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RESUMO

A decomposicdo das macrdfitas aquaticas € importante para o entendimento da
ciclagem de elementos e da matéria organica nos ecossistemas aquaticos. A velocidade com
que ocorre a decomposicao é influenciada por fatores bioticos e abidticos. Desse modo, 0
objetivo desse trabalho foi analisar os efeitos do estado trofico e da qualidade do detrito sobre
a humificacdo e mineralizacdo de plantas aquéaticas. O estudo foi realizado em dois
reservatorios tropicais (RJ/Brasil) com diferentes estados tréficos (Lajes: oligo-mesotrofico;
Vigério: eutrofico). Em cada reservatdério foram incubadas (litte rbags), durante a estagdo
seca, cinco espécies de macrofitas aquaticas (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms., Pistia
stratiotes (L.), Sagittaria montevidensis (Cham. & Schltdl.) Kuntze, Salvinia auriculata
(Aubl.) e Urochloa arrecta (Hack. & Schinz) Morrone & Zuloaga). As fracdes remanescentes
das incubacgdes foram utilizadas para extracdo dos acidos humicos (AH) e acidos fulvicos
(AF), que foram quantificados em base de carbono (combustdo controlada e detec¢do no
infravermelho). As variacdes de AF e AH foram ajustadas a um modelo cinético de 12 ordem.
Os resultados indicaram que independente da espécie de macrdfita e da condicdo tréfica, o
detrito particulado apresentou uma fracdo reativa (RPOC) no que se refere a formacdo das
substancias himicas (SH) e uma fracdo ndo envolvida com tais formac6es, a humina (HU); os
AF predominaram como o principal constituinte das SH e seus coeficientes de mineralizagao
foram maiores que os dos AH, indicando assim participacdo maior e ciclagem mais rapida dos
AF na mineralizacdo das SH. Consequentemente, os AH representaram um composto de
manutencdo da reserva carbonica. A fracdo HU indicou que, dependendo da qualidade dos
detritos, imobiliza o carbono (e.g. S. auriculata) ndo o disponibilizando prontamente para
ciclagem nos ambientes aquaticos. O estado trofico juntamente com a qualidade do detrito
exerceram alteracdes nos coeficientes de mineralizacdo, principalmente para espécies
flutuantes (P. stratiotes, E. crassipes e S. auriculata) e anfibia (U. arrecta); os efeitos foram
menores na decomposicdo de S. montevidensis. O meio eutréfico (reservatorio de Vigario)

beneficiou a mineralizacdo das macrofitas em detrimento da humificag&o.

Palavras chaves: plantas aquéticas, detrito particulado, modelagem matematica, estado tréfico,
qualidade do detrito.
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ABSTRACT

The decomposition of aquatic macrophytes is important for understanding the cycling
of elements and organic matter in aquatic ecosystems. The decomposition rate is driven by
biotic and abiotic factors. Thus, the aim of this study was to analyze the effects of trophic
status and detritus quality on the humification and mineralization of aquatic plants. The study
was conducted in two tropical reservoirs (RJ/Brazil) with different trophic statuse (Lajes
Reservoir: oligo-mesotrophic; Vigario Reservoir: eutrophic). In each reservoir were incubated
(litter bags), during the dry season, five species of aquatic plants (Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms., Pistia stratiotes (L.), Sagittaria montevidensis (Cham. & Schltdl.) Kuntze,
Salvinia auriculata (Aubl.) and Urochloa arrecta (Hack. & Schinz) Morrone & Zuloaga).
The remaining fractions were used for the extraction of humic acid (HA) and fulvic acids
(FA), which were quantified on carbon basis (controlled combustion and infrared detection).
FA and HA variations were adjusted to a 1% order kinetic model. Regardless of the kind of
macrophyte and trophic status, the particulate detritus showed a reactive fraction (RPOC)
related to the formation of humic substances (HS) and a fraction not involved with such
formations, the humin (HU); FA predominated as the main constituent of HS and their
mineralization rate constants were higher than those of HA, indicating greater contribution
and rapid cycling of FA. HA represented the maintenance of carbon pool. The fraction HU
indicated that, depending on the detritus quality, carbon is immobilized carbon (e.g. S.
auriculata) and is not readily available to cycling in aquatic environments. The trophic status
along with the quality of detritus influenced the mineralization rates, especially for floating
species (P. stratiotes, E. crassipes and S. auriculata) and amphibious (U. arrecta); the effects
were lower in decomposition of S. montevidensis. The eutrophic environment (Vigario

Reservoir) improved the mineralization over humification.

Key words: aquatic plants, particulate detritus, mathematical modeling, trophic statuse,

detritus quality.
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1. INTRODUCAO

O carbono é o principal elemento pelo qual a energia é acumulada e dissipada;
encontra-se presente nos gases atmosféricos em uma concentragdo aproximadamente de
0,03% (BEGON, 2008). Em termos de produtividade liquida, nos ecossistemas terrestres
avalia-se que o carbono acumulado seja em torno de 56,4 Pg ano™, enquanto que nos
ecossistemas aquaticos estima-se que sejam 48,3 Pg ano® (BEGON, 2008). Devido a
capacidade do carbono em ser um forte redutor, ou seja, possuir potencial alto de doar de
elétrons (RICKLEFS, 1996), quando os compostos organicos sdo oxidados em didxido de
carbono (CO,) pela respiracdo dos seres vivos ha liberacao (dissipacdo) de energia.

O conceito de Alfred J. Lotka rege que os sistemas (“interagdes”) sdo governados pelo
conjunto de transformacdes de massa entre seus componentes, passiveis de serem
representadas matematicamente. Essas transformacdes incluem a processamento do CO, em
compostos organicos pelas plantas e, posteriormente, o consumo desses produtores pelos
heterétrofos (RICKLEFS, 1996).

O fluxo de energia descreve a capitacdo, transferéncia e dissipacdo da energia através
dos niveis troficos, ou seja, dos produtores até os decompositores (BEGON, 2008). As
transformacdes energéticas compdem um fluxo unidirecional, em contraste com o
comportamento ciclico dos materiais (ODUM, 1988). Devido a complexidade analitica, as
pesquisas que abordam o fluxo de energia vém sendo substituidas pelo estudo e entendimento
do ciclo de elementos, nesse caso inserem-se os estudos do ciclo do carbono, pois esta
fortemente relacionado com o conteddo energético nas vias fotossintéticas. Outro fator
importante para os ciclos dos elementos € que alguns nutrientes possuem capacidade de
limitar a produgdo priméria (RICKLEFS, 1996). Portanto, o carbono dissolvido, assim como
0s nutrientes e gases atmosféricos, pode ser incorporado a compostos carbdnicos constituintes
da biomassa e quando séo catabolizados, os elementos sdo convertidos novamente a sua
forma inorgénica (BEGON, 2008).

Nos ecossistemas aquaticos, uma das caracteristicas mais marcantes é a lentiddo dos
processos de difusdo, especialmente de gases. Exemplo é o CO,, pois apresenta difusdo ca.
1000 vezes menor que na atmosfera (ESTEVES, 2011). Devido a essa condi¢do, muitos
vegetais aquéticos, dentre os quais as macréfitas submersas, apresentam varias adaptagdes
para superarem essa escassez, sdo elas: aumento da superficie de absorcdo (i.e. através da
formagéo de folhas modificadas) e reducdo da camada de células epidérmicas (ESTEVES,
2011).



O carbono inorganico esta presente no meio aquéatico sob trés formas: CO, “livre”
(CO, e é&cido carb6nico), ions bicarbonato e ions carbonato (ESTEVES, 2011). O tipo de
planta aquéatica e as caracteristicas quimicas do meio (e.g. pH, temperatura, dureza,
alcalinidade) influenciam o predominio do tipo de carbono inorganico utilizado nas
transformaces assimilativas durante a fotossintese (i.e. processo de reducdo do carbono),
sendo que seu retorno para forma inorganica ocorre através de processos desassimilativos
(realizado durante respiracdo de produtores primarios). Além disso, assim como nos
ecossistemas terrestres, seu retorno também ocorre através da acdo decompositora dos
microrganismos, que regeneram alguns nutrientes e carbono ao mesmo tempo em que a

assimilacdo e a producdo de biomassa acontecem (RICKLEFS, 1996).

1.1. Caracteristicas das macrdfitas aquaticas

As macrofitas aquéaticas sdo consideradas vegetais que durante sua evolucdo
retornaram do ambiente terrestre para 0 aquatico. Dessa forma, apresentam vérias
caracteristicas comuns aos vegetais terrestres, como por exemplo: presenca de cuticula
(embora menos espessa) e estdbmatos ndo funcionais (ESTEVES, 2011).

As diferentes adaptacdes morfoanatdmicas (PEDRALLI; TEIXEIRA, 2003) fazem
com que as macrofitas possuam grande amplitude ecologica, colonizando diferentes
ambientes (e.g. fitotelmos, fontes termais, cachoeiras, lagos, rios, represas, ambientes salobros
e salgados; ESTEVES, 2011), além de as tornarem capazes de responder rapidamente as
variacdes abioticas do meio (e.g. temperatura, estacGes de seca e chuva, radiacdo solar,
flutuagdes dos niveis d’agua e fluxo de agua). Devido a essas particularidades, é possivel
classificar as plantas aquéaticas de acordo com os seus bidtopos. Assim, sdao denominadas
genericamente como macrofitas: anfibias, emersas, flutuantes fixas e livres, submersas
enraizadas e livres, epifitas (POTT; POTT, 2000; ESTEVES, 2011). Essas diferenciacfes
acabam, consequentemente, refletindo na composi¢do quimica das plantas aquaticas, na acao
dos microrganismos decompositores, na cinética da mineralizacdo do carbono e na estrutura
quimica das substancias humicas (SH), formadas como resultado do processo de humificacao
(BIANCHINI Jr.; CUNHA-SANTINO, 2008).

1.2. Interagdes do ciclo de vida das macrofitas aquéticas

Durante o ciclo de vida, as macrofitas podem apresentar diferentes fungdes ecoldgicas.

Interagem com as comunidades epifiticas (organismos aderidos as macrofitas)
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(SLADECKOVA, 1962), servindo para desova e reftgio de varios organismos (SMITH et al.,
2003), fornecendo recursos para a comunidade bentonica, cadeias de herbivoria e de detritos
(ESTEVES, 2011).

As atividades metabolicas durante o ciclo de vida das plantas aquéaticas sdo
influenciadas por fatores extrinsecos caracteristicos do ambiente em que estdo inseridas, como
em regides tropicais, onde ocorre maior intensidade solar (CAMARGO et al., 2003) e
temperatura favoravel (BOTTINO et al., 2013). A auséncia de estacGes bem definidas na
regido tropical faz com que as macrofitas apresentem alto nivel de producdo durante o ano
todo; sendo que os fatores mais determinantes de sua produtividade sejam limitados pelas
estacOes de chuva e seca e variagcdes dos niveis d’agua (e.g. reservatorios, lagos intermitentes
e represas) (ESTEVES, 2011). Outro fator extrinseco importante é o estado trofico do
ambiente, pois 0 aumento da eutrofizacdo pode proporcionar crescimento excessivo das
macrofitas que, dependendo da densidade, sdo capazes de controlar a entrada e saida dos
elementos, podendo tornar-se os principais produtores de matéria organica do ecossistema
(ESTEVES, 2011).

1.3. Decomposic¢do das macrofitas

Dependendo da incidéncia, as macroéfitas podem assumir importante papel na ciclagem
do carbono. Durante a senectude essas plantas liberam carbono orgéanico dissolvido (COD),
constituido principalmente de compostos citoplasmaticos hidrossollveis reativos (usualmente
denominados labeis), as fracdes remanescentes sdo de dificil degradacdo; entretanto, tais
fracdes de carbono organico particulado (COP) constituem a fonte de recursos mais
abundante das cadeias de detritos baseadas nas plantas aquaticas (BIANCHINI Jr.; CUNHA-
SANTINO, 2008; CUNHA-SANTINO; BIANCHINI Jr., 2009).

As perdas de massa que ocorrem nos detritos durante a decomposicao sdo decorrentes
de trés eventos: a lixiviacdo, a fragmentacdo e o catabolismo. A lixiviacdo (caracterizada pela
dissolugdo dos constituintes celulares hidrossollveis) é uma das principais fontes de
manutencdo do elo microbiano (sensu AZAM et al., 1993), pois subsidia a transferéncia do
carbono organico para 0s microrganismos aderidos nos detritos particulados e também para 0s
da coluna d’agua (SALA; GUDE 1999). A fragmentagdo diminui o tamanho de particula do
detrito e pode alterar quimicamente a sua constituicdo; esse processo é usualmente atribuido
aos herbivoros fragmentadores. Contudo, eventos fisicos também promovem a fragmentacéo

dos detritos (e.g. abrasdo). O catabolismo é uma atividade ligada basicamente aos
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microrganismos. Caracteriza-se por sequencias de rea¢fes bioquimicas que extraem energia e
recursos quimicos dos detritos. No processo aerdbio, os produtos finais do catabolismo séo
compostos oxidados e com baixa energia (e.g. CO,, H,0, NO3", SO4%). O catabolismo é em
geral lento, o que o torna também uma importante fonte de manutencdo da capacidade
heterotréfica do sistema aquético (LI et al., 2012). Em suma, o catabolismo subsidia a
producdo secundéria (e.g. biomassa microrganismos), a producao de compostos inorganicos e
de organicos (e.g. CH4, compostos humicos) (BIANCHINI Jr. 1985; BIANCHINI Jr.;
CUNHA-SANTINO, 2008; LI et al., 2012).

A formacdo de substéncias humicas (SH) apresenta-se como uma etapa intermediaria
da mineralizagdo do carbono. A humificagdo ocorre sob a influéncia de fatores abioticos, tais
como: tamanho do detrito, temperatura, radiacdo solar, estado trofico e agente oxidante
(MARTINOVA, 1993; BIANCHINI Jr.; CUNHA-SANTINO, 2011; BOTTINO et al., 2013;
PIEPENBROCK et al., 2014) e bi6ticos (e.g. qualidade do detrito; (PASSERINI, 2014).

As SH séo caracterizadas usualmente como moléculas de dificil degradacéo, contendo
em sua estrutura hidrocarbonetos de cadeias longas, acidos graxos e ésteres (ROSA et al.,
2005). Ocorrem pela condensacao/polimerizacdo de varios compostos, e.g. aminoacidos,
ligninas, pectinas ou hidratos de carbono (PENA-MENDEZ et al., 2005). Ha uma teoria que
sugere que a humificacdo ocorra por associacfes supramoleculares de moléculas
heterogéneas, unidas por ligacbes fracas de grandes moléculas (PICOLLO et al., 2000); por
serem refratarias, desempenham importantes influéncias nos processos de ciclagem do
carbono e de reserva energética (SCOTT et al., 1998; BERG; MCCLAUGHERTY, 2008;
JIANG; KAPPLER, 2008).

As sinteses secundarias que ocorrem durante a degradacdo e transformacdo dos
detritos e da atividade microbiana originam as SH; os compostos secundarios apresentam
grande numero de grupos funcionais contendo oxigénio, inseridos nos grupos COOH™ e OH".
Apesar das SH reagirem com moléculas de dificil degradacdo, atuam ativamente em reacdes
de oxi-reducdo, podendo agir como receptores organicos de elétrons utilizados na respiracéo
anaerdbia microbiana (KELLER et al., 2009; KLUPFEL et al., 2014). Esse transporte de
elétrons gera energia para sustentar o crescimento heterotrofico (LOVLEY et al., 1996).
Dessa forma, por possuirem relativa resisténcia a degradacdo microbiana, as mineralizagdes
das SH nos ambientes aquaticos dependem da quantidade e atividade dos microrganismos
heterotréficos envolvidos, das fragGes reativas das SH, da disponibilidade de oxigénio e da

temperatura (COATES et al.,, 2002). Além disso, dependem também do grau de



refratabilidade dos substratos (WETZEL, 1990), nutrientes disponiveis para as atividades dos
microrganismos (AMON; BENNER, 1996), agentes oxidantes, como aceptores inorganicos e
organicos de elétrons (PFLUGMACHER et al., 2006) e radiagédo solar (ANESIO et al., 2000).

Operacionalmente distinguem-se as SH em trés fracdes, de acordo com suas
caracteristicas de solubilidade, sdo elas: (i) acidos falvicos (AF) séo sollveis em toda faixa de
pH; (ii) &cidos humicos (AH), sdo insoliveis em pH < 2,0; (iii) humina (HU) insoltvel em
qualquer faixa de pH (MOBED et al.,1996); embora pesquisas mais recentes nao considerem
a humina como uma fracdo das SH (DERENNE; LARGEAU, 2001; HAYES et al., 2010;
SONG et al., 2011; CHANG et al., 2014).

1.4. Influéncias antrdpicas na ciclagem de nutrientes

Quando ocorrem descargas de efluentes nos ecossistemas aquaticos (rios, lagos e
reservatorios), sucedem diversas alteracbes nas caracteristicas fisicas e quimicas do meio
como, por exemplo: aumento da cor e turbidez da agua, diminuicdo da zona eufética,
decréscimos nas concentracdes de oxigénio dissolvido. Tais modificagdes se relacionam com
0 processo de eutrofizacdo do meio aquatico, gerando alteracGes nas bioldgicas, dentre elas as
comunidades fitoplanctdnicas e de macrofitas aquaticas. Em adicdo, interferem nas taxas de
decomposicdo e, consequentemente, na ciclagem do carbono (THOMAZ; BINI, 1999;
THOMAZ et al., 2003; LI et al., 2013; APARICIO; BITENCOURT, 2015).

A eutrofizacdo € um processo que ocorre nos ecossistemas aquéaticos devido ao
acumulo de nutrientes (MOSS, 1998) e, dependendo de sua origem, pode ser classificada em
dois tipos: natural e antrdpica, ou artificial (MOSS, 1998; FERREIRA et al., no prelo). A
eutrofizacdo natural normalmente ocorre muito lentamente (MOSS, 1998), as variagdes das
concentragfes de nitrogénio nos ambientes aquaticos dependem das diferencas entre suas
taxas de entradas (e.g. chuvas, material aloctone e fixacdo de nitrogénio molecular), de
estocagem (e.g. sedimentacdo) e de saidas (e.g. por acBes microbioldgicas em compostos
nitrogenados), enquanto que para entrada do fosforo, as concentracdes dependem,
principalmente, da intemperizagdo de minerais da bacia de drenagem e também dos aportes de
fosforo dos materiais particulados atmosféricos, e de saidas como, por exemplo:
decomposicdo da biomassa (liberado principalmente sobre forma de fosfato orgéanico
dissolvido) e pela sedimentagdo (ocorre devido as interagcbes com ions de ferro, aluminio,
sulfeto, compostos organicos e carbonatos, pH e condi¢des de oxi-reducdo) (ESTEVES,

2011). A eutrofizacdo antropica estd frequentemente ligada a emissdes de efluentes
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(industriais e domésticos) e escoamento superficiais de terras agricultaveis (MOSS, 1998;
ESTEVES, 2011; MORAIS; GUANDIQUE, 2015). A eutrofizacdo faz com que ocorram
mudancas quali-quantitativas no meio aquatico, como, na dominancia de comunidades dos
produtores primarios, nas condicdes fisicas e quimicas (e.g. pH, alcalinidade, concentracbes
de elementos) e na velocidade de ciclagem de nutrientes (MOSS, 1998; ESTEVES, 2011; LI
etal., 2012; SILVA et al., 2014).

1.5. Sociedade e a modelagem matematica no trabalho ecossistémico

Ao longo do tempo, a sociedade moderna vem mostrando um anseio de
responsabilidade cada vez maior com os ecossistemas (MILIOLI; BERTOLIN, 2015), através
das preocupacdes relacionadas ao manejo dos ecossistemas naturais (HENRY; NOGUEIRA,
1999). Nesse contexto, um manejo adequado do ecossistema (e.g. reservatorios) se da
principalmente pelo entendimento e estudo do funcionamento de suas complexidades
(TUNDISI, 1999), pelas analises detalhadas de cada compartimento que o compde, dando
suporte para entendimento sistémico.

O uso de modelos matematicos permite um entendimento sistémico dos ambientes
aquaticos (BIANCHINI Jr., 1985; MILIOLI; BERTOLIN, 2015). Assim, para a descricdo e
balanco de cada elemento de interesse (e.g. carbono, nitrogénio, fosforo, etc.) devem ser
estruturadas diferentes equacOes de velocidade que considerem seus respectivos coeficientes
de mineralizacdo e de formacao, representando assim os diferentes mecanismos envolvidos na
producdo e decomposicdo (BIANCHINI Jr, 1999). A partir da parametrizacdo do modelo,
considerando as interacGes entre os coeficientes de reacdo com as funcdes de forcas do
ambiente (e.g. concentracdo de nutrientes do meio, temperatura) torna-se possivel simular
eficientemente a mineralizacéo do carbono particulado (BIANCHINI Jr, 1999).

Em geral, as equacdes que tratam da decomposicdo de macrofitas aquaticas
pressupdem que as perdas de massa dos detritos sejam cinéticas de 12 ordem (BIANCHINI
Jr., 1999); a heterogeneidade da composi¢do quimica do detrito também deve ser considerada
(CUNHA-SANTINO; BIANCHINI Jr., 2006).

1.6. Contextualizacdo do estudo

Esse estudo foi conduzido com base nas quantificacdes de carbono orgénico obtidas da
extracdo das SH (AF e AH), provenientes dos detritos particulados de 5 espécies de

macrofitas aquaticas previamente incubadas in situ em dois reservatérios tropicais com
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diferentes estados tréficos. No geral, nesse estudo visou-se: i) desenvolver e validar um
modelo matematico que descrevesse a formacdo e o destino das SH; ii) ponderar a influéncia
da qualidade do detrito nos coeficientes cinéticos; iii) verificar os efeitos do estado trofico nas

rotas de humificacdo e mineralizacdo dos detritos particulados de macrdéfitas aquaticas.

2. HIPOTESES

Esse estudo contém as seguintes hipéteses: i) as macrdéfitas aquaticas com mais
estruturas de sustentacdo (i.e. conteddo de fibras) serdo decompostas mais lentamente e
consequentemente, dardo subsidio a maior formac&o de SH; ii) a mineralizacdo das macrofitas
em ambiente aquatico com maior grau de trofia é favorecida, em detrimento do

armazenamento das formas organicas do carbono (e.g. formacgéo de compostos hlmicos).

3. OBJETIVOS

Considerando a importancia da composi¢cdo quimica da biomassa das macrdéfitas e a
influéncia do grau de trofia do meio aquatico na humificacdo e na ciclagem do carbono, o
presente estudo teve o0s seguintes objetivos especificos:

Q) Identificar as rotas da mineralizacdo do carbono a partir do detrito particulado

das macrofitas através da extracdo de SH.

(i) Relacionar a composicdo quimica das macrofitas aquaticas com 0s

coeficientes cinéticos de humificacdo e mineralizacgéo.

(ili)  Comparar o efeito do estado trofico do ambiente aquatico nas velocidades de

ciclagem do carbono (i.e. humificagdo e mineralizag&o).



4. MATERIAIS E METODOS

O experimento de decomposicdo foi realizado in situ, em dois reservatorios com
diferentes graus de trofia (reservatérios de Lajes e Vigario). Foram incubadas cinco 5 espécies
de macrdéfitas (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms., Pistia stratiotes (L.), Sagittaria
montevidensis (Cham. & Schitdl.) Kuntze, Salvinia auriculata (Aubl.) e Urochloa arrecta
(Hack. & Schinz) Morrone & Zuloaga) em litter bags. O experimento foi realizado entre as
estacdes de outono a inverno (i.e. maio a setembro de 2011). O experimento de decomposicéo
(incubacdes in situ) e caracterizacdes limnologicas dos reservatorios foram realizadas por
Rocha (2012).

4.1. Caracterizacao da area de estudo

Os reservatorios de Lajes (22°42° 02° S e 43° 52° 54° O) e de Vigario (22° 40’ 18’
S e 43° 52’ 78’ O) estdo inseridos em um sistema de geracdo de energia elétrica (Complexo
de Lajes), a 80 km do municipio do Rio de Janeiro (Brasil); Figura 1. O sistema é responsavel
por 96% do abastecimento de agua da populacdo metropolitana do Rio de Janeiro,
representada hoje por ca.10 milhdes de consumidores (SILVA et al., 2012).

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Aw, ou seja,
clima tropical quente e imido, com estacdo seca no inverno. As temperaturas medias anuais
variam entre 17 e 24 °C, e a regido possui precipitacdo (médias anuais) em torno de 1225 a
1500 mm, com maxima média mensal de 195 mm em janeiro e minima média mensal de 31
mm em junho; mesmo nos meses de inverno a umidade relativa do ar ¢ alta (71% a 72%),
podendo chegar a 77% na estagdo chuvosa (ROCHA, 2012).

As incubac0es dos litter bags no reservatorio de Lajes foram situadas na porcdo final,
préximo a barragem. No reservatério de Vigario, os litter bags também foram incubados na
regido final, proxima a entrada das tomadas d’aguas da Usina de Nilo Peganha (ROCHA,
2012). Tais reservatérios foram escolhidos para investigar a ciclagem de macrofitas aquaticas
em diferentes estados tréficos; devido a pequena distancia que os separa (ca. 3 km), as
condicBes climaticas foram neutralizadas, ndo interferindo diferencialmente na decomposicao
(ROCHA, 2012).

O reservatorio de Lajes € oligo-mesotréfico, apresenta ca. 60-70% do seu entorno
coberto por florestas do bioma Mata Atlantica (GUARINO et al., 2005; ROCHA 2012), seu
tempo médio de residéncia é de 287 dias, 0 que faz com que a transparéncia da dgua chegue a

5,5 m profundidade (GUARINO et al., 2005). H& também baixa ocupacdo antropica a



montante no trecho da transposicdo de Tocos, 0 que torna aceitdvel a qualidade da agua do
afluente, apesar de ser o principal fornecedor de fésforo para o reservatorio (ROCHA, 2012).
Embora o reservatorio como um todo seja classificado como oligo-mesotrofico, 0os pontos
proximos as entradas de tributarios, por exemplo, dos rios Pirai, Prata e Pires, encontram-se
eutrofizados e com crescimento de macrdfitas, principalmente pela espécie S. auriculata
(ROCHA, 2012).

O reservatorio de Vigario encontra-se impactado devido ao despejo de efluentes e com
elevadas concentracbes de nutrientes, o que lhe confere uma condicdo -eutrofica
(DOMINGUES, 2013). Possui uma vazdo de 180 m®/s, coluna d’4gua homogénea e tempo
médio de residéncia de 30 dias. Essas caracteristicas fazem com que a transparéncia media
seja menor que 1,0 m de profundidade (ROCHA, 2012). De acordo com os perfis de
temperatura e oxigénio dissolvido, durante periodo o experimental (maio a setembro de
2011), a coluna d’agua ndo apresentou estratificacdo (ROCHA, 2012). Ocorre também nesse
reservatorio, o predominio das espécies de macréfitas aquaticas flutuantes (S. auriculata, E.
crassipes e P. stratiotes) e emersa (S. montevidensis) (ROCHA, 2012; DOMINGUES, 2013).

)
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Figura 1. Area de estudo, localizada no Complexo de geracdo de energia elétrica do Grupo Light:

reservatorios de Vigario e Lajes, RJ.

Os resultados da caracterizacdo climatica para o periodo experimental mostraram que,
em média, os reservatorios de Lajes e de Vigario ndo apresentaram diferencas significativas,
no que se refere a temperatura do ar, pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e a

precipitacdo (ROCHA, 2012). Para a caracterizacdo limnoldgica dos reservatorios durante o



periodo de incubacdo dos litterbags, foram selecionadas as seguintes variaveis: temperatura
da agua (T agua), OXigénio dissolvido, pH, nitrato (NO3), nitrito (NO,) , ortofosfato (PT) e ion
amonio (NH*;) (ROCHA, 2012). Os dados mostraram que durante maio e setembro de 2011,
ndo houve diferengas significativas para as variaveis, Tagua, OD, pH, NO, e NH"4, havendo
diferencas extremamente significativas para as variaveis NO’; (p < 0,001) e PT (p < 0,001)
(ROCHA, 2012), (Tabela 1).

Tabela 1. Média das variaveis fisicas e quimicas da adgua dos reservatorios de Lajes e
Vigéario durante o periodo experimental; em que: *** (diferenca extremamente
significativa p < 0,001) (ROCHA, 2012).

Anélises Fisico/Quimicas Lajes Vigario

**% PT (ug.L™") 10,67 67,9

**%x NO'3 (mg.L™?) 0,6 5,39
NO’, (mg.L™?) 0,07 0,1
NH*, (mg.L™) 0,16 0,17
OD (mg.L™) 8,34 8,66
pH 6,96 6,67
Tige CC) 21,35 20,45

4.2. Caracteristicas das macrofitas aquaticas selecionadas

- Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

Figuré . Eichhornia crassipes'

Planta nativa da América do Sul (Amaz6nia e Pantanal), abundante em rios e areas de
inundacdo fluvial, solos argilosos e siltoso-organicos ferteis (POTT; POTT, 2000).
Pertencente a familia Pontederiaceae e ao género Eichhornia, trata-se de uma planta flutuante
livre, estolonifera e perene, seu tamanho varia de 15 a 80 cm, atualmente estdo espalhadas em
regides tropicais e no Brasil constitui o maior volume da flora aquatica (HOEHNE, 1979).
Conhecida popularmente como, camalote, lirio de agua, aguapé, mururé (Amazodnia), é

utilizada para ornamentagado, despoluicdo d’agua, racao animal, adubo organico e producao de
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biogas, e também possui capacidade de tornar-se dominante. (POTT; POTT, 2000; AMARAL
et al., 2008).

- Pistia stratiotes L.

Figura 3. Pistia stratiotes

Planta de origem pantropical e subtropical (sul dos Estados Unidos a Argentina), no
Brasil ocorre em todo territério. Sdo encontradas nas margens dos rios (com aguas menos
acidas) e em lagoas com solos mais argilosos e calcérios (POTT; POTT, 2000; AMARAL et
al., 2008). Representada pela familia Araceae e ao género Pistia, € uma planta (erva) livre e
flutuante, podendo ser fixa em aguas rasas, estolonifera, perene ou anual, folha esponjosa e
seu tamanho varia de 3 a 30 cm de diametro (POTT; POTT, 2000). Denominada
popularmente como, alface-d’agua, erva-de-santa-luzia, camalotinho, flor-d’agua ¢é utilizada
para ornamentacao, na piscicultura é usada para sombra e desova de peixes, possui capacidade
despoluidora de efluentes domésticos, uso medicinal (desde cultura egipcia) tanto para uso
externo (e.g. hemorroidas, emoliente, suco (escoriacdes) e cinzas (pele)) quanto para 0 uso
interno “suco” (e.g. diarreia, sangue na urina, hérnia, herpes, sifilis, diabete, asma, etc.) e
pode ser considerada como uma espécie daninha, limitando o uso dos mananciais (POTT,;
POTT, 2000; AMARAL et al., 2008).

- Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl.

Figura 4. Sagittaria montevidensis
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Macroéfita encontrada em regiGes subtropicais da América do Sul (Equador, Peru,
Uruguai e norte do Chile) e no Brasil (Centro-Sul e Amanzonia). Habitam ambientes palustres
e as margens de cursos d’agua (POTT; POTT, 2000). Representada pela familia Alismataceae
e pelo género Sagittaria, € uma espécie emergente, perene, seu tamanho varia de 0,5a 1,0 m
de altura; possuem ramos glabros e pouco lactescentes (POTT; POTT, 2000; AMARAL et al.,
2008). Habitualmente conhecida como, aguapé-flecha, chapéu-de-couro, e seta é utilizada na
ornamentacdo (e.g. aquario) e jardins, alimentacdo (rizomas comestiveis na cultura asiatica)
(AMARAL et al., 2008). Invasoras de culturas de arroz (e.g. Santa Catarina e Rio Grande do
Sul) crescem também em &guas estagnadas e poluidas.

- Salvinia auriculata Aubl.

Figura 5. Salvinia auriculata

Planta aquéatica encontrada na América Central e do Sul, desde Cuba ao Paraguai. No
Brasil ocorre em todo o seu territorio tanto em lagoas quanto em alagados com solos férteis,
mais sendo abundante no Pantanal (POTT; POTT, 2000). Pertencente a familia Salviniaceae e
ao género Salvinia, é uma pteridofita flutuante livre, com caule irregularmente dividido, ndo
possui raizes verdadeiras, € uma espécie anual ou perene, possui trés folhas em um verticilo,
sendo duas folhas flutuantes (chegando a medir 1 cm cada) e uma submersa; folhas verde-
escuro a castanho, recobertas por pelos (AMARAL et al., 2008). Popularmente conhecida
como, orelha-de-onca e salvinia, é utilizada na ornamentacdo em aquarios e jardins, no
ambiente servem de desova e abrigo para larvas de peixes, alevinos, camuflagem para jacaré e
forrageio de capivaras, insetos, caramujos e aves. Espécie possui potencial invasor, com
rapida proliferacgdo (i.e. sucesséo pioneira em locais perturbados), podendo alastrar-se em toda
superficie d’agua (POTT; POTT, 2000).
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- Urochloa arrecta (Hackel ex T. Durand & Schinz) Morrone & Zuloaga

=

Figura 6. Urochloa arrecta

Planta nativa da Africa e amplamente distribuida no Brasil. Incluida ap6s reviséo feita
por Morrone; Zuloaga, (1992) a familia Poaceae e ao género Uroclhoa. E uma macroéfita
anfibia, estolonifera e perene; propaga-se por sementes, estolfes e rizomas (fragmento)
(POTT et al.,, 2011). Popularmente conhecida como, capim-tanner-grass e braquiaria-do-
brejo, foi introduzida no Brasil para pastagem, principalmente em areas alagadas, facilitando
sua invasao em areas de cultivo de arroz, em canais de irrigagdo e beiras de corpos d’agua
(BIANCO et al., 2015). Altamente competidora (considerada espécie daninha) por recursos
como, nutriente, agua e luz, além de atuar como hospedeira de inseto-praga e é toxica para
forrageio de gados e ovinos. (CARNIATTO et al., 2013; BIANCO et al., 2015).

4.3. Coleta das macrdéfitas aquaticas e execugdo do experimento

Cinco espécies de macrdéfitas aquaticas (E. crassipes, P. stratiotes, S. montevidensis, S.
auriculata e U. arrecta) foram coletadas nos reservatorios de Lajes e Vigario, lavadas em
agua corrente no laboratério, secas a temperatura ambiente e posteriormente em estufa (50 °C;
30 min.). Em seguida, foram preparados 300 litter bags (20 x 35 cm; malha = 0,2 mm)
contendo em cada um 20,0 g de cada planta (massa seca); os litter bags foram incubados
(profundidade: 2,5 m) durante 120 dias no reservatério de Lajes (n = 150) e Vigario (n = 150)
no periodo de: maio a setembro de 2011. Para cada espécie, nos dias amostrais (1, 3, 5, 10, 15,
20, 30, 60, 90 e 120), foram retirados trés litter bags e os detritos remanescentes foram secos
(50 °C) atée massa constante; posteriormente, foram triturados e armazenados em recipientes
de polipropileno (ROCHA, 2012) ( Figura 7).
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Reservatorios
(Vigario e Lajes)

| Triturados e preservados

Coleta (frascos de polipropileno)

Secos (estufa 47°C) <————

Lavadas  <—— 1.3, 5,10, 15, 20, 30,

Secas : | 60.. 90e 120
(estufa 50°C) Submersas até 2.5m <———
Maio a Setembro de | — - Inguba.das Lajes e Vigdrio
2011 (estacdo seca) (120 dias) Litterbags (20 = 35 cm;
malha = 0,2 mm e 20,00

g de MS de detritos)
triplicata

Figura 7. Fluxograma dos procedimentos experimentais.

4.4. Composigdo quimica das macrofitas

Os teores de N das macrofitas foram determinados pelo método de Kjeldhal (ALLEN
et al., 1974); os teores de fosforo foram determinados por colorimetria (ROCHA et al., 2014).
As determinagOes de carbono foram realizadas por calcinagdo (550 °C; 2 h) das amostras
(WETZEL; LIKENS, 1990). Para os calculos das perdas de massa do COP e para estabelecer
as proporcdes C:N, C:P e N:P, foram descontados os teores de cinzas (ROCHA, 2012). Os
teores iniciais de lignina foram determinados por gravimetria, apds digestdo acida das plantas
(ALLEN et al., 1974).

Os conteudos iniciais de fracdo de parede celular (FPC) foram determinados por
digestdo com detergente neutro (van SOEST; WINE, 1967). Amostras das plantas (0,5 g; n
=3) previamente moidas, foram colocadas em baldo de fundo redondo (250 ml) e adicionados
50 ml de solucdo neutra, 0,5 g de sulfato de s6dio e 2 ml de decalina. Aos balGes foram
acoplados a condensadores e mantidos (1 h) a 120°C. Apds resfriamento as amostras foram
filtradas em membrana de fibra de vibro. As membranas contendo as amostras foram lavadas,
por 2 vezes, com 75 ml de agua destilada e 2 ml de acetona. Posteriormente, as amostras
foram secas (ca. 48 h a 50°C) e as massas finais foram determinadas por gravimetria. O
calculo FPC foi realizado pela equagé&o 1:

100 x PM

FPC (%) = == (1)

em que: PM = perda de massa da amostra; MA = massa inicial.
Os teores de celulose + hemicelulose foram estimados da diferenca entre os teores de

FPC e lignina.
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4.5. Extragdes das substancias humicas

As SH foram extraidas dos detritos remanescentes das cinco espécies de macrofitas
aquaticas. Foram utilizadas amostras de 1,0 g, previamente secas e moidas. As extracdes
foram realizadas de acordo com as propriedades de solubilidade das SH em diferentes classes
de pH (HAYES; SWIFT, 1978; HAYES et al., 2010), com adicdo de NaOH 0,5 M. As
misturas foram agitadas para a homogeneizacéo, durante 1 h d*; apés 24 h, a solucéo foi
coletada; esse procedimento foi repetido até que a solugéo alcalina apresentasse absorbancia <
0,1 (A: 450 nm). Ao final, as solugdes de SH, foram filtradas em membrana de acetato de
celulose (0,45 um) e fracionadas por meio da adicdo de HCI (P.A: 36,5 - 38 %) até pH 1,0.
Em seguida, as amostras foram centrifugadas por 25 min (2.517 g; 25 °C) para separacdo dos
AF e AH, sendo o AH redissolvido em solugdo de NaOH 0,1 M. Apo6s o fracionamento, 0s
pH das solugbes de AF e AH foram acertados para 5,0 e 8,0, respectivamente. As
concentracdes de carbono organico das amostras de AF e AH foram determinadas utilizando
analisador especifico (SHIMADZU, modelo TOC-LCPH) (Figura 8).

Amostra (Detrito-COP)

— > Dessecador (30 min)

———

1 g (planta triturada) +
NaOP]I (Ol.S M)
[
Substincias |
Humicas Humina
(sobrenadante)

Filtro membrana (0,45 pm) <7 —

HCI (pH 1,0)sT—
Centrifugacio <} —

]
Acidos Hamicos Acidos Fulvicos
(AF)

(AH) |
Alcalino (pH 8.0) e‘f Analises ~}—> Acido (pH 5,0)
TC
!

Carbono Total TIC

_ 1(|3 Carbono Inorgénico | IF

Toc | Carbono Orgénico | ToC
Total

Figura 8. Diagrama esquematico do processo de obtencdo das SH e analises

dos componentes humicos (AH e AF); COP = carbono organico total.
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4.6. Andlises espectrofotométricas (razdes E3/E4 e E4/EB)

Espectros de absorc¢éo (i.e. 300, 400, 465 e 665 nm) da regido do ultravioleta e visivel
(UV-VIS) dos AF (pH 5,0) e AH (pH 8,0) extraidos de todos os dias amostrais foram obtidos
(espectrofotdmetro Pharmacia, Ultrospec 2100 pro). Foi utilizada cubeta de quartzo de 1 cm e
como branco agua Milli-Q (GAUTHIER et al., 1987; STEVENSON, 1994).

4.7. Cinéticas da mineralizacéo e da formacdo de substancias himicas

Considerando que 0s processos cinéticos envolvidos na decomposicdo das plantas
aquaticas sejam de primeira ordem (BIANCHINI Jr.; CUNHA-SANTINO, 2008), as
Equacdes 2 a 9 foram propostas para as descrigdes das formacdes e mineralizagcdes das SH
nos detritos organicos particulados (COP) das cinco espécies de macréfitas aquaticas. O
modelo admitiu que: (i) os detritos foram recursos heterogéneos, formados por carbono
organico particulado reativo (RPOC) e carbono organico particulado menos reativo, ou seja,
humina (HU); (ii) as fragdes de RPOC foram convertidas em AH e AF e que a humificagdo
foi um processo concorrente a mineralizacdo do RPOC; (iii) os AF e AH foram
mineralizados; (iv) as fragdes HU ndo foram convertidas em SH, apenas subsidiaram a

mineralizacéo, (Figura 9).

dCOP _ _y RPOC -k HU (),
d”ji — k, (¥,,,RPOC) 3),
d%t': =k, (¥, RPOC) -k, AF 4),
djitH Kk, (Y,,,RPOC )~ k. AH (),
dIN,
—2=k,AF 6),
da ©)
d!\t'3 =k, AH ),
dIN,
=k HU 8),
=k 8
4
MC = Y IN; (),

i=1
em que: COP = carbono organico particulado do detrito (= RPOC + HU); RPOC= carbono
organico particulado reativo (%); HU = humina (%); kr = coeficiente global de perda de
massa de RPOC, (d?) (= k; + ka +ks); ki= coeficiente de mineralizacdo de RPOC (d™); k,=
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coeficiente de formacdo de AF (d™); ks= coeficiente de formacdo de AH, (d7); Y1 =
coeficiente de rendimento da mineralizagdo de RPOC (rota IN1); Yar € Yan = coeficientes de
rendimento de formacdo de AF e AH, respectivamente; k, = coeficiente de mineralizacao de
AF (d™); ks = coeficiente de mineralizacdo de AH (d™); ks = coeficiente de mineralizagdo de
HU (d™); MC = carbono mineralizado (%); IN; = compostos inorganicos decorrentes da
primeira rota de mineralizacdo (i.e. compostos labeis de RPOC); IN, e IN3 = compostos
inorganicos decorrentes da mineralizacdo de AF e AH, respectivamente; IN, = compostos

inorganicos decorrentes da quarta fonte de mineralizacdo, a HU.

COP

RPOC | Kk K,

HU

AH

ks

I b
]

S

F

Figura 9. Rotas cinéticas da mineralizacdo do carbono orgénico particulado dos

detritos das macrdéfitas aquaticas.

Os tempos de meia vida (t¥2) das formagdes de SH e das mineralizacbes foram
calculados empregando a Equacéo (10):
ty2 =In0,5/-k (10),
em que: k = coeficientes das rea¢des (humificacdo e mineralizacao; i.e. Kr, ks, Ks € Kg).
O modelo foi parametrizado utilizando-se as variacdes temporais de COP, AF e AH;
para tanto, foram empregadas regressdes nao lineares, através do algoritmo iterativo de
Levemberg-Marquardt (PRESS et al., 2007).
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4.8. Anélises estatisticas

As analises estatisticas de perda de massa de COP, das formac6es de AF e AH e das
mineralizacbes foram avaliadas de duas formas. No estudo que trata das rotas da
mineralizacdo e influéncias da qualidade do detrito nos coeficientes de reacdo, considerou-se
a ordenacdo dos resultados, analisou-se a normalidade pelo método de Shapiro-Wilk e apds,
foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de comparacdo multipla de Dunn. O
nivel de significancia adotado foi 5%.

A validacdo do modelo cinético (Eq. 9) foi realizada através de regressdo linear,
confrontando os dados experimentais e os simulados de MC. Os rendimentos das SH foram
confrontados com as variaveis relativas a composicdo inicial das plantas, também com
regressoes lineares.

No estudo que tratou do efeito do estado trofico nas rotas da humificacdo e
mineralizacdo, as perdas de massa e os rendimentos de formagdo de SH e MC foram também
submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, apés, foi aplicado o teste de Kruskal-
Wallis, seguido do teste de comparacdo multipla de Dunn. Posteriormente, as variagdes
temporais de POC, AF, AH e MC foram comparadas nos diferentes meios (i.e. eutrofico e
oligo-mesotréfico). O modelo cinético também foi avaliado com regressao linear,
confrontando os dados de MC (observados e simulados). Para comparacdo dos dados
parametrizados em diferentes estados troficos, ponderou-se o arranjo dos resultados no tempo,
através da normalidade Shapiro-Wilk, posteriormente pelo teste de ANOVA de medidas
repetidas em conjunto com a comparacdo maltipla de Dunn. O nivel de significancia adotado
foi 5%.
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5. RESULTADOS

5.1. Rotas da mineralizacdo e influéncias da qualidade do detrito nos coeficientes de
humificagdo e mineralizagéo

As composi¢des quimicas das macrdfitas selecionadas para os experimentos sdo
apresentadas na Tabela 2. Os teores de carbono foram relativamente préximos (variacéo: 35,7
- 42,5%). Contudo, em média (40,4%) as especies enraizadas (emergente - S. montevidensis e
anfibia - U. arrecta) apresentaram teores 7,9% mais elevados que as espécies flutuantes (E.
crassipes, P. stratiotes e S. auriculata). As espécies enraizadas também apresentaram teores
maiores de lignina e FPC (médias: 48,6 e 71,6%) que as espécies flutuantes (médias: 37,5 e
53,1%, respectivamente). Por outro lado, as razées C:N, C:P e N:P ndo se destacaram em
funcdo da forma de vida das macrofitas.

Os balancos de massa (HU, AF, AH e MC) durante a decomposic¢do das macrofitas
sdo apresentados na Figura 10. A mineralizacdo e a humificacdo ocorreram desde o primeiro
dia, sendo que, no inicio, a formacdo de SH tendeu a prevalecer sobre a mineralizacao.

A heterogeneidade dos detritos particulados (Figura 10) pode ser constatada pelos
diferentes rendimentos calculados para RPOC (carbono reativo) e HU (humina) (Tabela 2) e
as distintas perdas de massa das fracdes (HU, AH e AF). Assim, o COP que correspondeu ao
detrito total no dia zero, foi convertido rapidamente em AH, AF e MC (somatério do carbono
inorganico proveniente das 4 rotas de mineralizagdo: IN; + IN2 + IN3 + INg; Eq. 9).

Considerando que a humificacdo e a mineralizacio do RPOC sejam processos
concorrentes (Eq. 3 a 5), a formacdo das SH prevaleceu sobre a mineralizacdo (rota IN;) na
decomposicdo de todas as espécies de macrofitas; em média, 83,6% do RPOC foram
convertidos em SH e 16,4% do carbono dessa fragdo foram rapidamente mineralizados (t%2
médio = 0,4 dias). A maior mineralizacdo de RPOC (i.e. IN;) ocorreu nos detritos de P.
stratiotes (22,06%), correspondente a 38,5% do RPOC e a menor (0,85%) nos detritos de S.
auriculata (= 1,5% do RPOC).

Dentre os detritos, os AF apresentaram maior rendimento de formacéo nos detritos de
E. crassipes (60,3%) e menor nos de P. stratiotes (32,5%). O maior rendimento de formacéo
dos AH ocorreu nos detritos de U. arrecta (7,9%) e o menor nos detritos de P. stratiotes
(2,7%).
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Tabela 2. Composicdo quimica das macrdfitas aquaticas e parametros do modelo cinético dos detritos incubados no reservatério de

Lajes/RJ; em que: FPC = fracdo de parede celular; RPOC= carbono organico particulado reativo; HU = humina; AF= acidos falvicos; AH

= acidos humicos; ky = coeficiente global de perda de massa de RPOC (formagdes de AF, AH e IN1); k,= coeficiente de mineralizacdo de

AF; ks= coeficiente de mineralizacdo de AH; ks = coeficiente de mineralizagdo da HU; IN;= compostos mineralizados de RPOC; DP =

desvio padréo.

Eichhornia crassipes

Pistia stratiotes

Sagittaria montevidensis

Salvinia auriculata

Urochloa arrecta

DP DP DP DP DP
C (%) 36,8 0,6 35,7 0,2 38,3 0,7 39,1 0,6 425 0,4
C:N 24,8 24,1 21,8 33,1 49,6
C:P 382,8 315,2 140,1 819,9 1084,9
N:P 15,5 13,1 6,4 24.8 21,9
Lignina (%) 35,0 6,0 28,6 1,2 448 2,5 49,0 1,3 52,3 1,9
FPC (%) 46,3 5,8 56,0 7,1 62,8 1,9 56,9 5,8 80,4 29
Cinzas (%) 3,6 1,2 10,2 0,4 79 15 8,7 1,3 3,5 0,9

Erro Erro Erro Erro Erro
RPOC (%) 73,00 8,42 57,30 4,35 58,49 5,25 55,00 7,69 48,62 1,88
kKt (d'l) 0,95 0,30 3,37 2,11 1,91 0,59 15 2,12 0,32
HU (%) 27,00 4,31 42,70 2,96 41,51 2,77 45,00 2,45 51,38 0,09
Ke (d'l) 0,005 0,004 0,036 0,006 0,013 0,003 0,001 0,006 0,000
AF (%) 60,28 3,30 32,53 1,79 39,24 2,42 47,16 3,76 36,99 0,87
Kas (d'l) 0,011 0,002 0,029 0,004 0,020 0,004 0,004 0,002 0,007 0,000
AH (%) 5,28 0,20 2,71 0,21 4,97 0,39 6,99 0,34 7,98 0,34
Ks (d'l) 0,006 0,001 0,020 0,005 0,012 0,003 0,003 0,001 0,006 0,001
IN; (%) 7,43 22,06 14,28 0,86 3,64

20
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—
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Tempo (dia)

Figura 10. Balancos de massa das mineralizacbes e formacBes de compostos himicos da
decomposicdo de Eichhornia crassipes (a), Pistia stratiotes (b), Sagittaria montevidensis (c),
Salvinia auriculata (d), e Urochloa arrecta (e) incubadas no reservatério de Lajes/RJ; em que:
humina (HU) = preto; acidos fulvicos (AF) = cinza claro; acidos humicos (AH) = cinza escuro e

carbono mineralizado (MC) = branco.
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Em média, o RPOC representou a maior fragdo do detrito (58,5 + 9,0%), variando de
48,62 + 1,88% (U. arrecta) a 73,00 + 8,42% (E. crassipes); Tabela 2. Apresentou também
proporcionalidade inversa com teores iniciais de FPC (r* = -0,72); Tabela 3. N&o houve
correlacdo forte entre primeira rota da mineralizacdo (IN;) com o conteudo inicial de fibra
(i.e. FPC) das macrdfitas. Entretanto, ocorreu relacéo inversa entre IN; e as razes C:P e N:P
(r* = -0,56 e -0,59) e lignina (X = -0,59). Em relagdo as SH, as formagbes de AF
predominaram sobre as de AH nos detritos das cinco espécies de macrofitas (teor médio de
AF: 43,2 + 10,9%); teor médio de AH: 5,6 + 2,0%); na média, a formacdo de AF foi 7,7 vezes
maior que a de AH.

A HU constituiu entre 27+ 4,31% (E. crassipes) a 51,38 + 0,09% (U. arrecta) dos
recursos; Tabela 2. Em média, essa fracdo correspondeu a 41,5% dos detritos. Os teores de
HU apresentaram relacdo direta com os teores iniciais de FPC (r* = 0,72); Tabela 3.

Os rendimentos de AH apresentaram proporcionalidade com os teores iniciais de
lignina (r* = 0,83; Figura 12-a), C (r* = 0,81) e com as proporcdes C:N e C:P (r*= 0,66 e 0,69,
respectivamente; Tabela 3. Por sua vez, os rendimentos dos AF apresentaram relacao inversa
com os teores de celulose + hemicelulose (r* = -0,63); Tabela 3.

De acordo com a parametrizacdo do modelo, o coeficiente global converséo de RPOC
(k7) variou entre 0,95 d™ (E. crassipes) e 3,37 d™* (P. stratiotes), com t¥ variando de 0,2 a 0,7
d (Tabela 2). Gerando nesse caso, t¥2 médio de 0,4 dias para a humificacdo e mineralizacdo de
compostos labeis (rota IN;) de RPOC. Com relacdo aos constituintes das macrofitas, o
coeficiente global de perda de massa de RPOC (kr) e o coeficiente de mineralizacdo de RPOC
(kq) estiveram mais fortemente relacionados com os teores de celulose + hemicelulose e de
lignina (Tabela 3).

Os coeficientes de perda de massa da HU (ke) variaram entre 0,001 e 0,036 d*, com
t¥% entre 19,3 (P. stratiotes) e 693,1d (S. auriculata); Tabela 2. Comparando os coeficientes
de mineralizacdo ki/ks, em média, as reacdes de formacdo das SH foram 162 vezes mais
rapidas. Em relacdo aos coeficientes de mineralizacdo das SH, em média ks foi menor que kg4
(mineralizagdo do AF) e maior que ks (mineralizagdo do AH). Dependendo da fragdo da SH e
procedéncia do detrito, houve alternancia de menores valores entre ke e esses coeficientes;
porém, as variacdes de ks foram diretamente proporcionais as de k4 e ks (r* = 0,67 e 0,76);
Tabela 3. Os valores do coeficiente kg foram inversamente proporcionais aos teores de lignina
(r* = -0,53) e de C (> = -0,34); entretanto, foram diretamente proporcionais aos teores iniciais

de celulose + hemicelulose (r* = 0,39); Tabela 3.
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Tabela 3. Coeficientes de determinagéo (r’) das relacdes entre os indicadores da composigéo quimica das macréfitas e os
parametros do modelo, em que: C = carbono; (C:N, C:P e N:P) = relagbes estequiométricas (ROCHA, 2012); FPC =
fracdo de parede celular; RPOC = carbono particulado reativo; HU = humina; AF = 4cidos fulvicos; AH = &cidos
hamicos; kr = coeficiente global de perda de massa da fracdo RPOC (formagfes de AF, AH e IN1); k; = coeficiente de

mineralizagdo de RPOC,; k; = coeficiente de formacdo dos AF; ks = coeficiente de formagéo dos AH; k, = coeficiente de

mineralizagdo dos AF; ks = coeficiente de mineralizagdo dos AH; ks = coeficiente de mineralizagdo da HU.

Celulose +

C C:N C:P N:P Lignina FPC Hemicelulose 4 Ks

ROPC -0,45 -0,44 -0,35 -0,12 -0,35 -0,72 -0,27 - -
HU 0,45 0,44 0,35 0,12 0,35 0,72 0,27 - -
IN; -0,47 -0,39 -0,56 -0,59 -0,59 -0,05 0,25 - -
AF -0,03 -0,04 -0,0 0,03 0,0 0,38 -0,63 - -
AH 0,81 0,65 0,69 0,47 0,83 0,32 -0,04 - -
kTt -0,03 -0,0 -0,0 -0,05 -0,14 0,07 0,63 - -
Ky -0,34 -0,18 -0,25 -0,26 -0,51 -0,0 0,37 - -
ko 0,0 0,06 0,03 0,0 -0,0 0,25 0,63 - -
ks 0,77 0,80 0,60 0,21 0,48 0,92 0,32 - -

Ky -0,45 -0,38 -0,55 -0,58 -0,56 -0,04 0,26 - 0,97
Ks -0,35 -0,24 -0,38 -0,44 -0,51 -0,01 0,37 0,97 -

Ks -0,34 -0,17 -0,25 -0,25 -0,53 -0,01 0,39 0,67 | 0,76
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Os coeficientes de formacdo de AF (k) variaram de 0,78 d* (E. crassipes) a 1,91 d™
(P. stratiotes) e relacionaram-se positivamente com o0s teores iniciais de celulose +
hemicelulose (r* = 0,63); Tabela 3. Os coeficientes de formagdo dos AH estiveram entre 0,07
d™ (E. crassipes) e 0,35 d™ (U. arrecta), relacionando-se positivamente com teores inicias de
lignina (r* = 0,48), FPC (r* = 0,92) e carbono (> = 0,77) e com as relacdes C:P (r* = 0,60) e
C:N (r* = 0,80); Tabela 3. Os coeficientes de mineralizagdo dos AF (k) oscilaram entre 0,004
d™ (S. auriculata) e 0,029 d* (P. stratiotes); foram inversamente proporcionais as relagdes
C:N (r* =-0,38) C:P (r* = -0,55) e N:P (r* = -0,58), teor de carbono (r* = -0,45) e de lignina (r?
=-0,56); Tabela 3. As mineralizac6es dos AH foram pouco mais lentas, ks variou entre 0,003
d™ (S. auriculata) e 0,020 d* (P. stratiotes), (Tabela 2); ks foi inversamente relacionado com
teores 0s inicias de lignina (r* = -0,51), carbono (r* = -0,34) e relacéo N:P (r* = -0,44); Tabela
3. Por k4 € ks serem diferente de zero, esse evento indica que, com o tempo, para todos 0s
detritos, a mineralizacdo prevalecera sobre a humificacéo.

Conforme verificado na Figura 11, as cinéticas das SH caracterizam esses compostos
como intermediarios da ciclagem do carbono e ndo produto final. Com base na
parametrizacdo do modelo, independente do tipo de detrito (i.e. espécie de macrofita), as
maiores concentracfes de AF e de AH foram registradas na fase inicial (até o 5° dia) da
decomposicgéo. Para degradacdo de P. stratiotes, S. montevidensis, E. crassipes, U. arrecta e
S. auriculata, os rendimentos da mineralizacdo (MC) prevalecem sobre os estoques de SH a
partir dos seguintes dias: 3, 20, 50, 60 e 120, respectivamente. Comparado k4 € ks verificou-se
que esses coeficientes foram diretamente proporcionais (> = 0,97) e ks ca. 35% menor
(Tabela 3).

A eficiéncia do modelo foi examinada confrontando os valores experimentais de MC
das cinco espécies (n = 55) (eixo x) e os calculados pelo modelo (eixo y). Utilizando
regressao linear, foram obtidos valores elevados para o coeficiente angular (0,998) e para o
coeficiente de determinacdo (r* = 0,99); Figura 12. Desse confronto foi possivel verificar que

0 modelo subestimou os valores experimentais de MC em menos que 1%.
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Figura 11. Formacdo e consumo de é&cidos fulvicos (linha continua) e &acidos humicos (linha
segmentada) da degradacdo de Eichhornia crassipes (a), Pistia stratiotes (b), Sagittaria

montevidensis (c), Salvinia auriculata (d) e Urochloa arrecta (e).
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Com base na andlise de Kruskal-Wallis foi verificado que as perdas de massa
decorrentes da mineralizacdo de E. crassipes, S. auriculata e E. crassipes e U. arrecta foram
diferentes (p = 0,045 e p = 0,032). As perdas de massa de P. stratiotes foram diferentes das de
U. arrecta (p = 0,038). Com relacdo a formacdo e ao consumo de AF e AH, 0s processos
apresentaram diferencas (p < 0,038) para a maioria das espécies; foram similares nas
variacOes de AF na decomposicdo de E. crassipes e U. arrecta (p = 0,08), nas variagdes de
AH na decomposicao de E. crassipes e S. montevidensis (p = 0,08) e na de S. auriculata e U.
arrecta (p = 0,06). Com relacdo ao rendimento de MC, os resultados apresentaram diferencas

para todos os tipos de detritos (p < 0,006).

Simulado (%)

Observado (%)

Figura 12. Confronto dos resultados experimentais de carbono

mineralizado (MC) e calculados pelo modelo cinético.

No geral, tanto para os AH quanto para os AF, as relacbes E3/E4 indicaram
oscilacdes, apresentando aumento da aromaticidade e massa molecular (i.e. diminuicdo dos
valores) das SH até o 30° dia; em seguida os valores de E3/E4 tenderam a estabilizacdo. Esse
padrdo foi verificado para todas as SH extraidas de todas as macrofitas (Tabela 4, Anexo 1).
Com relagdo a razdo E4/E6 (condensacdo aromatica), ao longo do periodo amostral observou-
se tendéncia no aumento da condensagdo aromatica (i.e. diminuicdo da razdo E4/E6) para 0s
AF e uma relagéo inversa para os AH, que apresentaram aumentos nos valores da razédo E4/E6
(Tabela 4); contudo, a exemplo do verificado para os AH, os AF extraidos de S. auriculata,
tenderam também apresentar diminuicdo da condensacdo aromética nos ultimos dias
amostrais (Anexo 1).
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Tabela 4. Razdes E3/E4 e E4/E6 dos acidos fulvicos e himicos extraidos dos detritos particulados das macrofitas incubadas no reservatério de Lajes/RJ;

em que: AF=4cidos falvicos; AH= 4cidos humicos.

Eichhornia crassipes

Pistia stratiotes

Sagittaria montevidensis

Salvinia auriculata

Urochloa arrecta

E3/E4 E4/E6

E3/E4 E4/E6

E3/E4 E4/E6

Dias

10
15
20
30
60
90
120

E3/E4 E4/E6
AF AH | AF AH
7,7 | 23 | 13,2 | 10,9
88 | 25 | 189 | 89
95| 12 | 129 | 11,8
91| 11 | 203 | 10,2
82 | 18 | 209 | 11,6
83 | 14 | 161 | 12,7
89 | 11 | 168 | 114
86 | 1,1 | 125 | 11,9
8,9 1 155 | 12,2
88 | 1,1 | 133 | 134

AF  AH AF AH

8,7 | 24 3,1 9,5
6,3 | 3,3 3,0 6,8
73 | 29 4,0 8,1
81| 11 7,8 6,5
71| 2.2 6,3 6,8

86 | 1,7 | 104 | 83
64 | 1,2 | 126 | 10,5
6,7 | 11 9,6 11
64 | 098 | 116 | 64

65 | 09 6,9 5,8

E3/E4 E4/E6
AF  AH | AF AH
71| 1,2 | 153 8
65 | 1,2 27 8,2
72 | 1,2 | 165 | 7.7
6,7 | 1,1 | 119 7
65| 1,2 | 152 | 6,8
6,2 1 118 | 6,9
69 | 1,2 | 163 | 74
6,9 1 16,3 | 8,3

7 13 | 28,7 | 85
72 | 13 | 17,2 | 89

AF AH | AF  AH

42 1 09 |115| 9
42 109 | 98 | 89
41 | 11 |103| 94

41109 | 11 9

41 |11 106 9
4,1 1 1108|101
39 | 14 |128 | 82
42 | 1,2 |119| 9

4,3 1 12 | 86
42 | 1,1 |131| 9

AF  AH | AF  AH

72 | 13 2 7,1
8 1,3 2 6,8
63 | 1,1 2 7,9
59 | 13 2 6,6

69 | 09 | 21 5
5,9 1 2,1 7
7 09 | 19 | 51
6 1 2 6,2
59 | 13 | 19 | 6,7
6 1 1,7 | 6,1
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5.2. Efeito do estado trofico nas rotas da humificacdo e mineralizacéo

5.2.1. Balango de massa e parametrizacao

As variacGes temporais de AH, AF, HU e MC dos detritos de E. crassipes, P.
stratiotes, S. montevidensis, S.auriculata e U. arrecta incubados em meio eutréfico sdo
apresentadas na Figura 13. No dia zero o COP corresponde a biomassa das macrofitas sem
decomposicéo; a partir do inicio, rapidamente o COP foi convertido em RPOC, HU e MC. De
modo geral, foi observado que a mineralizacéo e a humificacdo ocorreram desde os primeiros
dias, tais processos foram mais evidentes na decomposicao de P. stratiotes, a partir do 3° dia;
para S montevidensis apds o 20° dia e para E. crassipes, S. auriculata e U. arrecta depois do
30° dia. Houve predominio da humificacdo sobre a mineralizacdo; entretanto, ao longo do
tempo a mineralizacdo prevaleceu. Excecdo foi registrada na decomposicdo de P. stratiotes,
para a qual, ja a partir do 3° dia, a mineralizagdo foi maior que a humificagéo; por outro lado,
na decomposicao de S. auriculata, apenas a partir do 90° dia a mineralizagéo prevaleceu.

De acordo com a analise de Kruskal-Wallis foi verificado que as perdas de massa
decorrentes da mineralizacdo entre E. crassipes, S. auriculata e U. arrecta, e entre P.
stratiotes e U. arrecta (COP), apresentaram diferencas (p < 0,045). As perdas de massa de E.
crassipes, P. stratiotes e S. montevidensis, S. auriculata e S. montevidensis e U. arrecta foram
similares (p > 0,107). Com relagdo a formagdo e o consumo de AF e AH 0s processos
apresentaram diferencas (p < 0,038) para a maioria das espécies; foram similares nas
variacdes de AF na decomposicdo de S. montevidensis e U. arrecta, nas variacbes de AH na
decomposicéo de E. crassipes e S. montevidensis (p = 0,53) e na de S. auriculata e U. arrecta
(p = 0,30). Com relagéo ao rendimento de MC, os resultados apresentaram diferencas para
todos os tipos de detritos (p < 0,02).

Com base nas parametrizaces, em geral, 0 RPOC, correspondeu a maior fracdo do
detrito (média: 56,58%) e a fracdo da HU correspondeu, em média, 43,42 %. Para U. arrecta
a fracdo HU foi 16% maior que a fracdo RPOC (Tabela 5). Entre as espécies, para E.
crassipes (68,51 = 4,94%) e S. auriculata (65,19 + 6,47%) foram registrados os maiores
rendimentos de RPOC; por outro lado, para U. arrecta (58%), P. stratiotes (47,81 + 1,19%) e

S. montevidensis (45%) foram obtidos os maiores valores de humina.
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Figura 13. Balancos de massa das mineralizagdes e formagdes de compostos humicos da
decomposicdo de Eichhornia crassipes (a), Pistia stratiotes (b), Sagittaria montevidensis (c), Salvinia
auriculata (d), e Urochloa arrecta (e) incubadas no reservatorio de Vigario/RJ; em que: humina (HU)
= preto; acidos fulvicos (AF) = cinza claro; &cidos humicos (AH) = cinza escuro e carbono

mineralizado (MC) = branco.
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Tabela 5. Pardmetros da mineralizacdo das macrdfitas aquaticas incubadas no reservatorio de Vigario/RJ; em que: RPOC= carbono
organico particulado reativo; HU = humina; AF= &cidos fulvicos; AH = acidos hdmicos; kr = coeficiente global de perda de massa de
RPOC (formacdes de AF, AH e IN,); k,= coeficiente de mineralizacdo do AF; ks= coeficiente de mineralizacdo do AH; ke = coeficiente
de mineralizacdo da HU; IN;= compostos mineralizados de RPOC.

Eichhornia crassipes  Pistia stratiotes ~ Sagittaria montevidensis  Salvinia auriculata Urochloa arrecta

Erro Erro Erro Erro Erro

RPOC (%) 68,51 4,93 52,2 1,733 55 65,19 6,47 42

kr (d™) 1,81 0,43 3,58 1,131 15 15 15

HU (%) 31,49 2,35 47,8 1,194 45 34,81 2,5 58

ke (d™) 0,0062 0,002 0,038 0,002 0,008 0 0,001 0,009 0,001

AF (%) 54,45 2,449 27,13 0,786 37,8 2,55 52,4 2,11 31,81 2,26

Ky (d™) 0,018 0,002 0,044 0,003 0,021 0,004 0,007 0,001 0,01 0,002

AH (%) 4,95 0,386 2,75 0,132 5,39 0,15 8,91 0,567 7,03 0,377

ks (d™) 0,018 0,004 0,03 0,004 0,014 0,001 0,009 0,002 0,007 0,001

IN; (%) 9,11 22,32 12,22 3,88 3,16
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O coeficiente global de converséo (humificagdo e mineralizacdo da rota IN;) de RPOC
(k7) foi, em média, 1,98 d* (t¥2 = 0,4 dias). As espécies que apresentaram os maiores valores
foram P. stratiotes (kr: 3,58 d™ + 1,13 e t% 0,2 dias) e E. crassipes (kr: 1,81 d™* + 0,43 e t¥
0,4 dias); os menores valores foram registrados na decomposicdo de S. montevidensis, S.
auriculata e U. arrecta (kr 1,5 d™* e t% 0,5 dias; Tabela 5). O kg (relativo & cinética da
mineralizagdo de HU) na média apresentou valor de 0,0125 d™* (t% 55,6 dias), apenas para S.
auriculata néo foi registrada degradacdo da HU (ks = 0,00 d™*). Ao comparar os processos de
humificacdo e de mineralizacdo da HU (kt/ks), em média, as formacdes de SH foram ca. 158
vezes mais rapidas que as mineraliza¢Ges da fragdo ndo himica. Em média, comparando-se Kg
com os coeficientes de mineralizacdo das SH notou-se que este foi menor que Ky
(mineralizacdo do AF) e ks (mineralizacdo do AH). Dependendo da procedéncia do detrito e
fracdo da SH, houve alternancia de menores valores entre kg e esses coeficientes; porém, as
variacgoes de kg foram diretamente proporcionais as de k4 € ks.

As SH, em geral, representaram 82% do RPOC; portanto, os 18% referentes a rota IN;
foram rapidamente mineralizados (t%2 0,35 dias). Os detritos que apresentaram 0s maiores
rendimentos de SH foram os de S. auriculata (61,31%) e E. crassipes (59,42%), seguidos dos
de S. montevidensis (42,77%), U arrecta (38,85%) e P. stratiotes (29,88%). Os maiores
tempos de meia vida para as fragdes labeis do RPOC (IN;) foram observados na
decomposicgéo de S. auriculata (7,8 dias) e de U. arrecta (6,2 dias); Tabela 5.

Os AF foram os constituintes predominantes dos compostos himicos, representando
87,5% (Tabela 5) e apresentaram menores t¥2 quando comparados aos dos AH. Com relacéo
aos coeficientes mineralizacio, no geral, foram maiores para AF (ks: 0,02 d™; t¥ de 34,2 dias;
AH = ks: 0,015 d*; t¥s 43,7 dias); Tabela 5. As maiores concentracdes de AF foram
observadas nos detritos de E. crassipes (54,46%) e S. auriculata (52,39%) e as maiores
concentracdes de AH nos de S. auriculata (8,92%) e U. arrecta (7,03%). Os menores valores
dos coeficientes de mineralizagdo dos AF e dos AH foram sempre verificados na
decomposicéo de S. auriculata (ks: 0,0074 d* + 0,002 e t¥2 92,9 dias; ks: 0,0095 d™* + 0,002 e
tl% 72,9 dias) e U. arrecta ( ks: 0,0104 d* + 0,0025 e t¥: 66,5dias; ks: 0,0076 d™ + 0,0016 e t%
91,2 dias) (Tabela 5).

A eficiéncia do modelo cinético foi avaliada por regressdo linear; confrontando os
valores de MC das cinco espécies de macrofitas (n = 55), foi possivel verificar que 0 modelo
obteve desempenho semelhante ao encontrado no caso da degradacéo no reservatério de Lajes

(oligo-mesotréfico): coeficiente angular = 0,998 e r? = 0,99. (Figura 14).
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Figura 14. Confronto dos dados observados (eixo x) com os dados simulados
(eixo y) do MC (carbono mineralizado) (n = 55) dos detritos incubados em
meio eutrofico.

Em geral, verificou-se para os AF que os valores da razdo E3/E4 estabilizaram-se a
partir do 30° dia nos detritos de S. montevidensis; para os detritos de E. crassipes, P.
stratiotes, S. auriculata e U. arrecta os valores da razdo E3/E4 dos AF ndo apresentaram
padrdo de estabilidade. Com relacdo aos AH, observou-se que as varia¢fes da quantidade de
compostos aromaticos, estenderam-se até o 30° dia nos detritos de todas as macréfitas (Tabela
6; Anexo 3). Com base na razdo E4/E6, verificou-se maior grau de condensacdo aromatica
(i.e. diminuicdes dos valores da razdo) para os AF de S. montevidensis e E. crassipes,
enguanto que o menor grau de condensacgdo foram observados para 0s AF de P. stratiotes, S.
auriculata e U. arrecta, pois apresentaram aumento gradativo da razdo E4/E6. Os AH dos
detritos de todas as plantas, apresentaram menor variacdo dos valores de E4/E6 (i.e. menor
variabilidade de condensagdo) a partir do 20° dia, a partir do qual, apresentaram também
aumento gradativo nos valores até o 120° dia. A apenas os AH gerados nos detritos de U.
arrecta ndo apresentaram estabilidade no grau de complexidade das moléculas durante
periodo experimental, tendendo apresentar aumento gradativo da massa molecular

(diminuicdes dos valores da razdo E4/E6; Tabela 6; Anexo 4).
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Tabela 6. Valores das razdes E3/E4 e E4/EG relativo aos dos AH e AF extraidos dos detritos de macrofitas incubadas no reservatdrio de Vigario/RJ; AF=
acidos fulvicos; AH= &cidos humicos.

E. crassipes P. stratiotes S. montevidensis S. auriculata U. arrecta
E3/E4 E4/E6 E3/E4 E4/E6 E3/E4 E4/E6 E3/E4 E4/E6 E3/E4 E4/E6
Dias AF AH | AF AH | AF  AH AF AH | AF  AH AF AH | AF AH | AF AH | AF AH | AF AH
1 9,2 2 376 | 13,3 | 53 15 2,5 9,3 6,7 | 1,2 | 20,9 | 8,2 4 1,2 11 | 79 | 57| 12 | 21 | 10,3
3 94 | 26 | 386 | 11,5 | 8,7 1,6 4.7 8,2 6,1 | 1,2 8,7 86 | 44 | 11 9 84 | 65| 1,2 | 21 6,3
5 96 | 1,2 | 396 | 13,2 | 6,1 1,1 3,7 8,8 6,6 | 1,1 14 83 | 43|12 |104| 85 | 64 | 1,1 | 19 4.2
10 9 16 | 183 | 119 | 72 | 093 | 81 74 | 68| 13| 23576 | 45|11 (105|88 |51 | 11 |19 | 51
15 91 | 13 | 434 | 124 | 74 | 0,94 | 123 6,9 6,5 1 152 | 65 | 45 1 10 | 83 | 64 | 11 2 6,9
20 87 | 1,3 | 159 | 11,7 | 69 | 0,95 | 91 7 68 | 1,2 | 108 | 86 | 41 1 ]108| 85 |55 | 11 2 53
30 9 1,2 | 184 | 108 | 6 1,1 6,3 69 | 63| 11| 104 |79 |48 | 12 |93 | 88 | 45 1 19 | 51
60 85 | 1,1 | 151 | 134 | 56 1,2 4.4 7,5 6,5 | 11 8,5 95 |41 |12 (129| 85 | 7,2 | 13 2 54
90 6,4 | 1,3 6,1 131 | 7,2 1,2 153 | 9,2 6,4 | 1,3 9,6 89 | 47| 11 (104| 9 57| 11 | 18 8,7
120 83 | 1,2 | 156 | 138 | 7,3 11 13,7 | 10,1 | 65 | 1.3 47 95 | 48 | 1,2 |135| 91 | 7,9 1 2,3 6,4
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5.2.2. Comparagdes dos dados

Os AF foram os constituintes mais abundantes dos compostos humicos para todas as
plantas de ambos os reservatorios. Os teores de AF dos detritos incubados em Lajes foram
ligeiramente mais elevados do que os dos detritos incubados em Vigario. De acordo com a
regressdo linear entre os teores de AF dos detritos dos dois 0s reservatorios (cinco espécies de
macrofitas; n=110), obteve-se coeficiente de determinacdo elevado (r2 = 0,87). Dessa
regressdo foi possivel verificar que no reservatério de Lajes (oligo-mesotrofico) houve

tendéncia dos detritos conterem mais AF (14,3%) que no reservatorio de Vigario (Figura 15).
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Figura 15. Equivaléncia dos rendimentos de AF dos detritos das 5

espécies de macrofitas incubadas em Lajes e Vigario.

Com relacdo aos AH, em Lajes os detritos apresentaram menor propor¢éo (5,59%) de
RPOC do que os incubados no reservatério de Vigario (5,81%). Com base na regressao linear
dos teores de AH dos detritos de ambos os reservatorios (5 espécies de macrofitas (n=110),
obteve-se coeficiente de determinacdo elevado (r2 = 0,78). Embora os detritos incubados no
reservatorio de Lajes tenham apresentado concentragdo média menor que os de Vigario (ca.
1,04 vezes), houve tendéncia de formagdo maior de AH nos detritos incubados em Lajes do

gue em Vigario (Figura 16).
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Figura 16. Equivaléncia dos rendimentos de AH dos detritos das 5

espécies de macrofitas incubadas em Lajes e Vigario.

Confrontando os dados de MC das cinco espécies de macrofitas (n = 110) foi obtido
valor elevado para o coeficiente de determinacdo (r* = 0,94). A partir dessa analise, verificou-
se que 0s processos de mineralizagdo foram mais acentuados no reservatério de Vigario
(6,97%; Figura 17). No geral, observou-se que os valores de MC foram maiores na condi¢do

eutrofica, com excecdo dos detritos de S. montevidensis, que ndo apresentaram diferencas

significativas (p = 0,87) entre 0s meios.
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Figura 17. Comparagéo da eficiéncia da mineralizag&o total (MC) dos

detritos das 5 espécies de macrofitas incubadas em Vigario e Lajes.
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Tabela 7. Comparacdo dos dados parametrizados e dos coeficientes de mineralizacdo dos detritos das 5 espécies de macrofitas incubadas em meio oligo-mesotréfico

(reservatério Lajes/RJ) e meio eutrofico (reservatério Vigario/RJ), em que: RPOC = fracdo do carbono organico particulado reativo; HU = humina; AF = acidos

falvicos; AH = &cidos humicos; IN; = compostos mineralizados de RPOC; k; = coeficiente de mineralizacdo de RPOC; k4 = coeficiente de mineralizacdo de AF; ks =

coeficiente de mineralizacdo de AH; ks = coeficiente de mineralizagdo HU; L = reservatdrio de Lajes; V = reservatorio de Vigario.

RPOC | HU | AF [ AH ] IN, [ ke ] Ke Ks ke
Especie (%) (%) (%) (%) (%) (d7) (d9) (d7) (d?)

L \% L \Y L \% L \% L \Y L \Y L \Y L \% L \%
E. crassipes 73 68,51 27 31,49 60,28 54,45 5,28 4,95 7,43 9,11 | 0,95 | 1,81 | 0,011 0,018 0,006 0,018 0,005 | 0,0062
P. stratiotes 57,3 52,2 42,7 47,8 32,53 27,13 2,71 2,75 22,06 22,32 | 337 | 3,58 | 0,029 0,044 0,02 0,03 0,036 0,038
S montevidensis 58,49 55 41,51 45 39,24 37,8 4,97 5,39 14,28 12,22 | 191 15 0,02 0,021 0,012 0,014 0,013 0,008
S.auriculata 55 65,19 45 34,81 47,16 52,4 6,9 8,9 0,86 3,88 15 15 0,004 0,007 0,003 0,009 0,001 00
U. arrecta 48,62 42 51,38 58 36,9 31,8 7,98 7,03 3,64 3,16 2,12 15 0,007 0,01 0,006 0,007 0,006 0,009
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Com base nos resultados das parametrizacGes, em média, 0 RPOC correspondeu a
maior fracdo do detrito sendo 3,4% maior no ambiente oligo-mesotrofico (reservatorio de
Lajes), e o correspondente, a fracdo da HU foi 4,5% maior no reservatorio de Vigario (Tabela
7). Com relacédo ao coeficiente global conversdo de RPOC (kt) (média dos valores referentes
a Tabela 2 e 5), os valores foram similares (Lajes: 1,970 d*; Vigério: 1,976 d™), indicando,
desse modo, t¥2 baixos (0,4 dias), para os processos de humificacdo e mineralizacdo de
compostos labeis (IN;) de RPOC (Tabela 7). Na média, os detritos incubados no reservatorio
de Vigario (eutrofico) apresentaram coeficiente de mineralizacdo da HU (kg) 2% maior.
Comparando-se os coeficientes de humificagdo (kt) e mineralizagdo da HU (k1/ks), em média,
as reagOes de formagdo de SH foram ca.160 vezes mais rapidas; no meio oligo-mesotrofico
(reservatdrio de Lajes) essa relacdo foi 2% maior (Tabela 7).

Os coeficientes kt e kg, no geral, foram maiores no meio eutrofico (reservatério de
Vigario), exce¢des ocorreram na decomposicdo de S. montevidensis na qual ocorreram valores
maiores na condicdo oligo-mesotréfico e na de S. auriculata que no meio eutré6fico que ndo
houve mineralizacdo da HU.

Com relacdo aos produtos da decomposicao da fracdo RPOC, as formacdes das SH
(AF + AH) prevaleceram sobre a mineralizacdo (rota IN;) na decomposicdo de todas as
espécies de macrofitas; em média, 83,5% (meio oligo-mesotréfico) e 82% (eutréfico) do
RPOC foram convertidos em SH, sendo IN; 5% maior em meio eutrofico (Tabela 7).

As formacdes de AF predominaram sobre as de AH em todos os tipos de detritos e nos
dois reservatérios. Ao comparar os coeficientes de mineralizacdo k, e ks, observou-se que no
geral, o meio eutréfico apresentou valores maiores, ks = 1,4 vezes e ks = 1,7 vezes (Tabela 7);
os t¥ dos AF e AH foram ca. 15 dias e 32 dias maiores na condicdo oligo-mesotréfica. Os
maiores valores de k, foram verificados na mineralizacdo dos AF provenientes da
decomposicdo de P. stratiotes, S. montevidensis e E. crassipes e 0s menores coeficientes
foram observados para as mineralizacbes de AF de U. arrecta e S. auriculata para ambos
estados troficos. O mesmo padrdo foi verificado com rela¢do ao ks (AH).
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6. Discussao

6.1. Rotas da mineralizacdo e influéncias da qualidade do detrito nos coeficientes de
humificacdo e mineralizagéo

Devido a capacidade ampla de adaptacdo e elevada diversidade, as macrdfitas
apresentam composicdo quimica variada, uma vez que adotam estratégias diferentes para
sobrevivéncia nos diferentes ambientes aquaticos, e.g. maior producdo de estruturas de
sustentacdo (BIANCHINI Jr.; CUNHA-SANTINO, 2008). Desse modo, o hébito de vida (e.g.
flutuante, submersa, emergente e anfibia) de cada macrdfita influencia a composicéo quimica
e, posteriormente, a qualidade dos detritos, a acdo dos microrganismos decompositores e,
consequentemente, afeta a cinética da mineralizacdo do carbono e a molécula das substancias
hamicas (BIANCHINI Jr.; CUNHA-SANTINO, 2008).

As relacOes entre C, N e P dos detritos podem ser utilizadas para explicar variacfes
dos valores dos coeficientes de decaimento (AGREN et al., 2013). Em estudo realizado no
lago Baiyangdian (LI et al., 2012), no qual foram avaliadas as composicdes elementares de
trés espécies de macrofitas durante a decomposicdo, foram observadas relacdes significativas
entre os teores de nutrientes e de C dos detritos com a perda de massa. De modo que, quando
ocorrem elevadas concentracGes de N e P e baixas propor¢des de C:N, C:P e N:P, o detrito
possui qualidade alta (QU et al., 2013), favorecendo a decomposicéo. No presente estudo, as
relacBes C:N, C:P e N:P iniciais (Tabela 2) indicaram que 0s recursos com 0s menores valores
de C:N, C:P e N:P (i.e. qualidade mais alta) apresentaram os maiores rendimentos de RPOC
(= AF + AH + IN;) e menores de HU. Contudo, os rendimentos de AH foram inversamente
proporcionais a qualidade do detrito, i.e. nos recursos com menos N e P ocorreram as maiores
producdes de AH. Nesse caso, verificaram-se evidentes proporcionalidades entre os carbono,
C:N, C:P, FPC e lignina do detrito com a constante de formacdo (ks). Os rendimentos de AF
ndo apresentaram tendéncia de variacdo em funcdo da qualidade do detrito no que se refere as
relacBes entre C, N e P; contudo, as constantes de formacdo de AF (ky) apresentaram relacao
direta com os teores de celulose + hemicelulose do detrito (i.e. compostos com menor
refratabilidade; PASSERINI, 2014). As constantes de mineralizagdo (ks, ks e kg) tenderam
apresentar valores menores nos meios com menos N e P e, nesse caso, normalmente, admite-
se que 0S meios com mais nutrientes subsidiem maior crescimento microbiano e,
consequentemente, aumentem as taxas das transformacdes bioquimicas (STEINBERG, 2003).

As espécies com menores propor¢des C:N, C:P e N:P foram as mais susceptiveis a

humificagdo e com os maiores potenciais de mineralizagdo do COP como um todo (HU e
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SH). P. stratiotes e S. montevidensis se destacaram pelos maiores rendimentos da
mineralizagdo, enquanto E crassipes, S. auriculata e U. arrecta se destacaram pelas maiores
proporcoes de AF e AH. Assim, a qualidade do detrito foi um dos fatores determinantes para
o direcionamento dos processos de mineralizacao e de humificacdo.

Ao considerar a heterogeneidade do detrito, verificou-se que o rendimento do RPOC
foi 41% maior que o de HU (Tabela 2) e que houve proporcionalidade entre os teores de HU e
FPC (Tabela 2). A HU possui capacidade reduzida de reacao, sendo insoltvel tanto em meio
alcalino quanto &cido; tem sido descrita como sendo uma estrutura dominada por
hidrocarbonetos alifaticos em associacdo com coloides minerais (CHANG et al., 2014). No
presente experimento, os teores de HU ndo apresentaram correlacdo com os de lignina (um
precursor tradicional das SH; STEVENSON, 1994). Esse evento corrobora a hipétese cinética
proposta, na qual a HU ndo foi considerada como precursora das SH, justificando, a auséncia
da sua participacdo nos processos de humificacdo. Porém, em certos casos (€.g. N0S recursos
mais refratarios) € possivel a contribuicdo desse precursor para a formagdo de SH, mas numa
escala de tempo maior que a adotada nesse estudo (STEINBERG, 2003).

Uma compilacdo que tratou da humificacao e da mineralizacdo de macrofitas aquaticas
mostrou que nos ambientes aquéaticos cerca de 30% a 50% do COD é constituido por SH
(CUNHA-SANTINO; BIANCHINI Jr., 2009). Embora no presente estudo tenha se
considerado a formacdo de SH s6 a partir do detrito particulado (i.e. COP) a amplitude do
rendimento de formacdo das SH observado foi maior, ou seja, a variacdo da fracdo SH foi de
35,2% nos detritos de P. stratiotes a 65,6% nos de E. crassipes; exemplificando o potencial
do COP para a formacao de compostos himicos.

A humificacdo pode ser caracterizada como um subproduto da decomposicdo da
fracdo refrataria. O lento consumo da lignina é um dos motivos pelos quais esse composto se
acumula no ambiente, tornando um recurso disponivel para a formacdo de hdmus. Assim,
umas das teorias de formacdo das SH (chamada de teoria ligno-proteica) aponta para a
importancia das reacdes entre os polifenois, derivados da lignina, com as proteinas ou
peptideos (OGLESBY et al., 1967; TAN, 2003; PENA-MENDEZ et al., 2005). Os compostos
lignoceluldsicos (elementos estruturais) sdo 0s mais abundantes dos tecidos vegetais (PEREZ
et al., 2002), assim, a alta refratabilidade verificada na degradacdo do COP pode ser atribuida
aos teores de lignina dos detritos (PASSERINI, 2014), podendo, por esse motivo, influenciar

os rendimentos da humificagdo e mineralizag&o.
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Em relacdo a mineralizacdo, as converses ligadas a humificacdo foram
predominantes no curto (detritos de P. stratiotes, S. montevidensis, E. crassipes e U. arrecta)
e medio (detritos de S. auriculata) prazos. Ndo obstante, a tendéncia de longo prazo, para
todos os tipos de detrito, foi a prevaléncia da mineralizacdo sobre o armazenamento do
carbono na forma de SH; que no presente estudo, ocorreu principalmente na forma de AF
(média: 43,2% da fracdo RPOC).

Na degradacdo de macrdfitas aquaticas (Cabomba piauhyensis, Eichhornia azurea,
Egeria najas, Nynphoides indica, Scirpus cubensis) em condi¢des controladas, as formacgoes
de AF predominaram sobre as de AH (BIANCHINI Jr. et al., 2004). Em experimento similar
(in vitro), na degradacdo aerdbia de Scirpus cubensis e de Cabomba piauhyensis também
foram registrados rendimentos maiores de AF sobre os de AH (CUNHA-SANTINO;
BIANCHINI Jr., 2001). Possivelmente, esse predominio deve-se ao fato de que os AF sejam
potenciais precursores dos AH (STEINBERG, 2003). Ainda em relagdo aos rendimentos dos
AF e AH, comparando-se as SH de 4guas marinhas (Engafio Bay, Argentina) e de rio de agua
doce (rio Chubut, Argentina) foi concluido que os AF assemelharam-se quimicamente nos
dois ambientes (com predominio de moléculas alifaticas e oxigenadas) e que no ambiente
marinho o AF predominou (SCAPINI et al., 2010).

A andlise das caracteristicas das SH por meio da técnica de fluorescéncia em amostras
de agua, solo e sedimento mostrou que os AF contém mais carbono alifatico e menor
quantidade de compostos hidrofébicos incorporados na sua estrutura supramolecular. Os AH,
por sua vez, foram caracterizados, principalmente, por conterem compostos provenientes da
degradacédo da lignina, adicionadas em suas estruturas na fase de humificacdo (AZEVEDO;
NOZAKI, 2008). Nesse experimento de decomposi¢do de macrofitas, essa proporcionalidade
entre lignina e AH foi também registrada. Contudo, ha relatos de que os constituintes dos AF
também derivam da lignina (KUJAWINSKI et al., 2002; STENSON et al., 2003).

De avaliacOes das FPC foram obtidos os seguintes resultados: 68,2% para S. molesta,
56,9% para P. stratiotes, 73,4% para E. crassipes (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2002).
Para foram registradas variagoes de 64,8% (EUCLIDES et al., 1998) a 72,5% (OROZCO et
al., 2012) e para S.montevidensis foi apresentada variagcéo de 33,3% a 39,1% de compostos
lignocelulosicos (LINN et al., 1975).

A comparag&o dos valores de FPC de S. molesta, P. stratiotes, E. crassipes, U. arrecta
e S. montevidensis mencionados na literatura (LINN et al., 1975; EUCLIDES et al., 1998;
HENRY-SILVA; CAMARGO, 2002; OROZCO et al., 2012) e os resultados relacionados na
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Tabela 2 indica a ocorréncia de grande variacdo entre os teores de FPC, a que se atribuiu
principalmente, ao habito da planta e estadio fenoldgico; contudo, nas avaliagdes realizadas,
os teores de fibra foram elevados, predominando na composicdo dos tecidos vegetais.
Considerando que os teores de lignina relacionaram-se, principalmente, com AH (Tabela 2), a
proporcionalidade inversa entre celulose+hemicelulose com os rendimentos de AF, sugere
que as formacgOes dos AF sejam afetadas negativamente ou concorram com as reagoes
predominantes da decomposicdo da celulose e hemicelulose, visto que o coeficiente de
formacdo de AF (ki) esteve diretamente relacionado com teores dessas fibras. Assim, 0s
resultados indicam que no caso das SH das macrofitas selecionadas, a lignina estaria
principalmente ligada aos processos de mineralizagdo e formacdo dos AH, enquanto que a
celulose e hemicelulose estariam principalmente ligadas com a formacédo de AF. Contudo, as
composicdes das SH e HU ndo devem ter sido muito distintas visto que os coeficientes de
mineralizacdo foram semelhantes, embora em média, tenha-se registrado que os AF foram
mais labeis que a HU e 0 AH (i.e. k4> k¢> ks; Tabela 2).

Independente do local de incubacdo das macrdéfitas, os maiores valores de k, foram
obtidos nas mineralizacbes dos AF provenientes de P. stratiotes e S. montevidensis e 0s
menores foram registrados nas mineralizacbes de AF de E. crassipes, U. arrecta e S.
auriculata. O mesmo padréo foi verificado para a variagdo do ks (coeficiente de mineralizagéo
dos AH); em adicdo, os coeficientes de mineralizacdo dos AH de E. crassipes e U. arrecta
foram similares aos coeficientes obtidos (ks) no reservatorio de Vigario.

Os AH sdo mais resistentes a degradacdo microbiana, responsaveis por conter cerca de
50-57% teor de carbono nos solos. Essa resisténcia tem sido utilizada para definir o tempo
médio de permanéncia, ou seja, 0 tempo que leva para matéria himica ser formada até sua
decomposicdo (STEVENSON, 1994). Em estudo que tratou da degradacdo de AH de detritos
de floresta de Pinus pela acdo de basidiomicetos (STEFFEN, 2002) verificou-se que o fungo
foi capaz de degradar o AH em compostos polares e de massas moleculares menores (i.e. AF)
e CO,, indicando que os AF, provavelmente, representam um estado intermediario entre a
decomposicdo e a formacdo de AH. A agdo antimicrobiana das SH isoladas de aguas de
ambientes lacustres foi testada em diferentes concentragfes e mostrou que as SH néo
apresentaram efeito inibidor nas bactérias anaerdbias nas concentracfes de 150-600 pg SH
mli* (KUPRYSZEWSKI et al., 2001). Moléculas de AF com massas maiores foram
convertidos em AF de massas moleculares menores devido a agéo da bactéria Arthrobucter na

presenca do &cido benzoico, influenciando assim as caracteristicas dos AF, como por
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exemplo, a sua descoloracdo (HAAN, 1977). Assim, a qualidade do detrito e sua procedéncia
fazem com que ocorram SH com composic¢ao diversa e consequentemente, com alteragéo dos
coeficientes de formacao e de perda de massa.

Os indicadores utilizados para descrever a mudancas estruturais do material himico
(E3/E4 e E4/E6; STEVENSON, 1994) mostraram que, em geral, tanto nos AF quanto nos
AH, ocorreram incrementos na aromaticidade e massa molecular (GAUTHIER et al., 1987;
CHIN et al., 1994; ARTINGER et al., 2000). Normalmente, tais ocorréncias foram
observadas até o 30° dia (razdo E3/E4), com tendéncia a estabilizacdo. De acordo com a razdo
E4/E6, em geral, ocorreram variacbes temporais no grau de complexidade dos AF,
apresentando: diminuicdo de estruturas alifaticas, incremento da massa molecular e aumento
relativo do grau de condensacdo dos constituintes aromaticos (STEVENSON, 1994). Os AF
produzidos nos detritos de U. arrecta apresentaram estabilidade nas variacdes das razdes
desde os primeiros dias. Ao contrério dos AF, os AH apresentaram menores oscilacdes nos
valores da razdo E4/E6, com tendéncia ao aumento; valores elevados da razédo E4/E6
pressupdem estruturas com menor grau de condensacdo aromatica e uma presenca maior de
estruturas alifaticas (STEVENSON, 1994). As SH dos detritos de P. stratiotes e U. arrecta,
foram as que apresentaram maiores oscilagdes dos valores de AH, e tenderam a diminuicéo da
razdo E4/E6 nos Ultimos dias amostrais. Os valores da razdo E4/E6 dos AF foram
inversamente proporcionais aos valores obtidos para AH; inferindo-se, por esse motivo,
possivel permuta estrutural entre esses compostos.

Varios autores consideram que toda a fracdo refrataria do detrito deva converter-se em
possiveis precursores de SH (ROMEIRO; BIANCHINI Jr., 2008; BIANCHINI Jr.; CUNHA-
SANTINO, 2011; BOTTINO et al., 2013). Estas substancias, por apresentarem baixo
coeficiente de mineralizacdo, sdo acumuladas no sedimento. A medida que se acumulam, os
processos aerébios de mineralizacdo geram pressbes sobre a disponibilidade de oxigénio
dissolvido, tornando os sedimentos anaerdbios e alterando a comunidade associada (KRAUSS
et al., 2011). Nessa condicdo, passam a predominar 0s processos fermentativos,
consequentemente, ocorrendo a geracdo de acidos organicos, CO,, e CH4 (BIANCHINI Jr. et
al., 2010). Contudo, em relagdo aos detritos das macrofitas selecionadas, registrou-se uma
fracdo (RPOC) que e rapidamente mineralizada e/ou convertida em SH, mas também existe
uma fracdo que ndo participa prontamente desta conversdo (HU) que, potencialmente, por sua

insolubilidade e composicéo seja depositada nos sedimentos.
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Embora quantitativamente o modelo cinético tenha representado adequadamente os
processos de humificacdo e mineralizacdo como um todo, os contetdos de fibras (U. arrecta
> S. montevidensis > S. auriculata > P. stratiotes > E. crassipes) ndo apresentaram correlacao
com a fracdo RPOC. Assim, a hipdtese de que exista proporcionalidade direta entre as fibras
com a humificacdo ndo foi confirmada. Contudo, os diferentes coeficientes de reacdo e
rendimentos envolvidos com a humificacdo apresentaram proporcionalidade com diferentes
constituintes das paredes celulares (i.e. HU e FPC, AH e lignina e AF e celulose +
hemicelulose), indicando que as rotas da mineralizacdo e a humificacdo das macrofitas
aquaticas podem ser influenciadas pela composi¢cdo predominante do detrito, que por sua vez,
deriva da forma de vida da macrofita.

6.2. Efeito do estado trofico nas rotas da humificacdo e mineralizacéo

Intervencdes antropicas nos ecossistemas aquaticos como a eutrofizacdo e conversdo
do sistema Idtico para léntico resultam na alteracdo da disponibilidade de nutrientes e
consequentemente, favorece o estabelecimento de espécies altamente competidoras
(LACOUL; FREEDMAN, 2006), de rapido crescimento e proliferacdo como U. arrecta
(BIANCO et al., 2015), E. crassipes (JULIEN et al., 1996), P. stratiotes (LU et al., 2010), S.
montevidensis (ROCHA, 2012) e S. auriculata (COELHO et al., 2005).

Em estudo que tratou das mudancas das comunidades de macrofitas aquaticas em
reservatorio urbano tropical (SILVA et al., 2014) foi verificado que as variaces do grau de
eutrofizacdo influenciaram a diversidade das macrofitas, além de ser um fator importante para
as taxas de decomposicdo (LI et al., 2012). Nesse contexto, no reservatorio de Vigario
(ambiente eutrofico) hd o predominio de plantas flutuantes (DOMINGUES, 2013); de acordo
com LI et al.(2013), que estudaram o efeito de diferentes niveis de eutrofizacdo (lago
Baiyangdian; China) na decomposicdo de macrofitas, foi observado que o estado trofico
influenciou significativamente a decomposicdo de plantas submersas e flutuantes, enquanto
que na decomposicdo das espécies emergentes influenciou pouco. No presente estudo
verificou-se que ndo somente as plantas de habito flutuante (i.e. P. stratiotes, E. crassipes e S.
auriculata), mas também a espécie anfibia (i.e. U. arrecta) apresentaram diferencas nos
coeficientes de decomposicdo quando comparadas com as mesmas especies (e mesmo lote)
em decomposic¢do no um reservatério oligo-mesotrofico (Lajes); contudo, a decomposicéo da
espécie emergente (S. montevidensis) ndo apresentou diferengas nos coeficientes nas duas

condicBes troficas. De acordo com estudo que tratou da plasticidade morfologica de S.
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montevidensis (DEMETRIO et al., 2014), essa espécie possui elevada capacidade de respostas
morfoldgicas (e.g. aumentos no peciolo, no numero e biomassa de folhas e nas areas basais
das rosetas) perante 0s estresses ambientais causados pelas variagdes dos niveis de agua.
Desse modo, supde-se que os coeficientes de decomposicao dessa espécie estejam fortemente
relacionados a composicao dos detritos, resultantes das variacdes de nivel do reservatério que
0 estado trofico.

Devido a mineralizacdo, a decomposicdo pode aumentar a condicdo de trofia do
ambiente aquéatico (PARK; HYUN, 2003). O aumento da disponibilidade de nutrientes faz
com que seja ampliado o fluxo de matéria orgénica de detritos na interface dgua-sedimento,
ou seja, quanto mais biomassa é produzida maior é a sedimentacdo e a mineralizacdo
(MARTINOVA, 1993; KLEEBERG, 2010). Nesse contexto, um estudo realizado no
reservatorio Paldang (PARK; HYUN, 2003), no qual a lixiviagdo de Zizania latifolia foi
acompanhada, observou-se que 0s nutrientes, principalmente o fdsforo, contribuiram
consideravelmente para o enriquecimento organico e inorganico no fundo da regido litoranea
e consequentemente, para eutrofizacao do reservatorio.

Um estudo realizado em um rio eutréfico (rio Cobra, Idaho/EUA; ROYER;
MINSHALL, 1997) registrou degradacdes rapidas de Ceratophyllum demersum e
Potamogeton pectinatus, atribuidas ao fato de que os microrganismos decompositores ndo
foram limitados pelas concentracdes de N e P, mas pelo carbono orgénico. No reservatorio de
Lajes (oligo-mesotrofico) os coeficientes de mineralizacdo das SH foram menores que 0s
registrados no do reservatorio Vigario (eutrofico), podendo tal fato ser atribuido a mudanca
do fator limitante (i.e. nitrogénio e fésforo para carbono), e também, possivelmente, devido a
pouca remocao de nutrientes pelas macrofitas.

Ha& vaérios registros na literatura sobre os efeitos da origem e composi¢éo dos detritos
na acdo das comunidades microbianas (SMITH, 2002). Tais registros mostraram que, tanto
nos ecossistemas terrestres quanto nos aquaticos, as propor¢des N:P dos tecidos vegetais
exercem efeitos significativos na decomposicdo da matéria organica e, consequentemente, no
destino e fluxo do carbono nos ecossistemas naturais (PACE; FUNKE, 1991; IKUSIMA,;
GENTIL, 1996). O presente estudo mostrou que os rendimentos de mineralizacdo entre as
especies foram significativamente diferentes (p < 0,02), estando fortemente relacionados com
a qualidade do detrito, ou seja, as espécies que com menores razdes C:N, C:P e N:P foram as
que apresentaram maiores perdas de massa do COP; representando em ordem decrescente

ficaram P. stratiotes > S. montevidensis > E. crassipes > U. arrecta > S. auriculata.
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Através do modelo cinético adotado para descrever as rotas mineralizacdo e
humificacdo do COP, verificou-se que os detritos possuem composi¢do quimica heterogénea,
sendo constatada pelos diferentes rendimentos das fracbes ROPC e HU e diferentes
coeficientes de perdas de massa. Os rendimentos das fracbes RPOC e HU e os coeficientes Kk
e ke, nos dois reservatério com distintos graus de trofia, em média, ndo apresentaram
diferencas. Essas constatagOes sugerem que os teores de RPOC e HU e os coeficientes kr e kg
estejam basicamente relacionados com a composi¢éo quimica das plantas, ndo dependendo, a
priori do grau de trofia do meio. Independente do estado trofico, os processos de humificacdo
foram mais rapidos que os de perda de massa da fracdo HU. Essa diferenca pode ser
justificada pela relacdo entre HU e compostos mais refratarios e a fragdo RPOC que séo
compostos preferencialmente mais biodegradaveis pelos microrganismos (i.e. celulose +
hemicelulose e FPC).

Em geral, os coeficientes de formagdo de SH e de perda de massa da HU (kg)
apresentaram valores maiores no meio eutréfico (Tabela 7), excecao feita para os detritos de
S. montevidensis que no reservatorio oligo-mesotrofico apresentaram coeficientes maiores e
para a decomposicdo de S. auriculata, que ndo apresentou perda de massa da HU no
reservatorio de Vigario (meio eutrofico).

Os produtos da humificacdo tendem a ser quantitativamente menores que 0s da
mineralizacdo nos ambientes aquaticos tropicais (BIANCHINI Jr. et al., 2004). No presente
estudo verificou-se que em ambos 0s reservatdrios no curto e médio prazos os rendimentos da
humificacdo foram mais elevados. Contudo, a tendéncia de longo prazo para todos os tipos de
detrito foi o predominio da mineralizacdo sobre o armazenamento do carbono na forma de
SH, que no presente estudo a formagdo de AF predominou sobre AH, esse predominio nao
ndo foi alterado em func¢do do estado tréfico do meio. Os rendimentos de MC foram maiores
na condicdo eutrofica para todas as espécies de macrofitas, principalmente, devido a maior
mineralizacdo das SH (maiores coeficientes), com excecdo de S. montevidensis, que ndo
apresentou diferencas entre os meios. Verificou-se assim, que as composi¢des quimicas do
detrito de cada espécie juntamente com as concentracdes de nutrientes no meio agiram para
que ocorressem alteracdes nas taxas de mineralizacéo do carbono.

Comparando-se os coeficientes cinéticos de mineralizacdo das SH (i.e. ks e ks)
observou-se que na condicdo eutréfica ocorreram 0s maiores valores e, consequentemente,
menores t%. Os maiores valores de k, foram obtidos das perdas de massa dos AF

provenientes de P. stratiotes, S. montevidensis e E. crassipes e os menores foram registrados
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nas perdas de massa dos AF de U. arrecta e S. auriculata para ambas as condigdes de trofia.
O mesmo padrdo foi verificado com relagcdo ao ks (i.e. coeficiente de mineralizacdo dos AH).
Os resultados sugerem que a condicdo trofica esteve mais fortemente relacionada com o0s
coeficientes de mineralizacdo (ks e ks), enquanto que as diferencas entre os coeficientes
cinéticos de formacdo mostraram-se mais fortemente correlacionado com qualidade do
detrito. (C:N, N:P e C:P, FPC, lignina, celulose e hemicelulose).

As caracteristicas espectroscopicas das SH dos detritos mantidos em meio oligo-
mesotrofico apresentaram em geral, iguais tempos de oscilacbes de aromaticidade e peso
molecular que as SH formadas nos detritos em meio eutrofico; as maiores variacdes nos
valores da razdo E3/E4 indicam alteracfes no grau de humificacéo, ou seja, mudanca do grau
de aromaticidade e da massa molecular das SH (ARTINGER et al., 2000). A razdo E4/E6
indicou que houve um periodo de condensacdo aromatica maior no meio oligo-mesotréfico.
Essa relagdo mostrou ainda que, em média, no meio oligo-mesotr6fico ocorreram 0s menores
valores, destacando-se os AH que apresentaram valores 1,02 vezes menores que 0os do meio
eutrofico. De acordo com Gauthier et al. (1987); Stevenson (1994), a razdo E4/E6 diminui
com o incremento do peso molecular e condensacdo das SH. Desse modo, na condicdo
eutrdfica, as SH tenderam a apresentar menor massa molecular e condensacao aromatica do
que em condicdo oligo-mesotrofica, principalmente com relacdo aos AH. Independente do
estado trofico, os valores da razdo E4/E6 dos AF e AH foram inversamente proporcionais,
sugerindo a permuta temporal desses compostos, a exemplo das rotas de humificacdo
tradicionalmente mencionadas (THURMAN, 1985).
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7. CONCLUSOES

Com base nos procedimentos experimentais adotados, esse estudo permitiu chegar as
seguintes conclusoes:

12)) Os tecidos das macrofitas aquéaticas sdo heterogéneos. No que se refere a formacao
de substancias humicas, sdo formados por uma fragdo reativa (que subsidia a humificagéo) e
humina, e suas proporcdes derivaram da composicao dos detritos.

22,) Os acidos fulvicos constituiram principal forma das substancias humicas e os seus
coeficientes de mineralizagdo foram mais elevados do que os dos acidos hamicos, indicando
participagdo maior e ciclagem mais rapida para esse composto. Por consequéncia, 0s acidos
himicos se constituem na forma predominante de armazenamento do carbono nos sedimentos
dos ambientes aquaticos.

3%) A humina constituiu-se numa fracdo importante para a liberacdo do carbono.
Dependendo da qualidade do detrito, essa fragdo, imobiliza o carbono, ndo o disponibilizando
prontamente na ciclagem dos ambientes aquaticos.

48) As estruturas morfoldgicas e, consequentemente, a composicdo quimica dos
tecidos das macrodfitas influenciaram os coeficientes de mineralizagdo e subsidiaram
diferencialmente os produtos da humificagdo. Os teores de fibras foram relacionados com os
teores de humina; a lignina foi relacionada com a formacdo de &cido humico e os teores de
celulose + hemicelulose interferiram no rendimento de formacéo dos AF.

5%) Os coeficientes da mineralizacdo e humificacdo das macrofitas foram
influenciadas tanto pela qualidade dos detritos quanto pelo estado trofico do meio. A condi¢édo
trofica esteve mais fortemente relacionada com os coeficientes de mineralizacéo (i.e. ka4, ks e
Ke), enquanto que os coeficientes cinéticos da humificacdo mostraram-se mais relacionadas
com qualidade do detrito.

62.) As mineralizacGes S. montevidenses ndo apresentaram diferencas em fungédo da
condicdo trofica, sendo esse processo, possivelmente, mais influenciado pela composi¢édo
quimica dos tecidos da espécie.

78) Na decomposicdo de S. auriculata em meio eutréfico a humina ndo foi
mineralizada; no entanto, as perdas de massa dessa espécie, no reservatorio de Vigario foram

maiores que as ocorridas no reservatorio de Lajes (meio oligo-mesotrofico).
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8. PERSPECTIVAS

Investigacdes futuras, dentro do tema abordado nessa dissertacdo, poderdo subsidiar o
desenvolvimento de modelos preditivos que incluam outras interferéncias antrépicas e suas
consequéncias na ciclagem do carbono em reservatdrios. Nesse contexto, o esse estudo aponta

as seguintes sugestoes:

12)A investigacdo detalhada da participacdo da fragdo HU (humina) na ciclagem do

carbono.
2%) Estudo que relacione as mudancas no clima com as taxas de decomposicdo e
formacdo dos produtos (CO, e CH,), com base nas rotas metabdlicas que ocorrem em longo

prazo no detrito organico particulado (COP).

3%.) Estudo condicionado a tratamento anaerobio na ciclagem do carbono, a partir do

de diferentes componentes do COP das macrofitas.

42) Investigacdo estrutural das diferentes fracbes (RPOC, HU) evidenciadas pelo
modelo de perda de massa do COP.

5%) Determinacdo da comunidade microbiana responsavel pela decomposicdo das

diferentes fracGes dos detritos particulados.

6%) Influéncia das interacGes entre espécies nativas e exdticas na velocidade da

decomposicdo do COP.
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ANEXQOS

ANEXO 1. Razbes E3/E4 de AF (linha continua) e AH (linha pontilhada) dos detritos

incubados no reservatorio de Lajes/RJ (oligo-mesotrofico).

Eichhornia crassipes (a),

Pistia stratiotes (b), Sagittaria montevidensis (c), Salvinia auriculata (d) e Urochloa

arrecta (e).
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ANEXO 2. Razbes E4/E6 de AF (linha continua) e AH (linha pontilhada) dos detritos

incubados no reservatério de Lajes/RJ (oligo-mesotréfico). Eichhornia crassipes (a), Pistia

stratiotes (b), Sagittaria montevidensis (c), Salvinia auriculata (d) e Urochloa arrecta (e).
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ANEXO 3. Razbes E3/E4 de AF (linha continua) e AH (linha pontilhada) dos detritos

incubados no reservatorio de Vigario/RJ (eutréfico). Eichhornia crassipes (a), Pistia

stratiotes (b), Sagittaria montevidensis (c), Salvinia auriculata (d) e Urochloa arrecta (e).

@

E3/E4

u-! \./I\.

A
A" AA. 4 A A A

T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (dia)

E3/E4
S

Tempo (dia)

] aaaa , - - T A a

0 20 40 60 8 100 120

Tempo (dia)

E3/E4

E3/E4

(b)
8
6
4
2
-
Asaa A A - A
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dia)
(d)
N M
2
AAAA‘A —————————— A A A
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (dia)

63



ANEXO 4. Razdo E4/E6 de AF (linha continua) e AH (linha pontilhada) dos detritos
incubados no reservatorio de Vigario/RJ (eutrofico). Eichhornia crassipes (a), Pistia

stratiotes (b), Sagittaria montevidensis (c), Salvinia auriculata (d) e Urochloa arrecta (e).
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