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Degradacao foliar de trés macrofitas aquaticas em uma area imida no Sul do Brasil

Resumo: As macrofitas aquaticas participam de diversos processos dentro do ambiente
aquatico sendo importantes para a produtividade bioldgica destes locais. O estudo teve
como objetivo analisar a taxa de degradacao de trés macrofitas aquaticas Salvinia herzogii
De La Sota, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms e Pistia stratiotes L e avaliar a
colonizagdo de invertebrados aquaticos conforme sua categoria tréfica funcional. O
experimento foi realizado em um banhado (area Umida) na cidade de Rio Grande no sul do
Brasil, no periodo de outubro a novembro de 2015. A metodologia empregada foi litter
bags, sendo confeccionadas 60 bolsas ao total, incubadas no ambiente, e retiradas quatro
amostras a cada intervalo de tempo de 1, 7, 30, 45 e 60 dias apds a incubagdo. Foram
determinadas as concentragdes de nutrientes encontradas no detrito e a composi¢do da
estrutura da comunidade de macroinvertebrados colonizadores do detrito. Em 30 dias P.
stratiotes apresentou um peso remanescente de 2,7% (k=0,915d?) apresentando diferenca
significativa no 30° dia (p < 0,05), j& ndo tendo mais detrito apos esse dia e 60 dias apés a
incubacéo S. herzogii apresentou um peso remanescente de 58,9% (k=0,094d?), seguida de
E. crassipes com 11,6% (k=0,348d). P. stratiotes teve um aumento na concentracdo de
nutrientes em paralelo com a concentracdo de polifendis, podendo estar devido a
colonizagdo por microrganismos, ja que apresentou a menor abundancia de invertebrados
em comparacdo com as outras macrofitas, sendo identificados 258 individuos. A
concentracdo de nutrientes para S. herzogii e E. crassipes aumentou ao longo dos dias, ao
contrario da concentracdo de polifenol que diminuiu ao longo do experimento,
possibilitando um aumento na abundancia de invertebrados ao longo do processo sendo
identificados 682 individuos para S. herzogii e 378 individuos para E. crassipes. Todas as
plantas reduziram seus compostos sollveis (principalmente nitrogénio e polifendis), nas
primeiras 24hs, um padrdo bem marcante da lixiviacdo. A partir destes resultados conclui-
se que a concentracdo quimica contribuiu para a velocidade de decomposicdo e que a
participacdo dos invertebrados aquaticos pode ter sido um fator favordvel na taxa de

decomposigéo.

Palavras chave: Banhados, Decomposicdo, Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes

Salvinia herzogii.



Leaf degradation of three aquatic macrophytes in a humid area in southern Brazil

Abstract: Aquatic macrophytes participate in several processes within the aquatic
environment and are important for the biological productivity of these sites. The objective
of this study was to analyze the degradation rate of three aquatic macrophytes Salvinia
herzogii De La Sota, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms and Pistia stratiotes L and to
evaluate the colonization of aquatic invertebrates according to their functional trophic
category. The experiment was carried out in a wetland in the city of Rio Grande, southern
Brazil, from October to November 2015. The methodology used was litter bags, 60 bags
were made in total, incubated in the environment, and withdrawals Four samples at each
time interval of 1, 7, 30, 45 and 60 days after incubation. The concentrations of nutrients
found in the detritus and composition of the community structure of macroinvertebrates
colonizing the detritus were determined. In 30 days P. stratiotes presented a remaining
weight of 2.7% (k = 0.915d-1), presenting a significant difference on the 30th day (p
<0.05), no longer having detritus after that day and 60 days after S. herzogii had a
remaining weight of 58.9% (k = 0.094d-), followed by E. crassipes with 11.6% (k =
0.348dY). P. stratiotes had an increase in the concentration of nutrients in parallel with the
concentration of polyphenols, being able to be due to colonization by microorganisms,
since it presented the smaller abundance of invertebrates in comparison with the other
macrophytes, being identified 258 individuals. The concentration of nutrients for S.
herzogii and E. crassipes increased over the days, as opposed to the concentration of
polyphenol that decreased during the experiment, allowing an increase in the abundance of
invertebrates throughout the process, being identified 682 individuals for S. herzogii and
378 individuals for E. crassipes. All plants reduced their soluble compounds (mainly
nitrogen and polyphenols) in the first 24 hours, a very marked pattern of leaching. From
these results it is concluded that the chemical concentration contributed to the
decomposition rate and that the participation of the aquatic invertebrates may have been a

favorable factor in the rate of decomposition.

Keywords: Decomposition, Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia herzogii.
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1.Introducio geral

1.1 Areas imidas

A planicie costeira do extremo sul do Brasil apresenta uma ampla area de terras
baixas, sendo os ambientes lagunar-lacustre os mais predominantes (Vieira & Rangel,
1988), em sua maior parte ocupada pelo sistema lagunar Patos-Mirim, uma ampla area de
terra com aéreas baixas com (33.000km?) em sua maior parte ocupada por um enorme
sistema de lagoas costeiras a (Villwock & Tomazelli, 1995).

Geralmente esses ecossistemas rasos, como as lagoas e as areas Umidas sdo
ocupados densamente pela biota e seu fluxo de 4gua ¢ regulado por precipitagdo e
evaporacdo, sendo bem numerosos em regides tropicais e subtropicais (Talling, 2001).
Estes ecossistemas possibilitaram a grande capacidade de adaptacdo tanto de fauna quanto
flora colonizando diversos habitats.

Segundo Junk (2014) as “Areas Umidas (AUs) sdo ecossistemas na interface entre
ambientes terrestres e aquaticos, continentais ou costeiros, naturais ou artificiais,
permanentemente ou periodicamente inundados por dguas rasas ou com solos encharcados,
doces, salobras ou salgadas, com comunidades de plantas e animais adaptadas a sua
dindmica hidrica.”. Esses ambientes tdo diversos sdo agrupados a partir de caracteristicas
comuns como: presen¢a de dgua rasa ou solo saturado, acumulo de matéria organica
oriunda de material vegetal em processo de decomposi¢ao e presenca de flora e fauna
adaptados a vida no ambiente aquatico (Carvalho e Ozorio, 2007).

No Rio Grande do Sul, as areas umidas sdo denominadas de banhados, expressao
originada do espanhol “bafiado”, que significa umedecido, submerso (Daronch et al.,
2006). Os banhados normalmente apresentam alta produtividade bioldgica e por serem
ambientes rasos favorecem o desenvolvimento e grande diversidade de macrofitas
aquaticas, que por sua vez servem de habitat para diversos organismos. (Palma-Silva et al.,
2012). Quanto se refere a flora, a presenca de macrdfitas nas areas Umidas constitui
ambientes com alta riqueza de espécies sendo extremamente produtivas (Pollock et al.,
1998). A comunidade de macrofitas aquéaticas tem um papel importante na estocagem,
ciclagem de nutrientes e na produtividade priméaria (Esteves, 2011). Com sua
decomposicgdo, ocorre o retorno dos nutrientes de seus tecidos para a coluna de agua e
sedimento (Cunha-Santino et al., 2008).
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Segundo Mistch e Gosselink (2000), os banhados sdo localizados entre os sistemas
terrestres mais altos e sistemas aquaticos mais profundos, posi¢ao que lhe d4 condigdes
unicas de solo e quimica da agua. Estes ambientes apresentam uma alta biodiversidade e
proporcionam abrigo para organismos de ambos os sistemas aquaticos e terrestres, deste

modo tornando-se um dos mais importantes tipos de ecossistemas do mundo.

A expansao das atividades antropicas e a falta de fiscaliza¢do eficiente aumentam a
fragilidade desses ecossistemas que apesar da relevancia ecoldgica, nem todos os banhados
encontra-se inserido em alguma categoria de protecdo, preservacdo ou conservacgao
(Carvalho e Osério, 2007). Deste modo torna-se de suma importancia estudos relacionados
a estas areas, de modo a estabelecer uma atencdo maior a esses ambientes tdo importantes

para a biodiversidade.
1.2 Funcionamento nos ecossistemas aquaticos

O fluxo de nutrientes e energia entre 0s setores abidticos e biodticos sao
compreendidos como metabolismo, influenciam na forma, eficiéncia e integridade
ecologica do metabolismo ecologico, que por sua vez € dividido em producdo, consumo e
decomposicdo (Esteves e Goncalves, 2011). A producdo é realizada pelos produtores
primarios, ou seja, organismos capazes de sintetizar a propria matéria organica, como por
exemplo perifiton, algas, macrofitas aquaticas e algumas espécies de bactérias .

A producdo primaria € principalmente originada de fonte autdctone nos
ecossistemas 1énticos (de dgua “parada”), onde a vegetacdo riparia € escassa ou ausente, a
producdo primaria, principalmente do perifiton, é responsavel pelo estoque de matéria
organica (MO) e fluxo de energia (Esteves e Gongalves, 2011). Existem duas possiveis
fontes de detritos para os ecossistemas aquaticos: a fonte que é produzida fora do
ecossistema aquatico, a fonte aléctone, e aquela que é gerada dentro do proprio sistema,
fonte autéctone (Webster e Benfield, 1986).

O consumo é realizado pelos consumidores que obtém sua energia de forma direta
ou indiretamente, a partir da matéria organica que foi sintetizada pelos produtores
priméarios (Gongalves e Esteves, 2011). Nos ecossistemas aquaticos existem trés vias
basicas de fluxo de energia: a cadeia de herbivoria, o circuito microbiano e a cadeia de

detritos (Gongalves e Esteves, 2011).

A matéria orgadnica nos ecossistemas aquaticos ¢ dividida em basicamente trés
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tipos: a- matéria organica particulada grossa (MOPG) ¢é composta por particulas > 1 mm
como troncos, galhos, folhas, flores e frutos, sendo que MOPG ¢ a principal fonte de
energia e nutrientes em ecossistemas aquaticos continentais quando comparados as demais
formas de matérias organicas existentes; b- matéria organica particulada fina (MOPF), é
originada a partir da abrasdo mecanica pelos detritivoros ,degradando assim a MOPG em
particulas de tamanho menor (< I mm > 0,05 mm); c- matéria organica dissolvida (MOD),
sendo formada por compostos quimicos refratarios como proteinas, lipideos entre outros

(Esteves e Gongalves, 2011).
1.3 Processo de Decomposiciao

O entendimento do processo de decomposicdo foliar € de suma importancia para a
compreensdo de como ocorre o0 fluxo energético e a ciclagem de nutrientes nos
ecossistemas aquaticos (Abelho, 2001; Esteves e Gongalves, 2011). A decomposi¢do ¢é o
processo de transformacdo e reducdo de matéria organica particulada em moléculas mais
simples, por acdo de fatores fisicos e biologicos (Farjalla et al., 1999). O processo de
decomposi¢do se inicia quando ocorre a queda do detrito no riacho (sistemas I6ticos) ou
quando o detrito ja € oriundo do proprio sistema, ou seja, autdctone (sistemas l€nticos)

(Abelho, 2001).

Segundo Webster e Benfield (1986) ¢ dividido em trés fases distintas: lixiviacao,
condicionamento e fragmentacdo. Ao longo do processo de decomposicdo ocorre a
transformagdo MOPG autéctone ou aldéctone em MOPF, sendo que estas fases se
sobrepdem durante este processo (Gessner et al., 1999).

A lixiviagcdo ¢ a perda dos compostos soluveis (carboidratos e proteinas), estes
liberados no ecossistema aqudtico, resultando em uma répida perda foliar; O
condicionamento envolve a colonizacdo microbiana do detrito por fungos ou bactérias,
que intensifica as modificagcdes quimicas e estruturais, levando a um aumento da biomassa
da folha, da palatabilidade e da qualidade nutricional do detri’to para os invertebrados
detritivoros (Abelho, 2001); Fragmentagdo mecénica resultante da abrasdo fisica por
invertebrados detritivoros ( Webster & Benfield, 1986) .

A velocidade da decomposi¢do ¢ influenciada por fatores que podem ou ndo
acelerar este processo, como fatores extrinsecos como varidveis ambientais e fatores
intrinsecos como a qualidade do detrito e a estrutura da comunidade microbiana ou de

invertebrados aquaticos. Quanto ao material foliar, caracteristicas como a dureza
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(compostos como lignina e celulose) podem ser barreiras fisicas para alguns tipos de
organismos, a quantidade de nutrientes (como nitrogénio e fosforo) e a presenca de
inibidores quimicos (como polifendis e taninos) podem alterar a velocidade de

decomposi¢ao imobilizando a agdo de organismos. (Gongalves, 2014)

1.4 Invertebrados Aquaticos ,

Invertebrados aquaticos, participam na ciclagem de nutrientes e na redugdo de
particulas organicas, facilitando a agao de microrganismos (Callisto e Esteves, 1995). A
estrutura da comunidade de invertebrados associados ao detrito ¢ dependente de relagdes
entre os fatores positivos que tornam o detrito mais atrativo estdo a alta qualidade
nutricional e negativos que tornam o detrito impalatavel esta a producdo de compostos
secundarios que sao palataveis aos invertebrados (Abelho, 2001; Graca, 2001). A partir do
aparato bucal que apresentam e da forma como se alimentam os invertebrados podem ser
classificados em grupos tréficos funcionais, como coletores-filtradores, coletores-

catadores, predadores, raspadores e fragmentadores (Merritt e Cummins, 1996).

Os coletores consomem matéria organica fina particulada (MOPF); os raspadores
sdo adaptados para raspar/rasgar microbiota associadas aos detritos; os filtradores filtram
particulas em suspensdo; os fragmentadores sdo organismos que retalham grandes pedagos
de tecido vegetal transformando diretamente MOPG em MOPF; os predadores sao
organismos que se alimentam de outros organismos, engolindo ou prendendo sua presa
para sugar o contetdo corporal. (Merritt & Cummins, 1996; Wallace et al., 1999). Os
fragmentadores apresentam aparelho bucal especifico para macerar e retalhar matéria
organica, deste modo realizam a transforma¢do da MOPG em MOPF que ¢ fonte de

alimento para microorganismos como bactérias e fungos (Graga, 2001).

O grau de condicionamento microbiano estd entre os fatores principais para a
colonizagdo dos fragmentadores (Gimenes et al., 2010), de modo que o condicionamento
aumenta a palatabilidade e o valor nutricional dos detritos (Abelho, 2001). Assim ha a
preferéncia por se alimentar de detritos ja condicionados por bactérias e fungos do que

detritos ainda n&o colonizados (Graga e Canhoto, 2006).

Os estudos de degradagdo foliar em sistemas aquaticos relataram a importancia

dessa comunidade de invertebrados, especialmente a diversidade e a abundancia de



fragmentadores (Graga, 2001). Em climas temperados, os riachos apresentam uma maior
abundancia de invertebrados fragmentadores, tendo grande importancia na decomposic¢ao
do detrito vegetal (Abelho, 2001; Graca, 2001). J& em climas tropicais o0s riachos nao
apresentam ou € rara a presenca de fragmentadores, sendo deste modo a decomposicao

sendo mediada principalmente por microorganismos (Gongalves et al., 2006).

Com esse trabalho, espera-se que as trés macroéfitas estudadas apresentem uma
decomposicdo rapida logo entdo, que possuam valores altos de Nitrogénio e Fosforo, e
baixos valores de compostos secundarios, como polifendis. Consequentemente, espera-se
uma alta abundéancia de invertebrados fragmentadores, ja que os mesmos tem a preferéncia
por detritos com alta qualidade como altos valores de Nitrogénio e Fosforo e baixo teor de

compostos secundarios como os polifenois (Graca, 2001).
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Colonizing macroinvertebrates during decomposition of aquatic

macrophytes in a wetland in southern Brazil
Colonizagao de macroinvertebrados durante a decomposi¢cao de macréfitas
aquaticas em uma area umida no Sul do Brasil

Thais de Azevedo Carneiro?

' Laboratério de Limnologia, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal do Rio
Grande — FURG, Aw. Italia, Km 8, CEP 96201-900, Rio Grande, RS, Brasil
'thaisacc@hotmail.com

Manuscrito redigido de acordo com as normas para submissdo ao
periodico Acta Limonologica Brasiliensis, com exce¢do do idioma.
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Resumo: Objetivo: Analisar o tempo de degradacdo de trés macrofitas aquaticas Salvinia
herzogii, Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes e avaliar a colonizagédo de invertebrados
aquaticos conforme sua categoria tréfica funcional. Métodos: O experimento foi realizado
em um banhado (area Umida) na cidade de Rio Grande no sul do Brasil, no periodo de
outubro a dezembro de 2015. A metodologia empregada foi litter bags, sendo
confeccionadas 60 bolsas ao total , incubadas no ambiente e, retiradas em quatro repeticoes
em um intervalo de tempo de 1, 7, 30, 45 e 60 dias ap6s a incubagdo. Foram analisadas
concentracdes de nutrientes encontradas no detrito e a composicdo da estrutura da
comunidade de macroinvertebrados colonizadores do detrito. Resultados: Em 30 dias P.
stratiotes apresentou um peso remanescente de 2,7% (k=0,915d?) apresentando diferenca
significativa no 30° dia (p < 0,05), ja ndo tendo mais detrito apos esse dia e 60 dias apds a
incubacdo S. herzogii apresentou um peso remanescente de 58,9% (k=0,094d), seguida de
E. crassipes com 11,6% (k=0,348d'). P. stratiotes teve um aumento na concentragdo de
nutrientes em paralelo com a concentracdo de polifendis, podendo estar devido a
colonizacdo por microrganismos, ja que apresentou a menor abundancia de invertebrados
em comparacdo com as outras macrofitas, sendo identificados 258 individuos. A
concentracé@o de nutrientes para S. herzogii e E. crassipes aumentou ao longo dos dias, ao
contrdrio da concentracdo de polifenol que diminuiu ao longo do experimento,
possibilitando um aumento na abundancia de invertebrados ao longo do processo sendo
identificados 682 individuos para S. herzogii e 378 individuos para E. crassipes. Todas as
plantas reduziram seus compostos sollveis (principalmente nitrogénio e polifendis), nas
primeiras 24hs, um padrdo bem marcante da lixiviacdo. A partir destes resultados conclui-
se que a concentracdo quimica contribuiu para a velocidade de decomposicdo e que a
participacdo dos invertebrados aquaticos pode ter sido um fator favoravel na taxa de

decomposigéo.

Palavras chave: Banhados, Decomposicao, Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes
Salvinia herzogii.
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Abstract: Objective: The study aimed to analyze the degradation time three macrophytes
Salvinia herzogii, Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes and evaluate the colonization
of aquatic invertebrates as its functional trophic category. Methods: The experiment was
conducted in a swamp (wetland) in the city of Rio Grande in southern Brazil, from March
to May 2016. The methodology used was litter bags, and made 60 grants to the total,
incubated in the environment and withdrawals four replications in a time interval of 1, 7,
30, 45 and 60 days after incubation. Nutrient concentrations were analyzed found in the
debris and the composition of the community structure of benthic detritus the colonists.
Results. In 30 days P. stratiotes presented a remaining weight of 2.7% (k = 0.915d-1),
presenting a significant difference on the 30th day (p <0.05), no longer having detritus
after that day and 60 days after S. herzogii had a remaining weight of 58.9% (k = 0.094d-1),
followed by E. crassipes with 11.6% (k = 0.348d?). P. stratiotes had an increase in the
concentration of nutrients in parallel with the concentration of polyphenols, being able to
be due to colonization by microorganisms, since it presented the smaller abundance of
invertebrates in comparison with the other macrophytes, being identified 258 individuals.
The concentration of nutrients for S. herzogii and E. crassipes increased over the days, as
opposed to the concentration of polyphenol that decreased during the experiment, allowing
an increase in the abundance of invertebrates throughout the process, being identified 682
individuals for S. herzogii and 378 individuals for E. crassipes. All plants reduced their
soluble compounds (mainly nitrogen and polyphenols) in the first 24 hours, a very marked
pattern of leaching. From these results it is concluded that the chemical concentration
contributed to the decomposition rate and that the participation of the aquatic invertebrates

may have been a favorable factor in the rate of decomposition.

Keywords: Decomposition, Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes Salvinia herzogii.

Wetlands.

14



1. Introducio

Segundo Junk (2014) as “Areas Umidas (AUs) sdo ecossistemas na interface entre
ambientes terrestres aquaticos, continentais ou costeiros, naturais ou artificiais,
permanentemente ou periodicamente inundados por aguas rasas ou com solos encharcados,
doces, salobras ou salgadas, com comunidades de plantas e animais adaptadas a sua
dinamica hidrica.” A preservagao desses ambientes ¢ de suma importancia, pois ao longo
do tempo, a sua fragilidade aumentou em decorréncia a expansao de atividades antropicas,
cujos principais impactos estdo relacionados com praticas agricolas, pecuéria, aterros,
urbanizacédo e o despejo de lixo e esgoto doméstico em paralelo ha a falta de fiscalizagdo
eficiente que ndo assegura a preservacdo dos banhados de Unidades de Conservacao
(Carvalho & Osorio, 2007).

Quanto se refere a flora, a presenca de macrdfitas nas areas Umidas constitui
ambientes com alta riqueza de espécies sendo extremamente produtivas (Pollock et al.
1998). A comunidade de macrofitas aquéaticas tem um papel importante na estocagem,
ciclagem de nutrientes e na produtividade priméaria (Esteves, 2011). Com sua
decomposic¢do, ocorre o retorno dos nutrientes de seus tecidos para a coluna de agua e
sedimento (Cunha-Santino et al. 2008).

A decomposicdo € uma etapa do metabolismo aquéatico e estd dividida em
basicamente trés fases segundo Webster & Benfield (1986): lixiviagdo, condicionamento e
fragmentacdo. Alguns fatores influenciam na velocidade da decomposi¢ao, como fatores
extrinsecos com por exemplo as varidveis ambientais e fatores intrinsecos como a
qualidade do detrito e a estrutura da comunidade microbiana ou de invertebrados aquaticos
associados (Gongalves, 2014).

Os invertebrados aquaticos podem ser classificados em grupos tréficos funcionais,
como coletores-filtradores (Co-Fi) , coletores-catadores (Co-Ca) , predadores (Pr),
raspadores (R) e fragmentadores (Fr) (Merritt & Cummins, 1996). A coloniza¢do de
invertebrados detritivoros ¢ influenciada principalmente pela qualidade do detrito e pela
presenca ou auséncia de compostos secundarios como o polifenol (Abelho, 2001). Deste
modo o objetivo deste estudo foi avaliar a velocidade de decomposicéo de trés macroéfitas
aquaticas Salvinia herzogii, Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes e sua relagdo com a

composi¢do quimica do detrito e colonizacéo por invertebrados.
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2. Materiais e Métodos
2.1 Area de estudo

A planicie costeira do Rio Grande do Sul é composta por uma grande variedade de
ambientes aquaticos, incluindo arroios e banhados, mas com o predominio de lagoas e
pequenos lagos (Vieira & Rangel, 1983). O estudo foi realizado em um banhado na
localidade do Senandes, em torno de 8km da RS734, na cidade de Rio Grande, Rio Grande
do Sul. (Figura 1)
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Figura 1 — Mapa da area de estudo em escalas, representando o Brasil em destaque para o
estado do Rio Grande do Sul, e a municipio de Rio Grande. Ponto amostral com as
seguintes coordenadas: 32°11'47.78"S; 52°14'59.41"0.
2.2 Procedimento em campo

As macrofitas S. herzogii, E. crassipes e P. stratiotes foram coletadas em banhados
proximos a area de estudo e foram secas ao ar livre a temperatura ambiente (ca. 25°C)
durante duas semanas. Apds este procedimento, foram montadas 60 bolsas de

decomposicéo (litter bags) de tamanho 20 x 30 cm e aberturas de malha de 0,1 cm? na face
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em contato com o sedimento e 1,0 cm” na face oposta, cada bolsa contida de 10 +3 gramas
de material foliar de cada macroéfita, sendo identificadas com etiquetas de pléstico.

As bolsas foram separadas, e presas com nylon umas as outras, sendo presas a um
tijolo, e este colocado junto ao sedimento. O experimento foi realizado de outubro a
dezembro de 2015 em um total de cinco retiradas com quatro réplicas cada no periodo de
1,7, 30,45 e 60 dias apds a incubagao.

A cada data amostral foram determinadas em campo, 8 medidas de varidveis
abiodticas na coluna d’agua como pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez
e temperatura, com a sonda multiparametro HORIBA e para determinagcdo da
concentracdo de nutrientes em laboratdrio, foi coletada uma amostra de agua a cada data de

retirada. Os resultados sdo apresentados como médias dos valores com desvio padrao.

2.3 Procedimento em Laboratorio

Ap6s as retiradas, o material das bolsas foi lavado em 4gua corrente sobre peneira
de 250pm e posteriormente seco em estufa a 60°C durante dois dias para obten¢ao do peso
seco. O material seco foi triturado e realizadas as seguintes analises quimicas do detrito:
nitrogénio total (NT) segundo o método de Kjeldahl, fosforo total (PT) segundo o método
de Fassbender (1973), analise de polifenois segundo método adaptado de Barlocher &
Graga (2005) e a estimativa de matéria orginica seca livre de cinzas e carbono organico
por calcinagdo e gravimetria.

A partir dos resultados obtidos foram estimadas a relagdes C:N, C:P, N:P do detrito,
para suportar os resultados de colonizacio e palatabilidade, sendo que as concentracdes de
carbono foram estimadas a partir da multiplicagdo dos valores obtidos de matéria orgénica
por 0,465 (Westelake,1963; Davies,1970; Wetzel,1975). Juntamente foram determinadas as
concentragdes na coluna de agua de Nitrogénio organico total segundo o método de
Mackereth et al. (1978) e a concentragdo de Fosforo total segundo o método de

Valderrama (1991) e Baumgarten & Rocha (1996).

2.4 Procedimento com Invertebrados
Os invertebrados retidos na peneira foram fixados em alcool 80%, triados em
estereomicroscopio e identificados até o menor nivel taxondmico possivel com bibliografia

especializada (Thorp & Covich 1991; Elmoor-Loureiro 1997; Buckup & Bond- Buckup
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1999; Merritt et al. 2008; Mugnai et al. 2010), sendo classificados em grupos troficos

funcionais (GTF) de acordo com Cummins et al. (2005).

2.5 Analise de dados

Para cada periodo de amostragem foram calculadas as porcentagens dos pesos
remanescentes das amostras e coeficiente de degradagao foliar (k), respectivamente com as
equagoes YoR= (W¢Wy) *100 ¢ k= - (1/t) * In (W¢W,), onde W, o peso seco em dias ¢
W € o peso inicial obtido apos a retirada das réplicas que foram secas em estufa a 60°C. A
velocidade de decomposicdo foi classificada segundo os critérios de Gongalves et al.
(2014).

Apos a identificacdo dos macroinvertebrados associados ao detrito, foi calculado a
riqueza de taxons, abundancia, o Indice de diversidade de Shannon (H’) ¢ a densidade de
organismos (individuos/g.PS-') para cada planta em cada data amostral.

As diferengas de concentragdo de nutrientes ao longo dos dias de decomposicao
foram testadas por meio de andlise de variancia (ANOVA-one way) seguida do poOs-teste
de Tukey (HSD), considerando significativo p<0.05.

A sucessdo dos diferentes grupos animais e dos respectivos grupos tréficos ao longo
do periodo de decomposi¢do assim como os indices de diversidade obtidos foram
comparados através de Teste T (Magurran, 2010).
3.Resultados
3.1 Caracterizacao da area de estudo

A partir das analises em laboratorio, os valores de NT variaram de 0,63mg/L a
2,569mg/L e os valores de PT variaram de 0,002279 ng/L a 0,002552 pg/L. A seguir estao

representados os valores obtidos através da amostragem com a sonda HORIBA:

Dias Temperatura pH Condutividade Turbidez Ox. Sélidos totais Salinidade % Profundidade
°C mS/cm NTU Dissolvido dissolvidos g/L m
mg/L
1 20,8%+1,1 6,510,2 0,0940,0 42+23,9 7,34%+1,1 0,05%0,01 0,00+0,0 | 0,01+0,0
7 17,3+0,0 6,410,2 0,20+0,0 138+93,7 6,18%3,8 0,13+0,02 0,01+0,0 | 0,00+0,0
30 16,7+0,8 7,124 0,18+0,0 210+173,5 | 6,6415,4 0,11+0,03 0,00+0,0 | 0,06+0,0
45 20,5+0,2 | 5,03%0,1 0,12+0,0 265+267,5 | 4,94+1,6 0,07+0,01 0,00+0,0 | 0,2+0,15
60 20,1+0,3 | 4,5210,5 0,1610,0 142+138,4 | 11,5+3,2 0,10£0,01 0,01+0,0 | 0,21+0,1

Tabela 1. Variaveis ambientais (média + desvio padrio) em cada data amostral, em negrito os

valores maiores para cada variavel medida.
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3.2 Perda de massa foliar

Em 30 dias P. stratiotes apresentou um peso remanescente de 2,7% (k=0,915 d™) ja
ndo tendo mais detrito apos esse dia, apresentando diferenga significativa no 30° dia (p <
0,05). Ao final do experimento totalizando 60 dias ap6s a incubagdo S. herzogii apresentou
um peso remanescente de 58,9% (k=0,094 d'), seguida de E. crassipes com 11,6%
(k=0,348 d') e (Figura 2).

As macrofitas em estudo foram classificadas segundo Gongalves et al (2014)
levando em consideracao sua velocidade de decomposi¢do a partir do valor de k’ obtido,
deste modo todas foram classificadas como rapidas (k > 0,0173 d).
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Figura 2 — Peso seco remanescente (em porcentagem) de Salvinia herzogii, Eichhornia
crassipes e Pistia stratiotes ao longo dos dias de decomposi¢cdo em uma area imida no sul

do Brasil.

3.3 Concentracio de nutrientes no detrito

As concentraces de matéria organica dos detritos mantiveram-se sempre
superiores a 90% durante todo o periodo de estudo (Tabelas 2, 3 e 4). Todas as plantas
apresentaram uma diminuicdo de nutrientes, principalmente de NT, nas primeiras 24 horas.
Esta diminuicdo foi de 55% para S. herzogii, 0,9% para E. crassipes e 49% para P,
stratiotes. A concentracdo de NT e PT no detrito de S. herzogii aumentou ao longo do
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tempo de decomposicdo, ja a concentracdo de polifenois diminui ao longo dos dias de
decomposicéo (Tabela 2).

Para E. crassipes a concentracdo de NT apresentou um aumento até 45°dia, a
concentracdo de PT se manteve constante até o 60° dia e a concentracdo de polifendis
diminui ao longo dos dias de decomposicédo. (Tabela 3).

A macrdfita P. stratiotes apresentou um aumento nos valores de NT e PT até o 30°

dia, juntamente com o aumento das concentracfes de polifendis (Tabela 4).

Tabela 2. Concentragdo dos nutrientes (média + desvio padrdo) da macrdfitas Salvinia
herzogii no periodo de outubro a dezembro de 2015, em uma area imida no Sul do Brasil.
0= tempo zero (plantas ndo incubadas), médiastdesvios-padrdes de nitrogénio total (NT
mmol.g), fosforo total (PT mmol.g), matéria organica (%MQ), carbono (%C) e
concentracdes de polifendis (U.D.O./g PS), N:P, relacdo nitrogénio:fosforo, C:N, relacdo

carbono:nitrogénio, C:P, relagdo carbono fésforo.

Tabela 2 — Salvinia herzogii

_ NT PT Polifenois

Tempo (Dias) (mmol.q) (mmol.g) %MO %C (U.D.lg).PS— N:P CP C:N
0 0,84 0,01 - - 60+0,00 - - -
1 0,47+0,01 0,01+0,00 | 99,88+0,03 43,02+0,84 | 44,724,222 28:1 921:1 32:1
7 0,38+0,02 0,01+0,00 | 99,87+0,04 42,70+1,34 18+4,02 22:1 950:1 42:1
30 0,44+0,03 0,01+0,00 | 99,85+0,04 41,75+1,35 20,7+1,65 23:1 813:1 35:1
45 0,40+0,09 0,01+0,00 | 99,85+0,04 41,65+1,01 6,3+2,28 21:1 872:1 40:1
60 0,52+0,05 | 0,01+0,00 | 99,86+0,03 | 42,29+1,00 7,2+2,02 28:1 | 8271 | 291

Tabela 3. Concentracdo dos nutrientes (média + desvio padrdo) da macrdfita Eichhornia
crassipes no periodo de outubro a dezembro de 2015 em uma area Umida no Sul do Brasil.
0= tempo zero (plantas ndo incubadas), médiastdesvios-padrdes de nitrogénio total (NT
umol.g), foésforo total (PT mmol.g), matéria organica (%MO), carbono (%C) e
concentracfes de polifendis (U.D.O./g PS), N:P, relacdo nitrogénio:fosforo, C:N, relacdo

carbono:nitrogénio, C:P, relacdo carbono fosforo.
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Tabela 3 — Eichhornia crassipes

Tempo(Dias) NT PT %MO %C Polifenois N:P C:P C:N
(mmol.g) (mmol.g) (U.Dl.g).PS'

0 0,19 0,01 - - 14,88+0,00 - - -
1 0,18+0,05 0,02+0,00 | 99,87+0,00 | 46,94+0,00 26,86+5,05 8:1 816:1 94:1
7 0,36+0,12 | 0,02+0,00 | 99,84+0,03 | 46,62+0,01 | 19,97+2,58 16:1 | 730:1 | 461
30 0,35+0,13 0,02+0,00 | 99,87+0,02 | 46,94+0,01 8,58+1,15 17:1 885:1 51:1
45 0,49+0,06 | 0,01+0,00 | 99,85+0,01 | 46,92+0,00 6,11+3,66 27:1 | 88L:1 | 321
60 0,24+0,14 0,02+0,00 | 99,73+0,16 | 46,87+0,07 6,08+3,96 12:1 876:1 72:1

Tabela 4. Concentracdo dos nutrientes (média £ desvio padrédo)

da macrofita Pistia

stratiotes, no periodo de outubro a dezembro de 2015, em uma éarea Umida no Sul do
Brasil. 0=tempo zero (plantas ndo incubadas), médiastdesvios-padrdes de nitrogénio total
(NT umol.g), fosforo total (PT mmol.g), matéria orgénica (%MO), carbono (%C) e
concentracdes de polifendis (U.D.O./g PS), N:P, relacdo nitrogénio:fésforo, C:N, relacdo

carbono:nitrogénio, C:P, relacdo carbono fésforo.

Tabela 4 - Pistia stratiotes

Tempo(Dias) NT PT %MO %C Polifenois N:P C:P C:N

(mmol.g) (mmol.g) (U.D.O.PS-

1
1,19 0,1 - - 14,332:0,00 - - -

0,5940,16 0,01+0,00 | 99,80+0,01 | 46,90+0,00 | 1591+3,61 | 31:1 | 893:1 | 28:1
0,5440,14 0,01+0,00 | 99,8240,02 | 46,91+0,01 | 20,63+21,92 | 29:1 | 964:1 | 33:1
30 1,01+0,00 0,02+0,00 | 99,64+0,00 | 46,83+0,00 0 50:1 | 773:1 | 151

3.4 Invertebrados colonizadores

Ao todo foram contabilizados 1296 individuos distribuidos em 24 taxons, sendo
682 individuos identificados em S. herzogii representando 52,62%, seguido de E. crassipes
com 378 individuos representando 29,16% e com menor abundancia P. stratiotes com 258
individuos representando 19,90% da amostra total. O tdxon mais abundante para todas as
macrofitas foi Planorbidae representando 61,72% da amostra total de individuos.

O indice de diversidade de Shannon apresentou os valores (H’=1,79) para E.
crassipes, seguido de (H’=1,52) para P. stratiotes ¢ (H’= 1,03) para S. herzogii. A
compara¢do destes indices, através de teste t de Student, mostrou que as macrofitas S.

herzogii e E. crassipes, (t=9,2680 gI>120), E. crassipes e P. stratiotes (t= 2,4560, gl>120)
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e S. herzogii e P. stratiotes (t=4,74 gl>120) apresentaram diferenca significativa com
p<0,05.

A densidade de organismos para a macrofita S. herzogii se mostrou maior no 7° dia,
sendo que E. crassipes e P. stratiotes apresentaram a densidade maior de organismos nas
primeiras 24 horas. As densidades de organismos para todas as macréfitas foram decaindo
ao longo dos dias de decomposi¢do, notando-se um aumento proximo ao 60° dia (Figura 3)
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Figura 3 — Densidade de invertebrados associados as macrdfitas S. herzogii , E. crassipes
e P. stratiotes L. no periodo de 60 dias entre 0s meses de outubro a dezembro de 2015 em
uma area Umida no sul do Brasil.

O grupo tréfico funcional em maior abundancia para S. herzogii até o 30° dia foi de
raspadores, seguido de coletores-catadores até o 60°dia (Figura 4). A macrdéfita E
.crassipes até o 7° dia apresentou em sua maioria coletores-catadores (Figura 5). Ja no
detrito da P. stratiotes até o 7° dia a colonizacdo se deu em sua maioria por coletores-

catadores e no 30° dia por raspadores (Figura 6).
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Figura 4 — Porcentagem dos grupos tréficos funcionais dos invertebrados colonizadores
do detrito da macrofita S. herzogii. . Pr: predador, Co-Fi: coletor - filtrador, Co-Ca:

coletor-catador, Ra: raspador, Fr: fragmentador.
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Figura 5 — Porcentagem dos grupos tréficos funcionais dos invertebrados colonizadores
do detrito da macréfita E. crassipes. Pr: predador, Co-Fi: coletor - filtrador, Co-Ca:

coletor-catador, Ra: raspador, Fr: fragmentador.
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Figura 6 — Porcentagem dos grupos tréficos funcionais dos invertebrados colonizadores
do detrito da macrofita P. stratiotes. Pr: predador, Co-Fi: coletor - filtrador, Co-Ca:

coletor-catador, Ra: raspador, Fr: fragmentador.

4. Discusséo

Cada espécie vegetal pode apresentar diferentes taxas de decomposicdo, que sdao
influenciadas por fatores intrinsecos (qualidade do detrito) e fatores extrinsecos (varidveis
ambientais). Em 60 dias a macrdfita S. herzogii perdeu 42,1% da sua massa inicial, ja em
um trabalho realizado em um lago raso subtropical (Castillo, 2009) S. herzogii teve um
perda de 95% da sua biomassa inicial em 110 dias. A perda de biomassa em 60 dias da
macrofita E.crassipes foi de 89,4% e em 30 dias da macrofita P.stratiotes de 97,9% , mas
no estudo realizado em um reservatorio em Sdo Paulo em 28 dias a espécie E.crassipes
perdeu 55% e a macrofita Pstratiotes perdeu 80% da sua massa inicial. (Negrisoli, 2006).

As taxas de degradacdo, ou a velocidade de decomposicao, variam de acordo com
fatores abidticos e biodticos, podendo ou ndo acelerar este processo, como por exemplo, a
composi¢do quimica da agua e do detrito e acdo de invertebrados ou microrganismos
(Gongalves, 2014). O coeficiente de degradacdo foliar, ou seja ,as taxas de decomposigao,
obtidos no presente trabalho foram consideradas como rapidas para todas as macrofitas
segundo a classificacdio de Gongalves (2014), propria para ambientes tropicais e

subtropicais. Ja segundo a classificacdo de Petersen & Cummnis (1974), propria para
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ambientes temperados, em um experimento simulado em laboratério por Nunes (2010) a
macrofita Pstratiotes e S. herzogii foram classificadas como lentas, sendo que E. crassipes
segundo o experimento de Battle & Mihuc (2000) foi também classificada como lenta.

Durante as primeiras 24 horas a perda de compostos sollveis, principalmente de
nitrogénio dos detritos das trés macrofitas neste estudo foi bem elevada , sendo atribuido
ao processo de lixiviagdo que libera a matéria organica dissolvida (MOD) nos ecossistemas
aquaticos (Webster & Benfield, 1986; Moretti et al. 2007). A reducdo dos nutrientes
principalmente NT nas primeiras 24 horas, chegou a 50% em algumas das macrofitas do
estudo. Segundo alguns autores (Petersen & Cummins 1974, Webster & Benfield 1986,
Bérlocher 2005), a lixiviacdo ocorre logo apos a senescéncia das folhas locais, podendo
atingir ou até mesmo ultrapassar uma perda de 30% da massa inicial das folhas e da sua
concentracdo inicial de nutrientes.

Durante a lixiviagdo um dos compostos que facilmente é lixiviado do detrito em
decomposicdo, sdo os polifenois, tidos como um dos principais inibidores quimicos a
herbivoria (Goncalves 2014). Os polifenois inibem a acdo das enzimas digestivas e o
consumo de folhas, devido a sua toxicidade, pois causa impalatabilidade, impossibilitando
os invertebrados a se alimentarem do detrito (Gragca 2001; Monteiro et al. 2005). A
concentracdo de polifenol para as macrofitas S.herzogii e E.crassipes apresentou um
decaimento ao longo dos dias de decomposicéo, isto possibilitou possivelmente um fator
favoravel para a maior colonizacdo de invertebrados. Ja para a macrofita P.stratiotes a
concentracdo de polifendis aumentou durante os dias de decomposicdo, deste modo, a
colonizacdo pode ter se dado principalmente por microrganismos decompositores
(bactérias e fungos) responsaveis pelas primeiras lises do detrito vegetal (Graca, 2001,
Gongcalves et al. 2006).

Aliado as concentragbes de nutrientes e polifenol estd a colonizacdo de
invertebrados. O teor de nutrientes € um fator que influencia no processo de decomposicao,
ou seja, sua qualidade nutricional, deste modo por exemplo, folhas ricas em nutrientes,
como nitrogénio e fésforo e com baixo teor de compostos secundarios como o polifenol,
tendem a ser mais rapidamente decompostas nos sistemas aquaticos (Moretti et al., 2007).
Pois os organismos tendem a consumir e crescer preferencialmente em detritos ricos em
nitrogénio (Friberg & Jacobsen, 1999; Graca, 2001).

Outro fator que pode influenciar na taxa de decomposi¢do é o condicionamento

microbiano que € influenciado pela variacdo na concentracdo de nutrientes, refletindo nas
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relagbes C:N, N:P e C:P, podendo ou ndo aumentar o valor nutricional dos detritos (Graga
et al., 2010). O condicionamento microbiano € importante para 0 processo de aumento da
palatabilidade do detrito, o que facilita a colonizagdo do mesmo por parte dos
invertebrados detritivoros (Benfield, 2007). No presente estudo, foi observada uma relacéao
elevada de N:P indicam um alto valor nutricional de detrito para P. stratiotes e as maiores
relacfes de C:N para E. crassipes indicando também alto valor nutricional.

A predominancia de raspadores pode estar relacionada com o teor de NT e PT no
detrito no periodo inicial, favorecendo o estabelecimento do perifiton associado a MOPF
(Teloken, 2010). J& a dominancia de coletores - catadores pode indicar a associacdo da
acumulacdo de MOPF originado do proprio detrito, ou de particulas organicas em
suspensdo na coluna, utilizando o detrito principalmente como substrato ou abrigo (Serra et
al. 2013). A baixa densidade de fragmentadores para todas as macrdfitas segue o padréo
para 0s ambientes subtropicais, onde a decomposi¢do € influenciada principalmente por
microrganismos, tendo maior importancia na decomposic¢do nesses ambientes (Goncalves
et al. 2006, 2007; Teloken et al. 2011; Carvalho et al. 2015).

O incremento no nitrogénio implica em uma melhor qualidade nutricional,
consequentemente uma maior colonizagdo por invertebrados, mas ocorreu ao contrario na
macrofita P.stratiotes, pois com o aumento do nutriente a densidade de organismos
diminuiu. Um fator que pode ser levantado, é que como o teor de polifenol ndo diminuiu
ao longo do processo, ndo seria entdo um impasse para uma velocidade de decomposicao
mais rapida, logo entdo, a decomposicdo poderia estar sendo influenciada por outros
fatores, como por exemplo colonizagdo de microrganismos.

Em conclusao, os dados aqui apresentados demonstram que a concentragdo quimica
e a presenca de invertebrados nas macréfitas estudadas, contribuiram de forma
significativa para a velocidade de decomposi¢do. Todas as macroéfitas apresentaram uma
velocidade de decomposi¢do rapida, mas divergiram em seus resultados, principalmente
nos valores de nutrientes, polifendis e abundancia de invertebrados. Em resumo, as
macrofitas que apresentaram altos valores de nutrientes e baixos valores de polifenol,
mostraram uma maior abundancia de invertebrados, ja a macréfita que apresentou um alto
teor de polifenol, mostrou-se com uma abundancia menor de invertebrados em comparagao
com as outras macrofitas do estudo. A participagdo de fragmentadores no processamento
do detrito foi pequena, em relagdo a quantidade de invertebrados catadores — coletores que

foram registrados, que utilizam o detrito como abrigo ou reftigio.
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Consideracoes finais

Na area umida estudada, se notou no processo de decomposicdo um padrdo
marcante da lixiviacdo. Nas primeiras 24 horas houve uma reducdo na concentracdo de
nutrientes como nitrogénio, chegando a 50% de redugdo da concentracdo inicial de
algumas macrofitas.

A concentragdo de nutrientes que diminuiu nas primeiras 24 horas devido a
lixiviagdo retorna a aumentar com o passar dos dias de decomposi¢do, este aumento pode
ser acarretado pela colonizagdo de microrganismos. Estudos que comprovem esta
colonizagdo precisam ser realizados, a fim de obter a estrutura da comunidade microbiana
colonizadora, ja que em ambientes subtropicais a maioria do processo de decomposicdo €
desencadeada por microrganismos, ao contrario que acontece em ambientes temperados
que a decomposicdo € regida por invertebrados fragmentadores.

As concentragdes de polifendis, como esperado conforme alguns estudos
diminuiram ao longo do tempo em algumas macroéfitas, possibilitando a colonizagdo por
invertebrados, j4 em outra macrofitas a concentracdao de polifenol ndo diminuiu ao longo
do tempo, possibilitando talvez a colonizagdo por microrganismos.

Como j4 citado, hd muitos fatores que influenciam na velocidade de decomposigao,
neste estudo foram medidos alguns deles, a fim de se obter explica¢des para tais resultados
que foram sendo obtidos ao final do processo. Mas ha a necessidade de estudos futuros
como por exemplos quantificar a concentracdo de lignina e a concentracdo de ergosterol
por exemplo.

Estudos em dreas Uimidas sdo de suma importincia para a preservagdao destes
ambientes, ainda mais que o modelo de estudo foram as macrofitas outra comunidade que
merece uma atencao especial pois participa de muitos processos dentro do ecossistema

aquatico.

31



Referéncias Bibliograficas

ABELHO, M, 2001. From litterfall to breakdown in streams: a review. The Scientifc
World, no.1, p. 656-680.

BENFIELD, EF, 1997. Comparison of litterfall input to streams. /n: Webster JR & Meyer
JL (eds.). Stream Organic Matter Budgets. p. 104-108 Journal of North American
Benthological Society, no.16, p. 3-161

CARVALHO, ABP., OZORIO CP, 2007. Avaliacio sobre os banhados do Rio Grande do
Sul, Brasil. Revista de Ciéncias Ambientais, vol 1, p. 83 — 95.

CUNHA-SANTINO, MB., SCIESSERE, L., & BIANCHINI, JRI, 2008. As atividades das
enzimas na decomposi¢do da matéria organica particulada em ambientes aquaticos
continentais. Oecologia Brasiliense, no. 12, p. 30 - 41.

DARONCH, MC., CABRAL, ILLL., PRADO, RJ., 2006. O impacto da rizicultura e
pecuaria sobre os banhados do jacaré e grande - municipio de Sao Borja/rs. VI Simposio
Nacional de Geomorfologia, p.1-12.

ESTEVES, FA., 2011. Fundamentos de limnologia. Interciéncia, 2011, p. 461-518.
ESTEVES, FA., GONCALVES, JF., 2011. Etapas do Metabolismo Aquatico. In: Esteves
FA (Ed.). Fundamentos de Limnologia. Interciéncia, ed. 3, p.119-124.

FARJALLA, VF., MARINHO, CC., ESTEVES, FA., 1999. Uptake of oxygen in the initial
stages of decomposition of aquatic macrophytes and detritus from terrestrial vegetation in a
tropical coastal lagoon. Acta Limnologica Brasiliensia, no.11, p.185-193.

GESSNER, MO., CHAUVET, E., DOBSON, M., 1999. A Perspective on leaf litter
breakdown in stream. Oikos, no. 85, p. 377-384.

GIMENES, KZ., CUNHA-SANTINO, MB., BIANCHINI JRI., 2010. Decomposi¢do de
matéria organica aldctone e autdctone em ecossistemas aquaticos. Oecologia Australis, no.
14, p.1036-1073.

GONCALVES, JF., FRANCA, JS., MEDEIROS, AO., ROSA, CA. and CALLISTO, M.,
2006. Leaf Breakdown in a Tropical Stream. International Review of Hydrobiology, n0.91,
p. 164-177.

GRACA, MAS., 2001. The role of invertebrates on leaf litter decomposition in streams — a
review. International Revue Hydrobiologie, no. 86, p. 383-393.

GRACA, MAS., CANHOTO, C., 2006. Leaf litter processing in low order streams.

32



Limnetica, no. 25, p.1-10.

MERRITT, RW., CUMMINS, KW., 1996. Introducion to aquatic insects of North America.
Kendall/ Hunt Publishing Company, p.758.

MITSCH ,WJ. & GOSSELINK, JG., 2000. Wetlands., no. 3, p. 920

PALMA-SILVA, C., ALBERTONI EF., TRINDADE, CR., PEREIRA, S.A,
FURLANETTO, LM & SILVA, CLL., 2012. Caracterizacdo dos ecossistemas aquaticos
associados a planicie costeira sul do Rio Grande do Sul. In: MARTINS, SE.,
ALBERTONI, EF., GONCALVES, CMN., COLARES, IG (Eds). Ambientes aquaticos do
Rio Grande do Sul: propostas alternativas para o ensino na educagdo basica, vol 1, p. 22-
54,

PETERSEN, RCJR., CUMMINS, KW., WARD, GM., 1989. Microbial and animal
processing of detritus in a woodland stream. Ecological Monographs, no. 59, p. 21-39.
POLLOCK, MM., NAIMAN, RJ & HANLEY, TA., 1998. Plant species richness in
riparian Wetlands - A test of biodiversity theory. Ecology, vol 79, n 1, p. 94-105.
TRINDADE, CRT., PEREIRA, SA., ALBERTONI, EF & PALMA-SILVA, C, 2010.
Caracteriza¢do e importancia das macrofitas aquéticas com énfase nos ambientes limnicos
do Campus Carreiros - FURG, Rio Grande, RS. Cadernos de Ecologia Aquatica, vol 5, p.
1-22.

VIEIRA, EF & SS RANGEL. 1988. Planicie costeira do Rio Grande do Sul: Geografi a
fisica, vegetacdo e dindmica sociodemografi ca. Porto Alegre, Sagra. Pp. 256.
VILLWOCK, JA & LJ TOMAZELLI. 1995. Geologia Costeira do Rio Grande do Sul.
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre. Notas técnicas, 8:1-45.

WALLACE, JB & WEBSTER. JR, 1996. The role of macroinvertebrates in stream
ecosystem function. Annual Review of Entomology., no.41, p.115-139.

WEBSTER, JR & BENFIELD, EF., 1986. Vascular plant breakdown in freshwater

ecosystems. Annual review of Ecology Evolution and Systematics, no.17, p. 567-594.

33



