE & WALLACE, 1980; FULLER
& MACKAY, 1981). Apresentam, de um modo geral, valores C/N elevados, reduzidas taxas
de respiragdo, e reduzida biomassa microbiana (NAIMAN & SEDELL, 1979; WARD &
CUMMINS, 1979; WARD, 1986). Pelo contrario, FPOM recentemente gerado, durante a
degradagio da folhada, apresenta maior colonizagio microbiana € concentragbes em
lenhina ¢ fibra semelhantes as detectadas nas folhas, tornando-se menos resistente a
decomposi¢io (SUBERKROPP & KLUG, 1980; WARD, 1984, 1986). WARD (1986) refere que
FPOM recentemente gerado é muito importante para o crescimento dos invertebrados-
colectores e para o metabolismo microbiano. Demonstra-se deste modo que, em sistemas
com vegetacdo ripicola, as folhas de arvore que entram nos sistemas loticos representam
um "input" de alta qualidade alimentar ndo s para os detritivoros (apds o condicionamento
microbiano), mas também para os colectores (SHORT e al., 1980).

Num estudo laboratorial em que o tnico alimento adicionado foram folhas de ulmeiro
(Ulmus americana L.) e de acer (Acer saccharum Marsh), BIRD & KAUSHIK (1985b)
verificaram que a quantidade de material folial processado por individuo era superior para
os detritivoros do que para os colectores. Contudo, quando o processamento orgénico foi
expresso por unidade de peso, constatou-se que o maior processamento de folhas era
efectuado pelo colector Hyalella azteca (Amphipoda). Demonstra-se, deste modo, a
importincia que os colectores assumem no processamento da matéria orgénica, quando
surgem com uma densidade elevada e superior aos detritivoros.

Os colectores filtradores sdo, fundamentalmente, insectos (e.g. Trichoptera-
-Hydropsychidae; Diptera-Simuliidae) que desenvolvem varios mecanismos especificos de
captura. Deste modo, diferentes espécies consomem particulas de diferentes dimensoes ¢
origem, 0 que proporciona uma utilizagdo eficiente das particulas em suspensio na agua
(MERRITT et al., 1984a). Esta utilizagdo reduz a exportagdo, com eventual reflexo no ciclo
de constituintes inorganicos que se encontram adsorvidos as particulas organicas ingeridas
(e.g. fosforo e metais pesados). Ou seja, os colectores filtradores podem, potencialmente,
intervir no movimento de ides, acelerar o ciclo dos nutrientes e, consequentemente,
promover a produtividade dos sistemas. Por exemplo, num rio em que o nutriente limitante
¢ o fosforo, um incremento no ciclo daquele nutriente podera contribuir favoravelmente
para a produtividade do sistema (ELWOOD et al., 1981, 1983).

Na maioria dos sistemas l6ticos, os colectores filtradores tém, contudo, um efeito
reduzido na remogio de FPOM da coluna de agua. McCCULLOUGH ef al. (1979) estimaram
que Simuliidae e Hydropsychidae removiam apenas cerca de 0,01% da matéria orgénica
particulada, transportada por dia. Segundo CUDNEY & WALLACE (1980), nos grandes rios,
a disponibilidade de locais de fixagdo constitui a principal limitagdo a colonizagdo destes
organismos. No entanto, a baixa taxa de remogdo pode ser alterada se a fixagdo se tornar
possivel. Por exemplo, MACIOLEK & TUNZI (1978 in MERRITT ef al., 1984a) estimaram
uma remogio de 60% de algas unicelulares, efectuada pelos Simuliidae, num sistema de
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aguas correntes formado apds as descargas de agua de um lago. Num rio com
caracteristicas calcarias, LADLE ef al. (1972 in ANDERSON & SEDELL, 1979) consideraram
para os Simuliidae uma taxa de assimilagio de 5%, e determinaram que, por dia, a
ingestdo, a assimilagio e a produgdo daqueles organismos eram respectivamente de
12,8 gm-2, 0,64 g m-2 ¢ 0,066 g m-2. Considerando como "inputs" orginicos apenas os
transportados na agua corrente, € excluindo a re-ingestdo de fezes, os autores calcularam
que a distancia tedrica para a remogdo completa dos soélidos em suspensdo pelos
Simuliidae filtradores era, aproximadamente, de 0,6 Km.

Os Simuliidae s3o geralmente considerados nio selectivos, excepto no que se refere as
dimensdes das particulas, cuja gama de tamanhos se situa entre 10-100 pm (CHANCE,
1970 in ANDERSON & SEDELL, 1979). As densas populagdes de larvas de Simuliidae,
normalmente verificadas apds as descargas de agua de um lago ou de uma albufeira, t€ém
sido atribuidas ao suplemento alimentar muito rico, maioritariamente constituido por
plancton (ANDERSON & SEDELL, 1979). Contudo, em muitos sistemas loticos, o material
ingerido é maioritariamente constituido por detritos e particulas minerais em suspenso,
associados a microrganismos (ANDERSON & SEDELL, 1979). Estes organismos podem,
também, ser responsaveis pela alteragdo dimensional das particulas organicas, devido a
ingestdo de particulas organicas de muitos reduzidas dimensGes posteriormente
compactadas em fezes de maiores dimensGes (LADLE, 1972 in MERRITT ef al., 1984a).
WOTTON (1980) refere que os Simuliidae, em grandes densidades populacionais, podem
transformar e ingerir as proprias fezes. CUMMINS (1974) refere que o material fecal
proveniente dos detritivoros apresenta dimensGes variando entre 75-1000 pm,
proporcionando um potencial recurso nutricional para Simulium e Hydropsyche.

Os Trichoptera filtradores, através de diferentes espécies, exploram uma gama de
particulas com dimensdes variaveis. Por este motivo, aqueles organismos desenvolvem uma
sucessdo espacial de espécies adaptadas aos recursos alimentares que se vio
disponibilizando (ANDERSON & SEDELL, 1979). Por exemplo, num sistema lotico de
cabeceira, o conteudo estomacal de Arctopsyche irrorata apresentava uma consideravel
componente de material animal e fragmentos de folhas nitidamente reconheciveis; pelo
contrario, o conteudo estomacal de Hydropsyche incommata, espécie tipica de grandes
rios, continha sobretudo agregados de DOM e detritos amorfos, com provavel proveniéncia
em material fecal que foi ingerido muitas vezes durante o transporte longitudinal
(WALLACE et al., 1977). Numa experiéncia laboratorial em rio artificial, DARROW &
HOLLAND (1989) verificaram uma redugdo na taxa de processamento de folhas de Populus
deltoides Bartr. devida & presenga de Hydropsyche betteni ROSS, mais concretamente,
atribuida a construgdo de abrigos e casulos sobre substratos orgénicos, incluindo folhas de
Populus deltoides Bartr. Estes autores sugerem que, sob a influéncia de Trichoptera, os
detritos organicos podem permanecer, como fonte de alimento, durante mais tempo nos
sistemas loticos.

Os colectores raspadores sdo, fundamentalmente, organismos bentonicos que ocorrem
preferencialmente em "habitats" 1€nticos ou em locais com corrente reduzida (ANDERSON
& SEDELL, 1979). Os detritos s3o colonizados por microrganismos, ingeridos, € re-
utilizados varias vezes como alimento. Por exemplo, a produgdo de fezes do gastropode
Potamopyrgus jenkinsis Smith, que ocorre com uma densidade de 50000 individuos por
m?, € de 140 g m-2 dia’! (HARGRAVE, 1976).



32 DINAMICA DO PROCESSAMENTO DA MATERIA ORGANICA EM SISTEMAS LOTICOS

Os colectores, ao ingerirem o material fecal, assumem uma importante fungdo na
mobilizagdo continua da matéria organica depositada (ANDERSON & SEDELL, 1979). Por
outro lado, os detritos bentonicos de reduzidas dimensSes apresentam uma escassa
populagdo bacteriana, até passarem pelos conteudos estomacais dos invertebrados, apos o
que sdo rapidamente colonizados por uma sucessdo de microrganismos (ANDERSON &
SEDELL, 1979). Consequentemente, a utilizagdo dos detritos pelos colectores proporciona
espago para a actividade microbiana, o que incrementa o seu valor nutricional para os
consumidores. Como referem MERRITT et al. (1984a), as fezes dos invertebrados
representam uma importante frac¢do das particulas finas nos sistemas aquaticos e, segundo
WARD & CUMMINS (1979), com valor nutricional superior ao do FPOM benténico.
Demonstra-se, deste modo, o enorme impacte que os invertebrados podem assumir na
alteragdo e processamento de FPOM.

4.3. Influéncia dos factores ambientais
Temperatura

Muitos autores tém demonstrado uma evolugdo sazonal na taxa de degradagdo, com
decomposi¢do superior nos periodos do ano com temperaturas mais elevadas (e.g.
PETERSEN & CUMMINS, 1974; REICE, 1974; SUBERKROPP & KLUG 1976; BARLOCHER &
SCHWEIZER, 1983; PAUL et al., 1983; RODGERS et al., 1983; SHORT et al., 1984).
ANDERSON & SEDELL (1979) referem que a perda de peso da matéria organica €
directamente proporcional a temperatura. PERTERSEN & CUMMINS (1974) e SUBERKROPP
& KLUG (1974) relacionaram o efeito positivo da temperatura, no processamento da
matéria organica com a influéncia exercida no metabolismo microbiano. CUFFNEY et al.
(1990) verificaram que a taxa de respiragdo aumentava com a temperatura, ¢ TANK ef al.
(1993) obtiveram uma correlagdo significativa entre a taxa de respiragdo microbiana, em
folhas e ramos de rododendro (Rhododendron maximum L.), e a temperatura da agua.

Todavia, no Hemisfério Norte € em sistemas I6ticos com vegetagdo ripicola, a queda
maxima de folhas ocorre durante o periodo Outono/Inverno, € um numero significativo de
invertebrados desenvolvem o seu ciclo de vida ajustado ao "input" aloctone de matéria
orginica. Em consequéncia, a actividade microbiana responsavel pela degradagdo organica
desenvolve-se antes da Primavera, frequentemente a temperaturas inferiores a 10° C. Neste
sentido, e considerando o periodo anual, BOLING et al. (1975) referem que, em sistemas
léticos, o maximo processamento organico ndo corresponde necessariamente as
temperaturas mais elevadas registadas na agua.

Alguns estudos tém demonstrado uma decomposigio significativa da matéria organica a
temperaturas proximas dos 0° C (COWAN et al., 1983; MUTCH et al., 1984; SHORT et al.,
1984). SINSABAUGH ef al. (1981) verificaram que a 0°C os enzimas microbianos
apresentavam cerca de 30% da actividade desenvolvida a 25° C.

GUPTA & MEHROTRA (1989) verificaram que na india (Kurukshetra - 29° 59' latitude N
e 76° 51' longitude E; clima tropical de mong¢&o) o numero maximo de fungos aquaticos
ocorria no Inverno e durante as estagdes de mongio, épocas do ano com temperaturas mais
reduzidas. Pelo contrario, as temperaturas elevadas dos meses de Verdo exerciam um efeito
inibidor no crescimento ¢ na ocorréncia dos fungos. Os mesmos autores classificaram os
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fungos quanto as temperaturas requeridas para o crescimento, € consideraram quatro
grupos principais (Quadro 4.2)

QUADRO 4.2 - Classificagdo dos fungos aquéticos em relagdo a
temperatura e gama de variagfo da temperatura em cada grupo

Espécies adaptadas a: Gama de variagdo (°C)
Baixas temperaturas 14,2-18,0
Baixas a moderadas temperaturas 14,2 - 30,0
Moderadas a altas temperaturas 214-348
Constantes ao longo do ano 14,2-348

in GUPTA & MEHROTRA (1989)

Observando o Quadro 4.2, verifica-se que as baixas temperaturas registadas na india,
numa regido de clima tropical de mongdo, ndo correspondem, de modo nenhum, ao que em
clima temperado se considera baixas temperaturas (inferior a 5° C, segundo BARLOCHER &
KENDRICK, 1974), facto que demonstra a dificuldade existente na comparagio de
resultados obtidos em diferentes regides do mundo.

STOUT (1989) refere que as diferengas na temperatura da agua devem ser consideradas
em estudos comparativos de distintas regides climaticas. Nesse sentido, propde a
normalizagdo para a temperatura, do coeficiente de degradagdo (decay coefficient: -X)
proposto por PETERSEN & CUMMINS (1974) (cf. pag. 37-41).

pH

Nos sistemas I6ticos, o pH da agua e as alteragdes na quimica da agua, associadas com
aquele parametro, exercem uma influéncia muito significativa na taxa de degradagdo da
matéria organica (PALUMBO et al., 1987). De um modo geral, valores reduzidos de pH
conduzem a niveis de aluminio elevados (BURTON & ALLAN, 1986, HALL et al., 1987,
ORMEROD ef al., 1987, PALUMBO et al., 1987). O aluminio € toxico para os organismos
aquaticos (BURTON & ALLAN, 1986; HALL et al., 1987, ORMEROD et al., 1987, PALUMBO
et al., 1987), inibindo a sua actividade e, consequentemente, de uma forma indirecta, todo
o processo de decomposigao.

Em condig¢des acidas, especialmente para valores de pH <6, tem-se demonstrado uma
redugdo muito significativa da densidade e/ou da actividade microbiana (e.g.
WINTERBOURN ef al., 1985, PALUMBO et al., 1987, THOMPSON & BARLOCHER, 1989,
MULHOLLAND et al., 1992; OSGOOD & BOYLEN, 1992), assim como da densidade e da
diversidade dos macroinvertebrados (e.g. TOWNSEND, ef al., 1983; HILDREW ef al., 1984,
BURTON ef al., 1985; BURTON & ALLAN, 1986; HALL ef al., 1987, ORMEROD et al., 1987,
THOMPSON & BARLOCHER, 1989; SMITH et al, 1990; MULHOLLAND et al., 1992).
TOWNSEND et al. (1983) verificaram ser o pH o factor ambiental mais fortemente
associado & comunidade de invertebrados bentonicos; os locais mais acidos apresentavam
menor numero de espécies, menor densidade e uma diversidade funcional mais reduzida.
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Uma caracteristica especifica dos sistemas loticos com valores reduzidos de pH na agua
¢ a acumulagdo de matéria organica (KIMMEL ef al., 1985; MACKAY & KERSEY, 1985;
PALUMBO et al., 1987), com consequente efeito no ciclo dos nutrientes (TRAAEN, 1980;
MAURICE et al., 1987, PALUMBO et al., 1987).

TRAAEN (1980) refere que os sistemas aquaticos, que dependem da matéria orgénica
aléctone como principal fonte de energia, podem ser seriamente afectados pela acidificagdo
devido a alteragSes no processo de decomposigio e no ciclo dos nutrientes. Os nutrientes e
os minerais podem permanecer fisicamente retidos no sedimento pelas particulas organicas
de grandes dimensdes ou mesmo adsorvidos as particulas orginicas (MAURICE e al.,
1987), o que reduz a sua disponibilidade aos produtores primarios. Como MAURICE ef al.
(1987) referem, a redugdo na taxa de colonizagio de algas perifiticas, detectada num rio
sujeito a acidificagdo, foi sobretudo devida a desestabilizagdo do ciclo de nutrientes
causada pela inibigdo da actividade microbiana e dos macroinvertebrados, no
processamento da matéria orgénica.

Oxigénio dissolvido

E de um modo geral reconhecido que o processo de decomposi¢io decorre mais
lentamente em condigdes de anaerobiose (e.g. ANDERSON & SEDELL, 1979; WEBSTER &
BENFIELD, 1986; BUNN, 1988a, 1988b).

ANDERSON & SEDELL (1979) comentam que, em sistemas léticos, as grandes
acumulagdes de matéria organica ocorrem preferencialmente em locais remansados com
corrente reduzida, resistindo & decomposigio devido a inacessibilidade ou aos niveis
reduzidos de oxigénio. A matéria orgdnica que fica subposta nas camadas inferiores e
enterrada no substrato, apresenta frequentemente uma cor negra indicadora de condigdes
anoxicas ¢ a decomposigdo ¢ adiada por tempo dependente daquelas condigdes (ANDERSON
& SEDELL, 1979).

Na mesma acepgdo, ¢ para 0 Hemisfério Sul, BUNN (1988a) refere que as condigGes
ambientais verificadas, na Australia ¢ na Nova Zelandia, durante o Verdo interactuam
negativamente no processo de decomposigdo de folhas de Eucalyptus; o reduzido fluxo de
agua e as elevadas temperaturas da agua registadas, sdo responsaveis pela criagdo de niveis
muito baixos de oxigénio dissolvido, restritivos do condicionamento microbiano e
consequentemente da decomposigéo

Alguns estudos sdo, contudo, contraditérios e inconclusivos em relagdo ao efeito dos
niveis de oxigénio na decomposi¢io da matéria orginica. Num estudo laboratorial,
GODSHALK & WETZEL (1978) consideraram que a temperatura € a concentragio inicial em
azoto nos tecidos organicos, exerciam, na decomposigdo de macréfitos, um efeito superior
ao exercido pela variagdo dos niveis de oxigénio dissolvido. Em condi¢es ambientais em
que o azoto foi limitante, NICHOLS & KEENEY (1973) verificaram uma decomposigio
superior em situagdes com concentragdes reduzidas de oxigénio dissolvido. Sugerem que,
em anaerobiose, o processo de decomposigdo € mais rapido por as bactérias anaerdbicas
requererem menores niveis de azoto.
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Nutrientes

O efeito da concentragio de nutrientes na igua, na taxa de degrada¢io da matéria
orgdnica, resulta principalmente das complexas interacgdes quimicas entre a 4gua e a
matéria orgnica (WEBSTER & BENFIELD, 1986). FEDERLE & VESTAL (1980)
demonstraram que a decomposigdo da celulose era estimulada pela adigio de azoto e
fosforo, enquanto que a lenhina nfo parecia sofrer qualquer alteragfio. Deste modo, poder-
se-a esperar que detritos com elevado contetdo em lenhina ndo demonstrem uma alteragio
significativa com a adigdo de azoto e/ou fosforo.

Alguns autores tém, contudo, referido uma decomposicio mais rapida em sistemas ricos -
em nutrientes, comparativamente a sistemas pobres ou limitados pela disponibilidade
daqueles (c.g. ROSSET ef al, 1982; MEYER & JOHNSON, 1983; PETERSEN, 1984).
Particularmente, a adigdo de azoto tem sido descrita como um factor estimulante da
decomposicdo (WEBSTER & BENFIELD, 1986). MEYER & JOHNSON (1983) relacionaram o
aumento da decomposigédo orgénica com a influéncia positiva que a adigdo de azoto parece
exercer na biomassa microbiana.

A influéncia do fosforo no processamento da matéria orginica é mais controverso
(WEBSTER & BENFIELD, 1986). ELWOOD et al. (1981) verificaram que, num rio de
montanha, a taxa de respiragdo microbiana ¢ a taxa de degradagdo aumentavam apés a
adi¢do de fosforo inorganico, demonstrando o efeito positivo do fosforo na colonizagio
microbiana e na decomposigdo. De modo semelhante, também num sistema lético de
montanha, MUTCH & DAVIES (1984) atribuiram a reduzida taxa de degradagio orginica
observada a concentragdo em ortofosfato, inferior ao limite de detecgio do método
utilizado (0,002 mg I'Y) e possivel limitante do condicionamento microbiano. Contudo,
BROCK ef al. (1985) e FAIRCHILD ef al., 1984 nio verificaram aumento na taxa de
degradagdo com o aumento da concentragdo em fosforo.

Velocidade da corrente e substrato

Com base no conceito "erosdo-deposi¢do" de MOON (1939 in HYNES, 1970), HYNES
(1970) discutiu a relagdo entre a velocidade da corrente, num rio, € o tipo de substrato.
Concluiu que o gradiente dimensional das particulas, no substrato de um rio, é
manifestagdo do regime de corrente; em aguas rapidas, a erosdo, causada por velocidades
de corrente elevadas, arrasta particulas com dimensdes consideraveis, tais como rochas,
pedras e calhaus; pelo contrario, fluxos de 4gua com corrente reduzida proporcionam a
deposi¢do das particulas em suspensio e a formagdo de praias de areia e de silte.
Consequentemente, qualquer interpretagio de causa-efeito entre o substrato e a dinimica
de comunidades, ou a decomposi¢io da matéria organica, fica seriamente comprometida
pelo regime de corrente (REICE, 1974).

Num trabalho experimental, com eliminagdo de variagdes na velocidade da corrente,
REICE (1980) verificou que os invertebrados demonstravam padrdes especificos de
distribuicdo e de abundincia com base nas caracteristicas do substrato inorganico.
Contudo, o efeito do substrato nas taxas de degradagio de folhas de arvore foi muito
reduzido. REICE (1980) constatou que a selecgdo dos invertebrados por um determinado
tipo de substrato inorgdnico nio parecia ser influenciada pela presenca de detritos naquela
superficie, ¢ que muitos invertebrados, especificos de diferentes substratos, utilizavam os



36 DINAMICA DO PROCESSAMENTO DA MATERIA ORGANICA EM SISTEMAS LOTICOS

mesmos detritos como recurso alimentar. Segundo os resultados obtidos por REICE (1980),
as populagdes de invertebrados em detritos de folhas de arvore reflectiam as populagdes
capturadas no substrato inorgénico envolvente, ndo sendo contudo ditadas por ele. Ou seja,
a selectividade pelos detritos, € o consequente efeito na taxa de degradagdo, foram
sobretudo sazonais e independentes do tipo de substrato inorginico (REICE, 1980).

Pelo contrario, em situagdes naturais € com variagio da velocidade da corrente o efeito
do substrato inorganico na decomposigio parece ser significativo (REICE, 1974; 1977). De
facto, num sistema 16tico de montanha, REICE (1974) verificou uma taxa de degradagdo
significativamente menor em substrato de silte comparativamente a outros substratos
(areia, cascalho, pedras, calhaus e rochas). Um substrato de silte, constituido por
particulas muito finas, forma-se em zonas remansadas com velocidade de corrente
reduzida. Apresenta uma grande homogeneidade ¢ uma estabilidade diminuta (REICE,
1974). A homogeneidade conduz a uma diminuigio da diversidade especifica ¢ a uma
comunidade com reduzida complexidade, que ¢ agravada pela instabilidade inerente ao
substrato (REICE, 1974). As condi¢Ses anaerdbicas, geradas neste tipo de substrato, podem
contribuir, também, para uma redugdo da taxa de degradagdo organica (REICE, 1974).

Demonstra-se, deste modo, que a velocidade da corrente interactua com o substrato,
determinando condigdes ambientais € uma associagdo animal especificas.

ULFSTRAND (1968 in REICE 1980) refere que a corrente, so por si, devera ter pouca
influéncia nas condigdes de vida dos organismos, sendo, contudo, muito importante devido
aos seus efeitos indirectos (substrato, oxigénio, ..). RABENI & MINSHALL (1977)
demonstraram, experimentalmente, que a velocidade da corrente exercia uma influéncia
indirecta na microdistribuigdo dos insectos loticos bentonicos, € que a disponibilidade de
particulas organicas era significativa com a microdistribuigdo. Neste sentido, REICE (1980)
refere que a velocidade influéncia a distribuigio € a abundéincia dos invertebrados,
actuando, consequentemente, de uma forma indirecta no processo de decomposigio.

HAMMERLY et al. (1989) refere, no entanto, que a velocidade da corrente é muito
importante no processo de decomposigio; fomenta a fragmentagio mecanica, com reflexos
na lixiviag3o e na taxa de degradagdo.

A influéncia da corrente no processo de decomposigdo parece ser, contudo, dependente
das caracteristicas estruturais da matéria orginica. D'ANGELO & WEBSTER (1992)
verificaram que a corrente contribuia para a degradagio de folhas de dogwood (Cornus
florida L.) e de carvalho (Quercus alba L.), sendo, no entanto, a sua influéncia
determinante apenas na degradagéo das folhas de Cornus florida L..
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5. MODELOS DE DECOMPOSICAO

A utilizagdo de modelos matematicos em analises de decomposigdo organica tem como
objectivo estabelecer constantes que descrevam a perda de massa ao longo do tempo
(WIEDER & LANG, 1982).

O modelo mais frequentemente utilizado, para descrever a decomposigdo, consiste numa
fungdo exponencial negativa com uma sé variavel, inicialmente proposto por JENNY ef al.
(1949 in WIEDER & LANG, 1982) e utilizado por OLSON (1963) em analises de
decomposigdo no sistema terrestre. A vantagem deste modelo exponencial deriva do facto
de uma s6 constante, K, caracterizar a perda de massa, o que facilita comparagdes de
resultados e simplifica o esforgo para modelar a acumulagio da matéria organica (OLSON,
1963; WIEDER & LANG, 1982).

Baseados no modelo de OLSON (1963), PETERSEN & CUMMINS (1974) propdem um
modelo exponencial negativo para os sistemas léticos, descrito pela seguinte funggo:

Wp = W,ekD

onde: W, = Matéria organica depois de D dias
W, = Matéria organica inicial

K = Coeficiente de degradagio (constante de decomposigdo)

D =Intervalo de tempo (medido em dias)

Com base no coeficiente da curva de decomposigo, resultante da aplicagio do modelo,
e calculado para diferentes espécies, PETERSEN & CUMMINS (1974) consideraram trés
“classes de processamento”: lento (< 0,005), médio (0,005-0,010) e rapido (0,010-0,015).
Posteriormente, generalizou-se a aplicagio do modelo exponencial negativo, em sistemas
I6ticos, e a classificagdo dos detritos segundo a respectiva classe de processamento (e.g.
BENFIELD et al., 1977, KILLINGBECK et al., 1982; BUNN, 1988a, 1988b; HAMMERLY et
al., 1989; CUFFNEY e! al., 1990).

O modelo exponencial negativo admite que a perda de peso da matéria organica é uma
fracgdo constante da quantidade de material ndo degradado. Um coeficiente de degradagio
constante parece plausivel em determinadas situagdes. Contudo, durante a decomposigio
orgénica, as taxas de degradagdo variam ao longo do tempo; a perda de peso é rapida
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durante as primeiras semanas devido a dissociagdo dos compostos soliveis e instaveis; o
restante material € mais resistente, e a subsequente perda de peso processa-se lentamente
(WEBSTER & BENFIELD, 1986). Por outro lado, ao longo do processo de decomposigdo, a
alteragio dos pardmetros biologicos, fisicos ¢ quimicos pode afectar o coeficiente
calculado (HANSON et al., 1984).

Neste sentido, HANSON et al. (1984) referem que o modelo exponencial negativo
determina um coeficiente "médio" de degradagdo para o periodo de processamento,
podendo, no entanto, perante situagdes de alteragdo ambiental, ndo reflectir o processo de
decomposigio.

Em consequéncia das restrigdes verificadas a aplicabilidade do modelo, tém surgido
propostas de modificagdo e outros modelos alternativos.

A temperatura varia sazonalmente e determina regides climaticas. Concretamente, em
relagdo ao processo de decomposigdo, a temperatura é descrita como um importante factor
regulador do crescimento microbiano (e.g. BARLOCHER & KENDRICK, 1974; SUBERKROPP
& KLUG, 1976; BARLOCHER & SCHWEIZER, 1983).

STOUT (1989) refere que as diferengas na temperatura da agua devem ser consideradas
em estudos comparativos de distintas regides climaticas. Neste sentido, numa modifica¢io
simplificada do modelo exponencial negativo, propde a normalizagio para a temperatura
do coeficiente de degradagdo K, proposto por PETERSEN & CUMMINS (1974). O coeficiente
de degradagdo surge, assim, referenciado a grau-dia (-K/°C dia). Segundo STOUT (1989),
permite-se, deste modo, efectuar comparagdes legitimas entre distintas regides climaticas,
pois que a influéncia da temperatura no processamento da matéria orginica surge
diferenciada de efeitos biologicos. MINSHALL ef al. (1983) e SHORT et al (1984)
verificaram igualmente uma melhor validagdo estatistica do modelo de decomposi¢do pela
substituigdo da variavel independente tempo, pela variavel grau-dia.

HANSON et al. (1984) sugerem que a modificagdo do modelo exponencial negativo, de
modo a incluir parametros fisicos que, como a temperatura, variam ao longo do processo
de decomposigdo, permite testar os seus efeitos no coeficiente de degradagéo e detectar a
importancia de outros factores.

Nesta perspectiva, HANSON ef al. (1984) propdem um modelo exponencial negativo que
utiliza duas variaveis independentes, sendo a primeira uma medida de tempo (dias) € a
outra uma medida da acumulagdo de temperatura ao longo do tempo:

InWpy=InW,-byD-b,TD

onde: W, = Matéria orgdnica ap6s de D dias
W, = Matéria orginica inicial
by, = Coeficiente para a medida de tempo
D = Tempo (dias)
b, = Coeficiente para a medida de temperatura

b,TD = Medida de temperatura [temperatura média didria ou grau-dia
(MINSHALL et al., 1983; SHORT et al., 1984; sTOUT, 1989)]
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HANSON ef al. (1984) comentam que o modelo exponencial negativo modificado para
duas varidveis independentes, dias e grau-dias, descreve de uma forma mais adequada as
curvas de processamento devido a variagio da temperatura ao longo do processo de
decomposigio.

Como alternativa ao modelo exponencial negativo proposto por PETERSEN & CUMMINS
(1974), WIEDER & LANG (1982) referem o modelo exponencial duplo. Este modelo assume
que a matéria organica pode ser dividida em duas componentes: uma fracgdo instavel ou
facilmente decomposta (4) e uma fracgio mais recalcitrante (/-4). A decomposigio de
cada fracgdo € exponencial, a taxas caracterizadas por K, e K,, respectivamente; a
decomposigdo total representa a soma das perdas de cada fracgdo:

W, =Ae Kldt + (]_A)e K2di

onde: W, =Matéria orginica apés de D dias
A = Fracgdo instavel
Kld = Coeficiente de degradagdo da fracgdo instavel
(1-A) = Fracgdo recalcitrante
K2d = Coeficiente de degradagdo da fracgdo recalcitrante

A proporgdo de 4 e de (1-A) é uma caracteristica inicialmente atribuida a matéria
orginica nio decomposta. O modelo exponencial duplo nio considera qualquer possivel
transferéncia de materiais instaveis a recalcitrantes, como possivelmente ocorre na sintese
da biomassa microbiana durante o processo de decomposi¢io (WIEDER & LANG, 1982).

BOLING et al. (1975) utilizam uma aproximagio similar no modelo proposto sobre
dindmica da matéria orginica em sistemas 16ticos. Sugerem que os detritos podem ser
organizados numa matriz segundo as suas dimensdes € o grau de condicionamento
microbiano. Consideraram seis classes dimensionais (colunas) e seis estados diferentes de
condicionamento (linhas), sendo os detritos classificados € incluidos na matriz em fungio
das duas caracteristicas. Assume-se, neste modelo, que a taxa de condicionamento, nos
detritos, aumenta com a diminui¢io do tamanho das particulas. Presumivelmente, a
bioquimica natural das particulas exerce algum controle sobre o grau de condicionamento
por inibigdo (ou estimulagdo) da colonizagdo microbiana e do crescimento (BOLING ef al.,
1975).

WIEDER & LANG (1982) consideram que os modelos exponenciais simples e duplo
descrevem com algum realismo biologico a perda de peso da matéria orginica ao longo do
tempo, e criticam os modelos que utilizam fung3es lineares ¢ quadraticas.

Com efeito, os modelos lineares consideram que a taxa de degradagio relativa aumenta
ao longo do tempo, suposigdo dificil de justificar biologicamente (WIEDER & LANG, 1982).
Todavia, se a perda de massa ¢ relativamente reduzida ao longo do processo de
decomposigdo, € possivel ajustar uma fungdo linear ao vector de dados. WIEDER & LANG
(1982) referem que, pelo menos nos primeiros estados de decomposigdo, os detritos com
uma reduzida quantidade de compostos facilmente lixiviados e instaveis podem seguir um
modelo linear (WIEDER & LANG, 1982).
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Em muitas situag3es, a decomposigdo ndo parece seguir um modelo linear. Os dados
ajustam-se preferencialmente a um modelo composto ¢ BUNN (1986) refere que, na
Austrélia, a decomposigdo de folhas de Eucalyptus em sistemas loticos é processada em
trés fases distintas (Figura 5.1).

Um substancial e rapido periodo de lixiviagdo € seguido por um periodo de laténcia, em
que as fothas sdo lentamente colonizadas por microrganismos. A taxa de processamento
aumenta apods este periodo, devido ao efeito combinado dos invertebrados € da abrasdo
fisica. Em espécies menos refractivas, como seja Eucalyptus viminalis Labill., pode surgir
um relativo atraso na intervengdo dos invertebrados e, em consequéncia, o processamento &
descrito por um modelo exponencial. BUNN (1986) conclui que a estrutura e as
caracteristicas quimicas das folhas de eucalipto sdo as principais responsaveis por este
padrio especifico de decomposigio.

100
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FIGURA 5.1 - Padrdo de processamento de folhas de Eucalyptus
em sistemas loticos na Australia (BUNN, 1986)

Relativamente a modelos compostos e modelos quadraticos, WIEDER & LANG (1982)
referem, contudo, que extrapolagdes para além da gama de dados obtidos, dentro de um
intervalo especifico de variagio, podem ser especialmente problematicas. Como referem
BOULTON & BOON (1991), um coeficiente de correlagdo elevado, entre a curva e o vector
de dados, ndo ¢ suficiente para afirmar que a expressio matematica descreve o processo
biolégico. Em particular, no caso de fungdes quadraticas, o comportamento matematico da
fungdo parece surgir claramente irrealistico relativamente a uma problematica biolégica.
Ou seja, numa fungdo quadratica, 4 medida que o tempo aumenta indefinidamente, tanto a
matéria orgdnica como a taxa de degradagio absoluta sdo infinitamente positivas ou
negativas (dependendo do sinal do termo quadratico), o que é um comportamento
claramente irrealistico segundo a biologia de decomposigdo dos detritos vegetais. E nesta
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perspectiva que alguns autores rejeitam a sua aplicagio (e.g. WIEDER & LANG, 1982;
WEBSTER & BENFIELD, 1986; BOULTON & BOON, 1991). WIEDER & LANG (1982) referem
que, no limite, as propriedades matematicas do modelo quadratico tormam-no num dos
menos apropriados para a analise de decomposi¢do de detritos vegetais. WEBSTER &
BENFIELD (1986) comentam que o modelo quadratico é provavelmente eficiente na
predicdo de taxas de degradagio em situagdes ambientais idénticas s prevalecentes
durante a colheita dos dados utilizados no modelo, mas contribuem pouco para o
conhecimento do processo de decomposicdo. WIEDER & LANG (1982) acrescentam
"... sobretudo se tivermos em consideragdio os objectivos para a utilizagdo de modelos
matematicos em analises de decomposigio: estabelecer constantes que descrevam a perda
de massa ao longo do tempo ou obter expressdes empiricas para subsequente modelagdo da
acumulagio de matéria organica".
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Grande parte do conhecimento actual sobre a estrutura e¢ o funcionamento dos
ecossistemas léticos foi, fundamentalmente, baseado no estudo de sistemas que drenam
areas de floresta em regido temperada do Hemisfério Norte. As investigagdes efectuadas
conduziram a uma visdo de ecossistema aberto, espacialmente distribuido, que recebe e
processa uma grande quantidade de matéria orgdnica, retardando a exportagdo de
nutrientes aos oceanos (FISHER & GRIMM, 1991).

Numa perspectiva global, contribuiu-se significativamente para o conhecimento da
estrutura e funcionamento dos sistemas de aguas correntes. No entanto, mais progressos
deverdo que ser feitos numa analise comparativa que integre sistemas 16ticos que drenam
outras regides. Neste contexto, muitos dos paradigmas desenvolvidos em rios de montanha,
de clima temperado, tém recentemente vindo a ser testados em rios que drenam regides
tropicais, zonas de planicie ¢ zonas desérticas. Recentemente, a teoria do continuo I6tico
foi modificada (MINSHAL ef al., 1985) no sentido de tentar justificar diferencas climaticas,
geologicas, litologicas, geomorfologicas.

Os estudos efectuados em regiGes tropicais demonstraram que, de um modo geral, a
taxa de lixiviagdo dos materiais soliveis € mais elevada e a colonizagio microbiana é mais
rapida que as referenciadas para rios com maior latitude (STOUT, 1980; DUDGEON, 1982;
COVICH, 1988).

O padrio de queda das folhas, em regido tropical, esta dependente da distribuigio
sazonal das chuvas, de enxurradas episddicas e das espécies arbustivas (DUDGEON, 1982;
SPAIN, 1984; LAM & DUDGEON, 1985; STATZNER, 1987), e € muito diferente do padrio
registado nas florestas com espécies de folha caduca em regido com clima temperado, no
Hemisfério Norte, onde a redugdo das temperaturas e a menor duragio dos dias, no
Inverno, resultam num Gnico e muito sincronizado "input" de folhas nos sistemas l6ticos.

Algumas espécies arboreas de florestas tropicais perdem as folhas em pequenas
proporgdes ao longo do ano, enquanto que outras perdem grandes quantidades na estagio
seca. Durante a estagdo seca, os rios € as lagoas podem acumular uma quantidade muito
consideravel de matéria organica, ¢ uma decomposigio rapida pode acelerar a reciclagem
de nutrientes. A relagdo entre a acumulagido de matéria orgnica aloctone, com origem em
folhas de arvore, ¢ a predizibilidade do transporte e da decomposigdo de folhas ¢, contudo,
um processo ainda pouco conhecido em rios de florestas tropicais (COVICH, 1988).

Também em sistemas loticos localizados em regiées com maior latitude ¢ no Hemisfério
Sul, o periodo maximo de queda das folhas ocorre nos meses de Verdo, durante a estagdo
do ano com temperaturas mais elevadas ¢ com o fluxo de 4gua mais reduzido. Segundo
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BUNN (1986) ¢ KING ef al. (1987) criam-se condigdes ambientais pouco favoraveis ao
processamento imediato da matéria orgénica ¢ proporciona-se uma densa acumulagdo de
CPOM. A decomposigdo é muito reduzida no Verdo € a maior parte deste material ¢
maioritariamente exportado como CPOM ndo processado (BUNN, 1986; KING ef al., 1987).
Semelhantes situagdes tém sido descritas para sistemas loticos na Australia (TOWNS, 1985;
BUNN, 1986; LAKE ef al., 1986), na Nova Zelandia (WINTERBOURN, 1976; WINTERBOURN
et al., 1981) e na Africa do Sul (KING et al., 1987, STEWART & DAVIES, 1990), e, como
refere BUNN (1986), sdo tipicas de muitos rios temporarios de floresta, na Australia.

Na Austrilia € em rios temporarios, as folhas de Eucalyptus caem no Verdo e
acumulam-se em grandes quantidades no leito seco dos rios, ou em pogas estagnadas onde
a lixiviagdo das folhas torna a agua castanha escura e a percentagem de saturagdo do
oxigénio dissolvido pode descer a valores inferiores a 20% (TOWNS, 1985; BOULTON &
SUTER, 1986).

BARLOCHER et al. (1978) sugerem que o enriquecimento microbiano dos detritos,
resultante da exposi¢do terrestre, numa lagoa temporaria, é, em parte, responsavel pela
concentragdo de proteina e pela riqueza, posterior, da comunidade animal aquatica. Da
mesma forma, num rio temporario em regido semi-arida, em Israel, HERBST & REICE
(1982) consideram importante, para a decomposicdo de detritos de Eucalyptus, o
enriquecimento microbiano das folhas durante o periodo seco. Pelo contrario, MERRITT et
al. (1984b) verificaram que as folhas de Carya glabra (Mill), condicionadas num rio
durante 5 semanas, decompunham-se mais rapidamente que folhas expostas na planicie de
inundagio durante 17 semanas, ¢ atribuem o facto ao elevado condicionamento microbiano
na igua. Similarmente, num rio temporario de planicie no Kansas, GURTZ & TATE (1988)
demonstraram que as folhas de Quercus macrocarpa Michx. ¢ de Celtis occidentalis L.
decompunham-se mais rapidamente na zona de canal, submersa, que nas margens
adjacentes. Igualmente, num rio temporario na Australia, BOULTON (1991) nio verificou a
influéncia da exposigio terrestre na degradagdo de folhas de Eucalyptus, ¢ acrescenta que €
necessario compreender as interacgdes entre as espécies microbianas que colonizam as
folhas nos rios; conclui que o condicionamento microbiano dos detritos ¢ mais complexo
que a simples acumulagio de microrganismos nas folhas.

Em muitas regides do globo, especialmente em areas de planicie e em zonas com clima
arido e semi-arido, os sistemas l6ticos temporarios ou intermitentes representam as formas
predominantes de escorréncia da agua (WILLIAMS & HYNES, 1976, 1977; HILL &
GARDNER, 1987; RICHARDSON, 1990). Apesar de frequentes, o processamento da matéria
orginica nestes ecossistemas é pouco conhecido (RICHARDSON, 1990). Teoricamente, a
dinimica da matéria orginica (e.g. quantidades, transporte, taxas de processamento de
CPOM) ¢ diferente nos rios temporarios, onde os organismos detritivoros sio em menor
nimero que nos rios permanentes (e.g. HERBST & REICE, 1982; KIRBY et al., 1983;
MATTHEWS, 1988; RICHARDSON, 1990).

De um modo geral, a vegetagdo ripicola de margem é descontinua ao longo dos rios
temporarios e frequentemente consiste numa unica linha de arvores. Em consequencia a
taxa de "input" de matéria organica particulada grosseira ¢ reduzida e, em zonas pouco
declivosas, o transporte edlico das fothas é diminuto, ndo contribuindo significativamente
para o "input" aloctone. Todavia, para FISHER (1986), a reduzida utilizagdo de detritos
aloctones relaciona-se principalmente com a incapacidade de retengdo € armazenamento da
matéria organica.
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Em rios de planicie e de zonas desérticas, os fragmentos organicos de grandes
dimensdes, responsaveis pela formagdo de barragens ¢ pela retengdo, sdo raros. Desse
modo, e contrariamente aos rios de montanha, as folhas de arvore, mesmo que entrem em
grandes quantidades, sdo rapidamente exportadas para jusante ou lateralmente para a
planicie de inundagdo (FISHER, 1986). Consequentemente, FISHER (1986) conclui que
devido as caracteristicas fisicas destes ecossistemas, as folhas de arvore ndo permanecem
no sistema o tempo necessario para os detritivoros completarem o seu ciclo de vida. GURTZ
& TATE (1988) comentam: "... a disponibilidade variavel de CPOM tem sido referida como
a principal causa responsavel pela reduzida representatividade de detritivoros nos rios
temporarios".

HILL & GARDNER (1987) compararam a dindmica do seston em dois rios intermitentes
de planicie, no Texas. Em ambos os sistemas, a retengdo foi fraca e a concentragido de
seston apresentava-se significativamente relacionada com a descarga de agua. HILL &
GARDNER (1987) sugerem que a escassez de dispositivos de retengéo distingue os rios de
planicie dos rios que drenam regies de montanha com vegetagdo ripicola de margem,
caracterizados por desenvolverem maior retengio organica.

Contrariamente a matéria organica particulada grosseira, a matéria organica aloctone
com dimens&es mais reduzidas (FPOM) parece constituir importante fonte de assimilagéo
directa em ecossistemas loticos de planicie. Analises de seston, efectuadas em rios de
planicie, demonstraram superioridade quantitativa da matéria orgénica particulada fina
(HILL & GARDNER, 1987). Segundo HILL & GARDNER (1987), a dominancia de FPOM, em
rios de planicie, realga a importincia dos "inputs" de FPOM resultantes das aguas de
escorréncia. Do mesmo modo, FISHER (1986) refere que, durante as enxurradas, os rios
das zonas desérticas dos E.U.A. recebem um grande "input" aléctone de FPOM, proveniente
da bacia de drenagem. Durante as enxurradas, quantidades consideraveis de matéria
orginica particulada fina, com origem no sistema terrestre, s3o incorporadas no
ecossistema lotico. GRAY (1981) afirma que, apos as enxurradas, aquela matéria organica
constitui importante alimento para muitos invertebrados. THURMAN (1985 in NELSON ef
al., 1990) refere que, 3 medida que os rios sdo mais pequenos e intermitentes pode-se
esperar que o carbono organico dissolvido seja maioritariamente aloctone. Por outro lado,
em situagdes ambientais estaveis, a auséncia de vegetagio ripicola proporciona elevadas
taxas de insolagdo que, conjuntamente com temperaturas favoraveis ¢ com o "input" de
nutrientes com origem no sistema terrestre, proporcionam elevadas taxas de fotossintese
(FISHER, 1986).

KIRBY et al. (1983) verificaram que, de um modo geral, nos rios intermitentes, a taxa
de degradagdo orginica é mais lenta, a concentragio de maténa organica particulada é
mais reduzida, POM evidencia menores dimensdes médias ¢ a densidade de detritivoros é
mais reduzida, comparativamente com rios permanentes. Sugerem que, nos rios onde os
detritivoros s3o abundantes, o seu mecanismo alimentar acelera a perda de peso das folhas
e que as suas fezes, com dimens3es relativamente grandes, representam a maior proporgdo
de POM transportadas pelos rios. TATE & GURTZ (1986) verificaram que a decomposi¢do
de folhas de ulmeiro era mais elevada em rios permanentes do que em rios temporarios,
onde os detritivoros eram pouco abundantes. MATTHEWS (1988) sugere que, nos rios
intermitentes € em presenga de um numero reduzido de detritivoros, o processamento
orginico é fundamentalmente microbiano. Na mesma acepgio, BENFIELD et al. (1977)
concluem que o processamento da folhada em rios de planicie da América do Norte difere,
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pelo menos aparentemente e nas etapas iniciais, do tipico processamento descrito para rios
de montanha. Enquanto que nos rios de montanha os detritivoros se assumem como uma
fracgdo significativa na comunidade responsavel pela fragmentagdo da folhada, em rios de
planicie aqueles organismos estdo praticamente ausentes. Consequentemente, BENFIELD ef
al. (1977) referem que a fragmentagio inicial da folhada esta dependente de processos
alternativos, ou seja, da acgdo mecdnica em conjugac¢do com a decomposigdo microbiana.
Nos pequenos lagos ou pogas temporarias que se formam na regido desértica SW dos
E.UA, MACKAY et al (1992) verificaram igualmente uma reduzida contribuicio da
componente biologica na decomposigio organica. Num estudo comparativo sobre
processamento da matéria orginica em rios temporarioss € em rios permanentes,
RICHARDSON (1990) sugere que os rios temporarios sio menos eficientes no
processamento de carbono organico, devido a uma importante redugio bidtica no processo
de decomposicdo. Refere que o processamento orginico nos rios temporarios pode
apresentar significativas variagdes geograficas, em parte relacionadas com alteragdes dos
"inputs" organicos e na abundancia dos detritivoros.

As intervengdes nas bacias hidrograficas, directamente relacionadas com a alteragdo
dos "inputs" organicos nos sistemas loticos, tém efeitos significativos na dindmica e
processamento da matéria orginica e, consequentemente, nas comunidades léticas (e.g.
NEWBOLD et al., 1980; WEBSTER & WAIDE, 1982; NOEL et al., 1986; GRIFFITH & PERRY,
1991). Incluem as que resultam da alteragdo da vegetagdo ripicola e/ou da qualidade da
agua (MALTBY, 1995). Em qualquer caso as taxas de degradagio decrescem devido,
sobretudo, a uma actividade microbiana inferior ou a alteragdes nas estruturas taxonémica
e funcional dos invertebrados (MALTBY, 1995).

O corte da vegetagdo ripicola provoca um aumento da luz e, consequentemente, da
temperatura da agua (HAWKINS ef al., 1982; NOEL et al., 1986); a produgdo primaria
autoctone é estimulada e os grupos troficos funcionais dos invertebrados alteram-se
(GURTZ & WALLACE, 1984; WALLACE & GURTZ, 1986). A remogdo de arvores pode
provocar a deposi¢do de ramos e troncos nos rios, disponibilizando-se diferentes "habitats"
e alimento para os invertebrados (NOEL et al., 1986). A libertagdo de nutrientes no
ecossistema ¢é alterada, podendo aumentar a lixiviagio quimica no substrato dos rios
(WEBSTER & WAIDE, 1982; NOEL et al., 1986). O corte de arvores pode causar a erosdo
dos solos e fomentar a sedimentagdo orginica e inorganica no leito dos rios, com reflexos
significativos nas comunidades biologicas (WEBSTER & WAIDE, 1982).

A resiliéncia do ecossistema florestal pode, no entanto, apresentar-se relativamente
rapida e, passados alguns anos, a produgfio primaria, nos rios, decresce € o "input"
aldctone, resultante do estabelecimento da nova floresta, aumenta (WEBSTER et al., 1983,
WALLACE & GURTZ, 1986). Para os sistemas I6ticos, o restabelecimento do ecossistema
florestal resulta, normalmente, na recuperagio da comunidade de macroinvertebrados para
niveis proximos da pré-perturbagdo (O'HOP ef al., 1984).

A composigdo qualitativa do "input" orgénico aloctone pode, contudo, ndo recuperar tdo
rapidamente. Ou seja, a contribuicdo das espécies arboreas nos detritos das folhas pode
apresentar-se significativamente diferente (WEBSTER & WAIDE, 1982). Frequentemente,
apés uma remogdo de arvores, o "input" de folhas é maioritariamente constituido por
espécies com uma mais rapida taxa de processamento (maior velocidade de crescimento e
recuperagio), enquanto que o "input” das folhas, antes da perturbagdo, ¢ preferencialmente
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constituido por espécies com maior resisténcia a4 decomposigio (GRIFFITH & PERRY,
1991).

PETERSEN & CUMMINS (1974) propuseram que as variagdes nas taxas de
processamento das folhas de diferentes espécies arboreas, que constituem o “input"
aloctone num rio de clima temperado, resultam num processamento orginico continuo, o
que permite uma prolongada disponibilidade temporal de detritos condicionados.
Possibilita-se, assim, que muitos insectos disponham de alimento no final do Inverno € na
Primavera ¢ completem os seus ciclos de vida. Segundo a concepgdo proposta por
PETERSEN & CUMMINS (1974), alteragoes na composigio das espécies arboreas
desestabilizam o processamento orginico continuo nos rios, causando importantes
alteragdes no funcionamento do ecossistema Iotico, mesmo depois do restabelecimento da
nova floresta (GRIFFITH & PERRY, 1991).

A introdugdo de espécies arboreas exoticas constitui um grande problema, com graves
repercussdes nos ecossistemas aquaticos. Nas ultimas duas décadas, vastas areas do globo
terrestre, sobretudo na Africa do Sul, na india, no Brasil ¢ nos paises mediterranicos
(Portugal, Espanha e Marrocos), tém sido plantadas com Eucalyptus australiano, sabendo-
se muito pouco sobre o potencial impacte destas florestagdes nos ecossistemas aquaticos.
Todavia, e contrariamente ao que acontece nos paises mediterranicos do Hemisfério Norte,
nas florestas de Eucalyptus as folhas ndo caem no Outono, mas sim ao longo de todo o ano
e com maior intensidade no Verdo (e.g. BUNN, 1986, 1988a; KING et.al., 1987; STEWART
& DAVIES, 1990). Por outro lado, as fothas de Eucalyptus sio de inferior qualidade
alimentar, comparativamente com espécies de folhas caduca (BUNN, 1986). Possuem uma
espessa cuticula cerosa, uma elevada concentragio de polifenois e, de um modo geral, sdo
mais pobres em azoto (BUNN, 1986, 1988a). SUBERKROPP ef al. (1976) referem, ainda,
que entre os compostos azotados e a camada exterior das folhas, constituida por
componentes fibrosas (celulose, lenhina e polifenois, entre outros), formam-se complexos
estaveis, de grande resisténcia, que reduzem enormemente a disponibilidade aos
invertebrados e aos microrganismos. Consequentemente, ¢ segundo as "classes de
processamento” propostas por PETERSEN & CUMMINS (1974), as folhas de Eucalyptus sio
de processamento lento.

Nas areas agricolas, e em regides de planicie, a enorme circulagio de nutrientes ao
longo das bacias hidrograficas representa a principal perturbagio dos ecossistemas
aquaticos (MATHEWS, 1988; PETERSEN et al., 1992). A qualidade da 4gua diminui e de um
modo geral, a eutrofizagdo cultural acelera a degradagdo orgénica; contudo, a pare da
adicdo de nutrientes entram também, ¢ frequentemente, outros poluentes com efeito oposto
na degradagdo organica, tais como insecticidas e herbicidas (e.g. WALLACE ef al., 1986;
WEBSTER & BENFIELD, 1986; CUFFNEY, et al., 1990; CHUNG et al., 1993). Estudos
efectuados sobre o efeito da acidificagio da 4gua (e.g. PALUMBO et al., 1987; THOMPSON
& BARLOCHER, 1989; MULHOLLAND ef al., 1992; 0SGOOD & BOYLEN, 1992) e da adi¢do
de metais pesados (CARPENTER ef al., 1983; GRAY & WARD, 1983; MALTBY & BOOTH,
1991) tém, também, demonstrado significativas diminuigdes nas taxas de decomposigio,
sobretudo relacionadas com uma redugio da actividade microbiana

As perturbagdes € as suas influéncias na estrutura e no funcionamento dos sistemas
l6ticos tém sido estudadas por numerosos autores (e.g. RESH et al., 1988; REICE ef al.,
1990; STEINMAN & MCINTIRE, 1990; WALLACE, 1990; FISHER & GRIMM, 1991). RESH et
al. (1988) consideram que as perturbagdes representam o factor dominante de organizagio
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em ecologia e que a recuperagdo de um sistema, apds uma perturbagdo, depende da
frequéncia, da intensidade e da violéncia daquela. Consequentemente, as perturbagdes e as
suas caracteristicas, nomeadamente origem natural (enxurradas e secas) ou antropogénica,
sdo determinantes para a recuperagdo dos sistemas. O efeito de uma perturbagio pode
provocar simples alteragSes na estrutura das comunidades, rapidamente recuperaveis, até
alteragdes estruturais profundas que conduzem a destruigdo de "habitats" e  eliminagfo de
espécies.

Apesar da opinido generalizada de que alguma coisa tem de ser feita para a preservagio
dos recursos aquaticos, nomeadamente protecgdo de "habitats” e preservagdo da qualidade
da agua, ndo existe uma estratégia de intervengio organizada e um consenso sobre o efeito
de diferentes medidas de recuperagdo (PETERSEN et al., 1992), facto que representa uma
séria deficiéncia € uma grave ameaga para muitos ecossistemas aquaticos em todo o globo
terrestre.
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