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RESUMO

A ciclagem de carbono de macrdéfitas nos ecossistemas aquéticos ocorre
tanto pelas caracteristicas do ambiente (propriedades extrinsecas) quanto pelas
diferentes caracteristicas de seus detritos (propriedades intrinsecas). Assim, neste
estudo investigou-se a ciclagem do carbono sob o efeito do aumento da temperatura
na decomposicdo de diferentes composicoes iniciais do detrito de Eichhornia
crassipes e as formacdes de materiais humicos. A planta, o material de inoculo e a
agua de incubacdo foram coletadas em reservatério tropical com caracteristicas
eutroficas no estado de S&o Paulo. Foram realizados 3 tipos de experimentos
contendo 4 g de diferentes composicdes iniciais dos detritos da macrdfita (folha, talo
e raiz): (i) detrito natural, simulando o grau inicial da decomposic¢éo; (ii) detrito sem
extrato aquoso, simulando grau intermediario da decomposicao e (iii) detrito sem
extrato alcalino, simulando grau avancada da decomposi¢cdo. Os materiais foram
incubados durante 120 dias em camaras anaerodbias e aféticas, sob as temperaturas
de 20 e 28 °C. A variacdo temporal de perda de massa obtidas nos experimentos,
parametrizaram o modelo cinético através do algoritmo iterativo de Levenberg-
Marquardt, sendo também calculado os coeficientes Qio. As estatisticas
empregadas para dados paramétricos foram pelo teste de ANOVA (medidas
repetidas) e para dados ndo paramétricos foram pela analise de Kruskal-Wallis e a
significancia foi de 5%. Pelo modelo matematico adotado, valores maiores de
carbono mineralizado e formagdo de material humico foram encontrados no
experimento de decomposicdo contendo detrito natural e para o experimento com
detrito sem extrato aquoso, sendo que os valores dessas fracoes detectados neste

experimento podem estar relacionados ao estresse de remoc¢do quimica que o



detrito inicial sofreu antes da incubagdo. A fracdo refrataria foi o principal
constituinte no experimento que removeu somente o0 extrato aquoso. Foi observado
gue gquanto mais refratéria for, mais transformacfes s&o necessarias para que
possa ser incorporado pela comunidade microbiana, como foi demonstrado pela
parametrizacdo do modelo matematico utilizado. Os coeficientes de decomposic¢éo
(principalmente da fracdo refratéaria) foram mais afetados pela qualidade do detrito
do que pelo aumento de temperatura, enquanto os valores de Qio indicaram
maiores sensibilidades pela variagdo de temperatura para 0os experimentos sem
extrato aquoso e alcalino. Diante dessas evidéncias, tanto a qualidade do detrito
guanto a temperatura contribuiram para o aumento nos valores de mineralizacdo. A
modelagem matemaética utilizada nos experimentos expressou de maneira clara as
rotas de mineralizagdo dos diferentes detritos. Embora o aumento de temperatura
faca com que seja acelerado a mineralizagdo nos ambientes aquaticos, a qualidade

do detrito apresentou participacdo mais expressiva.

Palavras-chave: Mineralizacéo, Fibra, Carbono, Decomposicdo, Macroéfita aquatica.



ABSTRACT

Carbon cycling of macrophytes in aquatic ecosystems occurs both by the
characteristics of the environment (extrinsic properties) and by the different
characteristics of their debris (intrinsic properties). So, in this study, you researched
a proven carbon cycling of different initial Eichhornia crassipes debris compositions
and humic material formations under the effect of increasing temperature on
decomposition. A plant, inoculation material and incubation water were collected in
the Barra Bonita reservoir in Barra Bonita / SP. Three types of experiments were
performed that contain different initial compositions of macrophyte debris: (i) natural
debris, simulating or newly added debris to the sediment; (ii) remove the aqueous
extract, simulating debris after a few days of decomposition; and (iii) remove the
alkaline extract, simulating advanced stages of decomposition. The materials were
incubated for 120 days in anaerobic and aphotic chambers, at temperatures of 20
and 28 °C. A temporal variation of the mass loss caused by experiments,
parameterizes the kinetic model using the Levenberg-Marquardt iterative algorithm,
and is also calculated by coefficients Qio. The statistics employed follow a
significance of 5%. By mathematical model adopted, higher values of mineralized
carbon and wet material training were found without decomposition experiments,
including natural debris and for experiments with debris without aqueous extraction,
and the values of these fractions detected in this experiment may be affected by
chemical use. the initial debris suffered prior to incubation. The refractory fraction
was the main non-experimental component that only removes the agueous extract.
The more refractory to debris, the more transformations are necessary for it to be

incorporated by the microbial community, as demonstrated by the parameterization

Xi



of the mathematical model used. Decomposition coefficients (mainly refractory
refraction) were more affected by quality than temperature increase, while Q1o values
indicate higher sensitivities by temperature variation for experiments without water
and alkaline extraction. On these evidences, the debris quality as well as
temperature contributed to the increase in mineralization values. Mathematical
modeling used in experiments clearly expressed as mineralization routes of different
debris. Although the increase in temperature causes a mineralization process in the

aquatic environment to be accelerated, the quality of the debris was more significant.

Keywords: Mineralization. Fiber. Carbon. Decomposition. Aquatic macrophyte
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1. INTRODUCAO

As ciclagens de nutrientes e de carbono decorrem da continuidade dos
processos de incorporagcdo e mineralizagdo da biomassa vegetal apds sua
senescéncia. Nos ecossistemas aquéticos grande propor¢cdo de material detrital é
proveniente das macrofitas aquaticas, uma vez que podem representar ca. 39% do
total de carbono nestes ambientes (WETZEL et al., 1972, 1990; BIANCHINI Jr. &
CUNHA-SANTINO, 2008; THOMAZ & ESTEVES, 2011). Ao se considerar a biomassa
das macrdfitas, o carbono dos detritos desses vegetais pode ser subdividido em
carbono organico dissolvido (COD) representando ca. 30% e carbono organico
particulado refratario (COPR) compartimentacdo de 70% (BIANCHINI Jr., 2003). Estas
fracdes, durante a degradacdo, sdo processadas pelo metabolismo heterotréfico de
organismos decompositores (BIANCHINI Jr., 1999).

O COD é formado principalmente de compostos que estdo no meio intracelular e
qgue sdo hidrossolaveis (DAVIS Il et al., 2003; BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO,
2008), denominados como compostos labeis sédo rapidamente liberados e consumidos
no meio aquatico. O COPR por se constituir principalmente de fibras (i.e., lignina,
celulose e hemicelulose) é caracterizado pela fragdo mais resistente a degradacéo;
consequentemente, a perda de carbono desta fracdo é lenta e tende a acumular no
ecossistema (BOTTINO et al., 2013), constitui também uma importante fonte para
formacdo de componentes himicos (PENA-MENDEZ et al., 2005; LI et al., 2012;
TORREMORELL et al., 2014). Portanto, as fracbes COD e COPR podem ser fontes de
recursos abundantes nas regides litoraneas dos ecossistemas aquaticos, pois, podem
se somar aos aportes de carbono provenientes dos ecossistemas terrestres

adjacentes, i.e., fonte aléctone (ASAEDA et al., 2000; CUNHA-SANTINO et al., 2008;



THOMAZ & ESTEVES, 2011).

As regibes litorAaneas possibilitam a colonizacdo de macréfitas que possuem
véarios habitos de vida (POTT & POTT, 2000), que ao serem decompostas constituem
uma das principais fontes autéctones de carbono (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO,
2008). Outro fator relevante desempenhado pelas plantas aquéticas esta em seu papel
de servirem como fontes de recursos energéticos para a manutencdo das cadeias
troficas (e.g. microrganismos, insetos, peixes, aves e mamiferos; THOMAZ &
ESTEVES, 2011).

As macrdfitas aquaticas também possuem capacidades de se adaptarem as
pressoes de relacdes ecoldgicas, tanto intra quanto interespecificas, e fatores abioticos
como e.g. variacdes de temperatura (CAMARGO et al., 2003), toxicidades, correnteza
e morfologia (MITCHELL, 1974), nutrientes (LEYI, 2001), turbidez, consequentemente,
estas capacidades favorecem que sejam abundantes nas regides litoraneas
(BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008; THOMAZ & ESTEVES, 2011).

Na decomposicdo dos detritos refratarios das macréfitas tornam-se necessarias
a atuacdo de dois processos para o facilitar a sua mineralizagéo: (i) a fragmentacao,
caracterizada pelas acdes mecéanicas do fluido aquético, abrasivas pela presenca dos
materiais em suspenséo, presenca de macroinvertebrados, e a propria exposicdo UV
(REDDY & DELAUNE, 2008) e (ii) o catabolismo que € o processo que envolve a
colonizacdo da matéria organica (tanto o COD quanto o COPR) por microrganismos
(GIMENES, 2011). Os microrganismos formam uma comunidade constituida
basicamente de bactérias e fungos (GONCALVES et al.,, 2006), que aceleram o
processo de decomposicao atraves da metabolizacdo enzimatica dos detritos (CUNHA-
SANTINO & BIANCHINI Jr., 2009).

Devido a presenca das fragbes COD e COPR, os detritos provenientes das



macrofitas aquaticas sdo considerados heterogéneos e cada fragdo possui tempo e
coeficiente de mineralizacdo distintos. Os detritos mais refratarios sdo constituidos de
maiores concentracdes de fibras (celulose, hemicelulose, lignina), gorduras, ceras,
resinas e materiais minerais (GOLDSTEIN, 1981; REDDY & DELAUNE, 2008;
QUIROZ-CASTANEDA & FOLCH-MALLOL, 2013; PASSERINI, 2014) e tendem a ser
metabolizados lentamente pelos microrganismos heterotroficos nas camadas
superficiais dos sedimentos.

Considerando que, quanto mais resistente a decomposicao forem os detritos,
menores serdo suas taxas de perda de carbono (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO,
2008; PASSERINI et al., 2016), o presente estudo admite como hipotese que os
detritos refratarios para que sejam mineralizados no ambiente aquatico apresenta sua
perda de massa (caracteristicas intrinsecas) influenciada pela natureza quimica do
detrito e pela variagdo de temperatura. Para tanto, este estudo analisou diferentes
constituicbes iniciais do material detrital provenientes da biomassa de Eichhornia

crassipes no processo de decomposi¢do anaerobia em duas temperaturas distintas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. PLANTAS AQUATICAS

Do ponto de vista evolutivo, as macrofitas aquaticas sdo consideradas vegetais
gue retornaram do ambiente terrestre para o aquatico, trazendo durante esse processo
algumas caracteristicas dos vegetais terrestres como a presenca de cuticula (camada
fina; ESTEVES, 2011) e estomatos ndo funcionais (APEZZATODA-GLORIA &

CARMELLO-GUERREIRO, 2006).



As macrofitas aquaticas possuem grande importancia como produtores primarios
na cadeia tréfica, devido o ciclo de vida ser relativamente rapido e, dependendo da
espécie a reproducdo pode ocorrer de forma sexuada ou assexuada (BIANCHINI Jr.,
2003; LASSO et al., 2015). Dessa forma, o seu alto potencial de acimulo de biomassa
e reproducéo, quando em condi¢Bes abioticas (e.g. temperatura e nutrientes presentes
no sedimento e na coluna d’ agua; BOTTINO et al., 2013; BIANCHINI Jr., 2003) e
bioticas (e.g. acdo de herbivoros e influéncias antropicas; BIANCHINI Jr., 2003)
favoraveis, propiciam sua ampla distribuicdo e abundéancia, tornando-as uma das
principais fonte de matéria orgéanica detrital no ecossistema aquético (BIANCHINI Jr.,
1999; CUNHA-SANTINO et al., 2008).

As adaptacdes das macrdfitas frente as transformacdes sazonais do meio (e.g.
periodos de seca e cheia), também se caracterizam como atributo da sua alta
capacidade de suportar as pressdes ambientais através das transformactes
anatdmicas, fisioldgicas e fenotipicas (THOMAZ & ESTEVES, 2011).

As caracteristicas inerentes de cada espécie de macrdfita (i.e., como recurso e
de adaptacdo), acabam refletindo em nas suas composi¢cdes quimicas (i.e., de sua
biomassa), que por sua vez, influenciam no processo de perda de massa, na acao dos
microrganismos decompositores e na estrutura quimica das substancias humicas (SH),
formadas como resultado do processo de humificagcdo (BIANCHINI Jr. & CUNHA-
SANTINO, 2008) e, em suas mineralizagbes, culminando nas diferentes cinéticas da
mineralizacao do carbono.

As diferentes adaptacdes e caracteristicas das macrofitas permitiram classifica-
las de acordo com o seu habito de vida, sao: (i) anfibias, que vivem em areas alagadas
ou fora dela; (i) emergentes, sdo macrofitas enraizadas no sedimento, com parte

submersa em agua e parte fora; (iii) flutuantes fixas, sdo enraizadas no sedimento com



folhas flutuantes na superficie d’agua; (iv) flutuantes livres, ndo séo fixas no sedimento
e flutuam mais livremente pelo ambiente aquético; (v) submersas fixas, sdo enraizadas
no sedimento totalmente submersas mais que podem apresentar folhas e flores aéreas;
(vi) submersas livres, se caracterizam por ndo estarem fixas no sedimento sendo
totalmente submersas, mas com flores aéreas e (vii) epifitas, sdo as macrdfitas
especializadas em aderirem em outras plantas aquaticas (POTT & POTT, 2000).
Principalmente em regides litoraneas, as macréfitas aquéticas proporcionam um
ambiente enriqguecido de matéria organica, podendo ser considerado regibes de
maiores produtividades primaria do planeta (WETZEL, 2001; TUNDISI & TUNDISI,
2008). Nos tropicos, em regides de aguas represadas (frequentes nos estado de Séo
Paulo), plantas aquaticas de habitos flutuantes (e.g. Eichhornia), tém maior
predominancia, devido ao aumento do tempo de residéncia da agua, niveis de seca e
cheia do reservatorio e caracteristicas de sua morfometria, consequentemente, propicia
rapido acimulo de biomassa, ocasionando sérios problemas no manejo do reservatério
(TUNDISI, 1999; TUNDISI & TUNDISI, 2008). Desse modo, promover o estudo do ciclo
de vida das macréfitas pode auxiliar no desenvolvimento de novas estratégias para

otimizar o tempo de manejo nos reservatorios tropicais.

2.2. COMPOSICAO QUIMICA DAS MACROFITAS AQUATICAS

A composicao quimica das macrofitas aquaticas € bastante variavel, no que se
refere aos teores de fibras (i.e. fracbes da parede celular: lignina, celulose e
hemicelulose) durante seu ciclo de vida, e isso pode ser atribuido as variacbes
ambientais onde vivem, e.g. estado trofico (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008)

e a composicdo quimica do sedimento no que se refere as macréfitas enraizadas



(COSTA & HENRY, 2010).

As macrofitas, com relacdo a sua composicao elementar apresentam em torno
de 39% de carbono, 1,9% de nitrogénio e 0,26% de fosforo (BIANCHINI Jr. & CUNHA-
SANTINO, 2008). Sendo que, durante o seu ciclo de vida, as proporcdes de fibras
lignocelulésicas podem variar de acordo com o 6érgdo vegetal (e.g. raizes, folhas e
caules), estagio de crescimento e idade (JEFRRIES, 1994).

As fibras sdo formadas a partir de células que estdo continuamente produzindo
0S materiais constituintes das paredes celulares que se diferenciam dependendo do
estagio de desenvolvimento e arranjo espacial da macrdfita (TAIZ & ZEIGER, 2006).
As paredes celulares diferem em espessura, composicdo e propriedades fisicas,
sendo classificadas em dois tipos principais: (i) parede priméria, que possui alto teor
de agua ca. 65% e o restante correspondente a matéria seca, que é composta de 90%
de polissacarideos (30% de celulose, 30% de hemicelulose e 30% de pectina) e 10%
de proteinas (expansina, extensina e outras glicoproteinas), impregnacdes e/ou
depodsitos de cutina, suberina e ceras podem estar presentes na parede primaria de
algumas células; (ii) parede secundaria, devido a deposicdo de lignina (polimero
hidrofobico), possui um teor de agua reduzido. A matéria seca da parede secundaria €
constituida de 65 a 85% de polissacarideos (50 a 80% de celulose e 5 a 30% de
hemicelulose) e 15 a 35% de lignina, sendo a celulose o maior componente da parede
secundaria, estando aparentemente ausentes as pectinas e glicoproteinas
(APEZZATODA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006; TAIZ & ZEIGER, 2006).
A parede secundaria mostra-se mais espessa quando comparada a parede primaria (>
1 pum) (APEZZATODA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006). Embora a
lignificacdo esteja associada a parede secundaria, ela geralmente se inicia na lamela

meédia e na parede primaria, de modo que estas também podem conter lignina quando



a parede secundaria se forma (TAIZ & ZEIGER, 2006).

A celulose é formada por unidades de D-glicose que se caracteriza como um
polimero estrutural linear (GRANT-REID, 1997). Contribui para a resisténcia e
enviesamento da parede celular e quando se apresentam interligadas formam
microfibrilas que sdo estruturas rigidas unidas paralelamente por pontes de hidrogénio
(GRANT-REID, 1997; TAIZ & ZEIGER, 2006). As microfibrilas na presenca de
glucanas (que sao polissacarideos) ficam alinhadas umas as outras formando uma
“fita” cristalina e desse modo, exclui a agua, tornando o ataque das enzimas
extracelulares liberadas pelos microrganismos decompositores relativamente
inacessiveis (APEZZATODA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006; TAIZ &
ZEIGER, 20086).

A lignina é um polimero ramificado constituido de grupos fenilpropandides,
sendo uma substancia amorfa, é formada pela polimerizacdo de varios alcoois (e.g. p-
coumaril, coniferil e sinapil; APEZZATODA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO,
2006). A lignificacdo das células (i.e., interligacdo da lignina com celulose e proteinas)
fornece um revestimento estavel para as plantas, ajudando a evitar severos ataques
qguimicos, fisicos e bioldgicos. Depois da celulose, a lignina é o constituinte mais
abundante das plantas (TAIZ & ZEIGER, 2006). Sendo que, a completa decomposicao
da lignina parece ser realizada por um o pequeno numero de bactérias aerébias e
fungos (BERG & MCCLAUGHERTY, 2008).

A hemicelulose é formada por polissacarideos heterogéneos flexiveis que
comumente se ligam a superficie da celulose, ou seja, se entrelacam com as
microfibrilas da celulose de forma coesa, ou também, podem revestir essas estruturas
impedindo assim o contato direto uma com as outras (TAIZ & ZEIGER, 2006).

Devido as organizagOes estruturais das fibras das macrofitas, as bactérias



(organismos aerdbios, anaerdbios e/ou facultativos) e os fungos (predominantemente
aerdbios) participam do processo de degradacdo desse material através da acao de
suas ectoenzimas especializadas, que fazem com que tornem as fibras menos
complexas que por sua vez, conseguem ser mais facilmente incorporadas nas
camadas mais superficiais dos ambientes aquéticos e, consequentemente assimiladas
pelas diferentes cadeias troficas de decompositores (BATTLE & MIHUC, 2000;
BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008; THOMAZ & ESTEVES, 2011). Existem,
também, organismos especializados em degradar madeira onde todos estes
componentes lenhosos estdo fortemente interligados e entrelacados (BERG &

MCCLAUGHERTY, 2008).

2.3. DECOMPOSICAO DAS MACROFITAS AQUATICAS

A incorporacao de carbono pelas macrofitas aquaticas caracteriza o0 aumento de
sua biomassa resultante dos processos fotossintéticos (JUNK & PIEDADE, 1993a;
WETZEL, 2001), por outro lado, o retorno dessa biomassa incorporada se processa a
partir do momento em que os tecidos das macrofitas perdem sua integridade quando
morrem, liberando dessa forma 0s nutrientes presentes em suas biomassas para o
ambiente aquético (BIANCHINI Jr., 2003; GIMENES, 2011). A mudanca do estado do
detrito, resultante do processo de decomposicdo pode ser influenciada por fatores
bioticos (e.g. qualidade e tamanho do detrito, organismos detritivoros e
microrganismos decompositores) e abidticos como, concentracdo de oxigénio,
condicao de trofia, temperatura e radiacdo solar (BIANCHINI Jr.; CUNHA-SANTINO,
2011; BOTTINO et al., 2013; PIEPENBROCK et al., 2014; SOUZA, 2015; PASSERINE

et al., 2016), consequentemente, esses fatores podem fazer com que acelerem o



processo de decomposi¢cdo como, também, podem retardar o retorno do carbono na
forma de mineral para o ambiente aquatico.

A temperatura, por exemplo, tem sido considerada um dos principais fatores que
determinam a velocidade do processo de decomposicdo em ambientes aquéticos,
pois, atua diretamente nas capacidades metabdlicas dos microrganismos
decompositores (WETZEL, 2001; PIONTEK et al., 2009; PASSERINI et al., 2016).
Normalmente ocorre aumento na decomposicdo com 0 aumento da temperatura
(GIMENES, 2011); entretanto, diversos estudos tém evidenciado que a temperatura na
amplitude de e.g. 20 a 30 °C, ndo tem sido o unico fator determinante para aumento da
decomposicdo (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 2007; LI et al., 2012; BOTTINO et
al., 2016).

A concentragdo de oxigénio dissolvido, populacdo de microrganismos, trofia e
qualidade do detrito também podem alterar as taxas da decomposicao (POTT & POTT,
2000; BOTTINO et al., 2016; PASSERINI et al., 2016).

O carbono proveniente dos detritos das macrofitas encontra-se de duas formas:

(i) carbono organico dissolvido (COD) é produzido nos primeiros estagios da
decomposicdo, constituido principalmente de compostos protoplasméaticos
hidrossollveis (e.g. agucares, proteinas, compostos fenélicos e inorganicos; Davis Il et
al.2003), componentes reativos, i.e., carboidratos, polifendis e aminoécidos
(BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008), usualmente denominados labeis e que
séo liberados rapidamente no meio aquatico pelo processo de lixiviagdo, constituindo
assim, uma importante rota no processo de perda de massa, facilitando o afloramento
microbiano no detrito (AZAM et al.,, 1993) e, também, a formacdo de compostos

recalcitrantes que poderdo compor a matéria humica (MACCARTHY et al., 1990;



ASSUNCAO et al., 2016); que em &aguas naturais ca. 40 a 60% do COD s&o
representados pelas substancias humicas (SH) (STEINBERG, 2003);

(ii) carbono orgéanico particulado refratario (COPR) compde o0s remanescentes
dos tecidos vegetais (i.e. fibras ou residuos ligno-celulésicos), e por serem mais
resistentes a decomposi¢cdo, ndo sao rapidamente degradados podendo ser
acumulados no sedimento (WETZEL, 2001; BOTTINO et al., 2013), constituindo a fonte
de recursos mais abundante dos detritos da planta aquatica, consequentemente se
torna o elo de manutencéo da cadeia heterotrofica de longo prazo, sendo que as SH
correspondem entre 32 a 65% do COPR (BIANCHINI Jr.& CUNHA-SANTINO, 2008;
CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 2009; SOUZA, 2015). Embora o COPR tenda ao
acumulo, nas regides tropicais tém-se evidenciado que o0s rendimentos de
transformacdo do carbono organico em mineral tende a superar o processo de
formacdo de materiais humicos, o que significa que nessas regides, a temperatura
pode ser um fator importante na velocidade da ciclagem do carbono nos ecossistemas
aquaticos (BIANCHINI Jr. et al., 2004).

Na decomposicao das fibras das macréfitas hd um padréo sequencial metabdlico
gue inclui diferentes classes de compostos organicos, estando estes relacionados com
a sua estrutura e composicdo quimica (BERG & MCCLAUGHERTY, 2008). Distingue-
se assim, em um primeiro momento a decomposi¢cdo da hemicelulose, especialmente
aqueles que sao constituidos de arabinogalactanos, e no decorrer do processo, a
degradacdo da celulose se torna predominante e por ultimo, € estabelecida a
degradacdo da lignina. Esse padrdo € observado nas substancias organicas dos
tecidos de plantas superiores, pois, as fibras sdo mais abundantes, quimicamente
complexas, e relativamente recalcitrantes, fazendo com que ndo ocorra uma rapida

degradacéo biolégica (BERG & MCCLAUGHERTY, 2008).
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Do ponto de vista sistémico, a ciclagem do carbono das macrdfitas aquéticas
advém da acdo de trés eventos para que ocorra de fato a mineralizagdo através da
decomposicdo das macrdfitas aquéticas, tanto em condicbes aerdbias quanto
anaerdbias, sdo eles: (i) a lixiviagdo, caracterizada pela remocdo fisica dos
constituintes hidrossolUveis presentes nos protoplasmas das células das macrdfitas
gue incluem compostos organicos de natureza polar como, fendlicos, proteinas, acidos
organicos e agucares e 0s compostos inorganicos (Ca, K, Mg e Mn) (DAVIS Il et al.,
2003; CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 2009), por serem muito reativos, sdo
prontamente disponibilizados para os metabolismos bacterianos e fitoplanctonicos
(SALA & GUDE, 1999), esta etapa ocorre rapidamente, i.e., nos primeiros dias apés a
senectude das macréfitas (CANHOTO & GRACA, 1996; FRANCE et al., 1997; CUNHA-
SANTINO & BIANCHINI Jr., 2000); (ii) a fragmentacéo € a etapa que leva ao aumento
da superficie de contato dos detritos, acelerando assim a acdo dos microrganismos
decompositores, nesta etapa podem ocorrer também ac¢des conjuntas na degradacao
do detrito como a atividade enzimética microbiana, assimilacdo e liberacdo de fezes
pelos macroinvertebrados detritivoros, além disso, processos fisicos também
promovem a fragmentacdo dos detritos (e.g. abrasdo FONSECA et al., 2012); (iii)) o
catabolismo, se caracteriza pela etapa onde a matéria organica particulada é
colonizada pelos microrganismos decompositores (respectivamente fungos e bactérias;
GONCALVES Jr. et al, 2006) que liberam enzimas hidroliticas extracelulares e
oxidativas, degradam as fibras (CUNHA-SANTINO et al., 2008). Esses eventos tornam
as fibras menores e facilmente assimilaveis para a obtencdo de energia e elementos,
tanto para os microrganismos quanto para invertebrados detritivoros. As acobes
enzimaticas no detrito fazem com que aumente o seu valor nutricional devido o

estabelecimento de comunidades de organismos em contato com o detrito (GESSNER
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et al., 1999; GRACA, 2001; BENFIELD, 2007).

O catabolismo compde a perda de massa da fracdo COP, e este por sua vez,
qguando operado em condi¢des aerdbias tem como produtos das reacfes metabdlicas
dos microrganismos decompositores, compostos oxidados e com baixa energia (e.g.
CO2, H20, NO3, SO4%; BIANCHINI Jr., 1985; CUNHA-SANTINO et al., 2008; LI et al.,
2012). Ao passo que, quando a decomposicdo ocorre em condi¢cdes anaerodbias,
predominam os processos fermentativos, gerando dessa forma é&cidos organicos, CO:2
e CHa (BIANCHINI Jr. et al., 2010).

O estabelecimento de microrganismos decompositores no detrito pode ser
determinado por fatores abidticos como e.g. variagcbes no pH, temperatura e
disponibilidade de nutrientes na agua (trofia) (DANGLES et al., 2004; PASCOAL et al.,
2005; FERREIRA & CHAUVE, 2011) e bidticos como e.g. e qualidade do detrito

(MILLE-LINDBLOM et al., 2006).

2.4. FORMACAO DE SUBSTANCIAS HUMICAS (SH)

As SH formadas da decomposicdo das macrofitas aquaticas sdo compostos
intermediarios, provenientes das fracfes dissolvidas e particuladas dos seus detritos.
Sdo constituidas principalmente de componentes fibrosos da macroéfita (e.g.
hemicelulose, celulose e lignina) em diferentes estagios de decomposi¢ao (i.e.,
associacOes coloidais de moléculas heterogéneas) (STEVENSON, 1994; BUCKAU,
2005). Uma teoria sugere que as SH sejam formadas por ligacdes fracas adjacentes a
sitios hidrofébicos e hidroliticos de associagdes supramoleculares (PICOLLO et al.,
2000). A humificacdo ou processo de formacdo de SH € influenciada por fatores

abiodticos, tais como: tamanho do detrito, temperatura, radiacdo solar, estado trofico e
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agente oxidante (MARTINOVA, 1993; BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2011;
BOTTINO et al., 2013; HOU et al., 2014; PIEPENBROCK et al., 2014) e bidticos (e.g.
qualidade do detrito e potencial de acdo dos microrganismos decompositores;
KUPRYSZEWSKI et al., 2001; PASSERINI, 2014).

As SH, séo divididas em trés categorias de acordo com sua solubilidade em
diferentes classes de pH: (i) &cidos falvicos (AF), soltvel em meio alcali e em acido; (ii)
acidos humicos (AH), insollveis em pH < 2,0; (iii) humina, por¢cdo da matéria coloidal
insolavel em qualquer faixa de pH (STEVENSON, 1994; MOBED et al.,1996; CUNHA-
SANTINO & BIANCHINI Jr, 2009). No entanto, algumas pesquisas nao considerem a
humina como uma fragdo das SH (DERENNE & LARGEAU, 2001; HAYES et al., 2010;
SONG et al., 2011; CHANG et al., 2014).

O material himico no ambiente aquatico interage em diversos niveis da cadeia
tréfica. Na produgdo primaria, as SH podem atuar como inibidoras da producao
fotossintética devido a presenca de quindides (radicais nas estruturas das SH)
receptoras de elétrons que inibem a transferéncia de elétrons nos cloroplastos, e
consequentemente, na fotossintese das plantas aquaticas. (PFLUGMACHER et al.,
2005). Na cadeia alimentar, as SH auxiliam os peixes a sobreviver em aguas com baixa
dureza, evitando que ocorra perturbacdo na regulacdo ibnica do organismo
(STEINBERG et al., 2006). Na cadeia decompositora, as SH podem atuar como

agentes anti-microbianos (KUPRYSZEWSKI et al., 2001).

2.5. MODELAGEM MATEMATICA

A perda de massa dos detritos de plantas aquaticas é caracterizada por uma

etapa de rapido consumo e perda de carbono e outra etapa por um consumo e perda
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de carbono mais demorada, além disso, a decomposi¢cdo gera residuos cada vez mais
dificeis de serem degradados a medida que ocorre o metabolismo microheterotrofico.
Nesse contexto, a decomposi¢cao dos constituintes remanescentes da planta aquatica,
no processo de humificacdo e mineralizacdo do carbono, € essencial para o
entendimento da dindmica do carbono nos ecossistemas aquaticos, principalmente nos
sedimentos, pois é nesse compartimento que os constituintes da fragdo COPR podem
ficar acumulados.

O uso de coeficientes de ciclagem da matéria organica (pela constante k) é uma
importante ferramenta que descreve a dinamica dos elementos nos ecossistemas
aquaticos através da selecdo de modelos apropriados (CUNHA-SANTINO &
BIANCHINI Jr., 2006). Assim, as equacdes (i.e. modelo exponencial multiplo) que
tratam da decomposicao de macrofitas aquaticas pressupdem que as perdas de massa
dos detritos sejam cinéticas de 12 ordem, admitindo assim que o detrito seja um
recurso heterogéneo (BIANCHINI Jr., 1999; CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr.,
2006). No contexto desse estudo, os modelos matematicos permitem a descricdo dos

fluxos de carbono, com base nas caracteristicas dos detritos (composi¢cdo quimica) e

sob o efeito da alteragéo da temperatura.

2.6. JUSTIFICATIVA

O entendimento das rotas da ciclagem do carbono nos ecossistemas aquaticos é
de suma importancia para as proposi¢coes de conservacao e manejo desses ambientes
uma vez que lida com a manutencdo de diversas expressdes de vida aquatica e
terrestre. Recentemente, as rotas da mineralizacéo a partir do detrito particulado tém

sido exploradas, porém néo tém sido muito estudadas 0os componentes remanescentes
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e sua participacdo nos processos de humificagdo. Nessa abordagem (sintese de
compostos humicos) os efeitos da temperatura ndo tém sido explorados. Assim, tém se
por hipoteses que além da composicdo dos detritos, a humificagdo (velocidade e

rendimentos dos produtos) sera sensivel a variacdo da temperatura.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Estudo visou descrever e discutir a mineralizacdo e humificacdo do carbono a
partir das fibras (e.g. fracdo da parede celular, lignina, celulose + hemicelulose)
remanescentes do detrito de uma espécie de planta aquética (Eichhornia crassipes).
Tais descricbes poderdo ser incluidas em modelos matematicos que tratam da
ciclagem do carbono em ecossistemas aquaticos para desenvolver ferramentas de

manejo mais precisas e sofisticadas.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

De acordo com a hipétese a ser avaliada, esse estudo possuiu 0s seguintes objetivos

especificos:

(i) Analisar e comparar os diferentes estadios de degradacgéo dos detritos de Eichhornia
crassipes, onde: (i) detrito recentemente aduzido ao sedimento; (i) detrito sem
extrativos (apos alguns dias de decomposicdo) e (iii) detritos em grau avancados de

decomposicéo (composicao predominante de celulose e lignina).

(i) Adotar um modelo cinético que descreva as rotas de mineralizacdo e humificacao

da fracao refrataria extraidas dos fragmentos de Eichhornia crassipes.

(i) Analisar a influéncias das variaveis intrinsecas (i.e., qualidade do detrito) e
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extrinsecas (i.e., temperatura) nos coeficientes cinéticos provenientes do modelo

matematico.

(iv) Avaliar a formacédo de compostos humicos (acidos hamicos e falvicos) em funcéo

do tipo de pré-tratamento dos fragmentos de Eichhornia crassipes e da temperatura.

(v) Verificar a correlagdo entre o material hiumico com os diferentes estagios de

decomposicéo.

(vi) Caracterizar qualitativamente o material hiumico provenientes dos tratamentos no

decorrer dos dias amostrais.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. PLANTA AQUATICA

A espécie Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, é uma macrdfita de habito
flutuante e apesar de ser nativa da América do Sul é encontrada em varios ambientes
aquaticos temperados e tropicais. Essa espécie apresenta o0 potencial para gerar
problemas em reservatorios eutrofizados e ambientes lacustres, onde em condi¢des
apropriadas, tende a ocupar todo espelho d’agua (PITELLI, 2006; POMPEQU, 2017).
Conhecida popularmente como aguapé, lirio d’agua, camalote e mururé (Amazénia) é
utilizada na despoluicdo da agua, forrageira (bovinos e bufalinos), alimento (roedores,

capivara e porco), habitat (comunidades aquaticas), e utilizada como ornamento para
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lagos e tanques (POTT & POTT, 2000). Além disso, pode se caracterizar como espécie
dominante e invasora por possuir potencial de propagacao alto (POTT & POTT, 2000;
AMARAL et al., 2008), no Brasil esta macroéfita constitui o maior volume da flora

aquatica (HOEHNE, 1979), portanto, foi escolhida para este estudo.

4.2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O reservatoério de Barra Bonita, formado principalmente pelo represamento dos
rios Tieté e Piracicaba, além de outros tributarios; localiza-se na regido central do
estado de Sao Paulo entre os municipios de lgaracu do Tieté e Barra Bonita (22° 29’ S
e 48° 34" W; Figura 2). Situa-se na bacia hidrografica do médio Tieté Superior
(BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013) e, as sub-bacias de drenagem que o alimentam
pertencem as Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRH)
Tieté/Sorocaba, Tieté/Jacaré e Piracicaba, conforme proposta do Plano Estadual de
Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 1990). O clima da regido
apresenta transicdo entre os climas tropical e subtropical, com estacbes pouco
definidas. De acordo com a classificacdo de Koppen € CW, tropical alternadamente
seco e umido (SANTOS-WISNIEWSKI, 2007).

O reservatério de Barra Bonita, além de possuir potencial hidrelétrico, também é
destinado para navegacao, piscicultura, abastecimento, recreacdo e desenvolvimento
agro-industrial (CALIJURI, 1988; CALIJURI & TUNDISI, 1990; BRAMORSKI, 2004,
BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013; BOTTINO et al., 2016).

Interferéncias antropicas tém limitado o potencial de usos multiplos desse
reservatorio, como e.g. crescimento urbano, falta de saneamento e despejo de

efluentes domésticos, agricolas e industriais (ANTONIO, 2004; BRAMORSKI, 2004;
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SOTERO-SANTOS et al., 2006). Esse reservatério é classificado como um sistema
polimitico, no qual a coluna d’agua encontra-se permanentemente desestratificada
devido a acdo do vento. Contudo, o nitrogénio ndo é o fator limitante no reservatério
sendo entdo, a adicdo de fésforo a principal causa de eutrofizagdo (NOVO & LEITE,

1996; CETESB, 2007; TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Figura 2. Localizacdo do Reservatodrio de Barra Bonita (seta), S&o Paulo. Fonte (modificado de
AES-TIETE, 2006).
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Figura 3. Mapa de uso e ocupacéo do solo no entorno do Reservatério de Barra Bonita-SP,
(BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013).

Na vegetacao circundante ocorre predominio da monocultura de cana-de-agucar
(Figura 3). Extensos bancos de macrofitas (Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes,
Paspalum repens), ocorrem no reservatorio que acabam também influenciando na
ciclagem de nutrientes no sistema aquatico (BRAMORSKI, 2004).

Estudos realizados sobre as principais caracteristicas geoldgicas, morfologicas e

funcionamento do reservatorio de Barra Bonita podem ser observados na (Tabela 1).

21



Tabela 1. Caracteristicas geoldgicas, morfolégicas e funcionamento do reservatoério
de Barra Bonita (SP).
Caracteristicas Reservatério de Referéncias
Barra Bonita/SP

Altitude (m) 430 CALIJURI; TUNDISI (1990)
481,5 ILEC (2016)
Superficie da bacia hidrogréafica 32,33 ANTONIO (2004)
(km?)
Area inundada (km?) 324,84 CALIJURI; TUNDISI (1990)
310,0 ILEC (2016)
Volume total do reservatério (m®) 3.622 x 10° AES Tieté (2006)
Profundidade média (m) 10,20 ZAGANINI (2011)
Profundidade méxima (m) 25,0 ZAGANINI (2011)
Tempo de residéncia (dia) 100,0 ZAGANINI (2011)

4.3. LOCAL DE COLETA DA MACROFITA AQUATICA

A coleta da macrofita aquatica, sedimento e amostras de agua foram realizadas
no reservatério de Barra Bonita, na primavera de 2015 e de 2016, no ponto identificado
pela coordenada geografica 22°32’03,5” S e 48°31°18,7” W, localizado no braco do
reservatério em local de remanso, com mata ciliar circundante e também a presenca de
outras espécies de macrofitas no local e proximo a ele (Pistia stratiotes, Eichhornia
azurea, Poligonum sp, Salvinia sp) (Figura 4).

As caracteristicas limnolégicas, como a turbidez, condutividade elétrica, pH,
oxigénio dissolvido e temperatura, foram determinadas com analisador multiparametro

Marca Yellow Spring modelo (YSI — 556 MPS), Tabela 2.
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Figura 4. Local de coleta da macrdfita aquética, 4gua e sedimento (in6culo) no Reservatdrio de Barra
Bonita-SP, identificada pela circunferéncia em vermelho. Autor: Fabio Leandro da Silva.

A transparéncia foi determinada com Disco de Secchi; foi obtido o valor de 0,94
(m), a profundidade foi 1,73 (m) e a temperatura do ar 29 °C. As concentracdes de
COT e NT da amostra de agua do reservatorio foram determinadas com analisador
SHIMADZU (modelo TOC-LCPH), e as concentracdes de PT foram obtidas através de

método espectrofotométrico (MACKERETH et al., 1978).
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Tabela 2. Variaveis fisicas e quimicas da agua do local de coleta no Reservatério de Barra Bonita-SP
em 2015 e 2016.

Anédlises Fisico/Quimicas Superficie Fundo
Odor Sem odor Sem odor
PT (ug.L?) 10,67 67,9
NOs (mg.L?) 0,6 5,39
Turbidez (UNT) 0,07 0,1
Condutividade elétrica (uS/cm?) 0,27 0,24
OD (mg.L?) 2,7 2,2
pH 6,7+0,8 6,6 £0,9
Tagua ('C) 26 26
COT (mg/L?) - 5,25
NT (mg/L™) - 5,9

Em que: PT = fésforo total; NOs™ = nitrato; OD = oxigéncio dissolvido; pH = potencial hidrogenibnico;
Tagua = temperatura da agua; COT = carbono organico total; NT = nitrogénio total.

4.4. COLETA DA AGUA, SEDIMENTO E DA MACROFITA AQUATICA

As amostras de agua foram coletadas na superficie (ca. 15 cm) e no fundo (ca.
1,5 m), com garrafa de Van Dorn (5 L) sendo posteriormente misturadas. Esse
procedimento visou aumentar a representatividade dos ensaios, pois as variaveis
guimicas e bioldgicas da agua poderiam estar estratificadas verticalmente (conforme
PASSERINI et al., 2016). Em laboratério, a amostra de agua foi filtrada em membrana
de éster de celulose (¢ de poro = 0,45 pm, marca Millipore) e novamente
homogeneizada. O inéculo foi preparado com a agua néo filtrada da represa contendo
o sedimento do local correspondente 200 mg de sedimento (coleta realizada com
Draga de Ekman Birge) para 1 L de agua do local amostral (conforme PASSERINI et
al., 2016). O in6culo foi mantido sob a temperatura ambiente, em frasco escuro e em
anaerobiose.

Os individuos maduros, i.e., planta contendo raiz, talo e folhas verdes

principalmente de E. crassipes foram coletados manualmente e aleatoriamente no
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ponto de remanso. Apés coletadas, as macréfitas foram lavadas em &gua corrente no
laboratério, misturadas e secas em temperatura ambiente e posteriormente em estufa a

40 °C até massa seca (MS) constante.

4.5. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Com os fragmentos previamente secos de E. crassipes foi quantificado o
carbono organico total (analisador marca SHIMADZU, modelo TOC-LCPH/SSM -
5000A) e fibras (fracao de parede celular - FPC; VAN SOEST & WINE, 1980).

Antes do inicio da preparacdo das camaras foi realizado o procedimento que
consistiu em separar parte dos fragmentos de E. crassipes que foram previamente
secos em estufa (40° C até massa constante) e determinada o potencial de lixiviagdo
pelo método de Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2006). Com o restante dos detritos da
macrofita foram preparadas as camaras de decomposi¢do partir da montagem de trés

experimentos para simular diferentes estadios do processo decomposicéo (Figura 5):

- Tratamento 1 (EP 1): detrito sem tratamento (natural), contendo fracdes
hidrossolluveis (i.e. carboidratos sollveis, nucleotideos, aminoécidos; REDDY &
DELAUNE, 2008), soluvel em alcalis (lipidios, especificamente os acidos graxos
insaturados e saturados; REDDY & DELAUNE, 2008) e fibras (celulose, hemicelulose e

lignina).
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Figura 5. Fluxograma do delineamento experimental. Fonte: SOUZA (2019).

- Tratamento 2 (EP 2): detrito com prévia extracdo aquosa, i.e., sdo 0s detritos
sem as fracdes protoplasmaticos hidrossoluveis, inorganicos como, K, Ca, Mg e Mn
(DAVIS 11l et al.,, 2003) e compostos dissolvidos como, carboidratos, polifendis e

aminoacidos (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008), restando na composi¢cao do
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detrito materiais mais complexados (e.g. que poderdo formar produtos hdmicos;
MACCARTHY et al., 1990), fracOes alcalinas e fibras. Este processo de remocao foi
utilizado pelo método de Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2006) para extracdo de
extratos aquosos de macréfitas aquaticas.

- Tratamento 3 (EP 3): detrito provenientes da extracdo aquosa (EP 2) e que
passaram por prévia extracdo alcalina. Este método consistiu em submeter os detritos
remanescentes da planta aquatica a uma extracao alcalina pela adicdo de NaOH 0,5 M
(método adaptado da extragdo alcalina de materiais himicos do detrito particulado de
planta aquatica; HAYES et al., 2010; SOUZA, 2015). Assim, este procedimento
consistiu em remover os lipidios, especificamente os &cidos graxos insaturados e
saturados (REDDY & DELAUNE 2008) visto que NaOH reage com estes acidos pelo
processo de salificagdo, formando assim sais orgéanicos, que posteriormente foram
descartados, e também pela retirada da hemicelulose uma vez que o detrito estando
desidratado (pela remocédo do extrato aquoso) a celulose acaba ndo possuindo
resisténcia em conter a hemicelulose em sua estrutura (AHMED et al., 2001), e
remocdo das silicas biogénicas, taninos e pectinas, restando praticamente lignina e
celulose (VAN SOEST et al., 1980).

Apés a retirada do extrato aquoso (EP 2) e alcalino (EP 3), os detritos
remanescentes da planta aquéatica foram exaustivamente lavados em agua destilada
até que o pH da agua de descarte fosse neutro.

Com base nesses procedimentos procurou-se simular a decomposicdo de
detritos em trés situacdes: (i) detrito recentemente aduzido ao sedimento; (ii) detrito
sem extrativos (ap0s alguns dias de decomposicdo; GODSHALK & WETZEL, 1978;
DANELL & SJOBERG, 1979; CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 2006; CASTRO et

al.,, 2013); (i) detritos em estadio avancados de decomposicdo (composicao
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predominante de celulose e lignina; VAN SOEST et al., 1980).

Em todos os experimentos, camaras de decomposicao (recipientes de vidro; vol:
450 ml) foram preparados em tréplicas utilizando 4 g (MS) de fragmentos de E.
crassipes totalizando n = 180. Como os tratamentos iniciais de EP 2 e 3 consistiram em
remover quimicamente parte do detrito da macrofita, consequentemente, as proporcdes
de massa de folha, talo e raiz foram diferentes para cada tipo de experimento, visto
que, por essa espécie de macrofita possuir estruturas mais rigidas de sustentacdo, as
concentracfes de materiais hidrossollveis, sollveis em élcalis e fibras que os compde
séo diferentes (JEFFRIES, 1994; MUN et al., 2001; GIMENES, 2011). Assim, tém-se
para os experimentos: (i) EP 1 - 27% folha , 58% talo e 15% raiz; (ii) EP 2 - 29% folha,
50% talo e 21% raiz; (iii) EP 3 - 12% folha , 80% talo e 8% raiz; em 390 ml de 4gua do
reservatorio previamente filtrada (¢ de poro = 0,45 pm, marca Millipore) e 10 ml do
inoculo. As camaras foram previamente cobertas com papel aluminio e vedadas de
forma a garantir a condigcao de anaerobiose.

Os experimentos foram realizados em duas temperaturas (20 e 28 °C; Figura 5).
As temperaturas foram estabelecidas levando em consideracédo as amplitudes térmicas
da &gua superficial verificadas neste reservatorio (20 a 29 °C; BARBOSA et al., 1999;
SANTOS-WISNIEWSKI & ROCHA, 2007; BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013). Nos
dias amostrais (1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120) foram quantificados os teores de
carbono das fracbes COD e COPR em analisador marca SHIMADZU, modelo TOC-

LCPH/SSM — 5000A por combustdo controlada para deteccdo no infravermelho.
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4.6. EXTRACAO E FRACIONAMENTO DAS SUBSTANCIAS HUMICAS

Ao término de cada dia amostral para os experimentos (EP 1, 2 e 3), em ambas
temperaturas, foram realizadas as extragbes das substancias humicas a partir do
material particulado remanescente (Figura 6). Para tanto, os materiais particulados
foram colocados na estufa 40 °C e em dessecador até obtencdo de massa constante e
pesado e apés, foram triturados. Posteriormente, o material triturado foi colocado
novamente em dessecador (30 min); sendo determinada a massa 0,5 g (MS) e
colocados em frascos de polipropileno (250 ml). As extracdes do material himico foram
realizadas de acordo com as propriedades de solubilidade das SH em diferentes
classes de pH (HAYES & SWIFT, 1978; HAYES et al., 2010), com adi¢cdo de NaOH 0,5
M. A solucéo foi agitada para a homogeneizacéo, durante 1 h d; apés 24 h, a solugédo
foi coletada; esse procedimento foi repetido até que a solucdo alcalina apresente
absorbancia < 0,1 (A: 450 nm). Ao final, as solucbes de SH, foram filtradas em
membrana de acetato de celulose (0,45 um), volume final mensurado e posteriormente
fracionadas.

O fracionamento foi realizado seguindo as normas da Sociedade Internacional
de Substancias Humicas — IHSS, adaptado para extracdo do material humico de
plantas aquaticas (Figura 6), onde foram fracionadas por meio da adicdo de HCI (36,5 -
38% P.A) até pH 1,0. Em seguida, as amostras foram centrifugadas por 25 min (2.517
g; 25 °C) para separacgéo dos acidos fulvicos (AF) e acidos humicos (AH), sendo os AH
redissolvidos em solugcdo de NaOH 0,1 M, totalizando n = 360. Apds o fracionamento,
os pH das solugbes de AF e AH foram acertados para 5,0 e 8,0, respectivamente. As
concentragbes de carbono orgénico (de acordo com o Item 4.7.) e caracteristicas

gualitativas (de acordo com o Iltem 4.8) das amostras de AF e AH foram determinadas.
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Figura 6. Diagrama esquematico do processo de obtencdo das SH e analises dos componentes

himicos; SH = substancias himicas; AH = &cidos himicos; AF = &acidos fllvicos; COPR = carbono

organico particulado refratario; CT = carbono total; Cl, carbono inorganico; COT = carbono organico

total; UV/VIS = espectroscopia ultravioleta visivel. Fonte: SOUZA (20

19).
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4.7. ANALISE DA CONCENTRACAO DE CARBONO ORGANICO TOTAL

As concentragdes de carbono organico total foram determinadas com analisador
marca SHIMADZU, modelo TOC-L CPH. O método consiste na calcinagdo da amostra
(aproximadamente 670 °C). O CO:2 gerado é quantificado com detector de
infravermelho. Deste modo, estima-se concentracdo de carbono total (CT) da amostra.
Subsequentemente, a partir de outra aliquota, a amostra € acidificada para a remocéao
dos carbonatos onde passam também a forma de CO2. O CO:2 gerado pela calcinacao
e pela acidificagdo da amostra é carreado por um fluxo de ar sintético, passando por
uma coluna de resfriamento, um desumidificador eletrénico, um removedor de gases
halogenados e uma membrana de filtro até o detector, onde o CO2 é quantificado. A
deteccdo é feita em sensor de absor¢cdo no comprimento de onda do infravermelho. O
CO2 gerado refere-se aos teores de carbono total e inorganico da amostra. A
concentracdo de carbono orgéanico total (COT) por fim, € obtida a partir da diferenca

entre CT e CI (carbono inorgénico).

4.8. ANALISES ESPECTROFOTOMETRICAS

Para investigar qualitativamente as estruturas quimicas das fracdes humicas
(i.e., complexidade do material humico), foram realizadas analises espectrofotométricas
(UV-VIS). Os espectros de absor¢des especificos (i.e., 250, 280, 300, 365, 400, 465 e
665 nm) da regido do ultravioleta e visivel das fracdes, AF (pH 5,0) e AH (pH 8,0),
foram obtidos pelo espectrofotometro (marca Pharmacia, modelo Ultrospec 2100 pro)
utilizando-se cubeta de quartzo de 1 cm e agua Milli-Q como branco; para obtencao

das razdes E2/E3 (250/365), que verifica o tamanho molecular da substancia e grau de
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aromaticidade (PEURAVUORI & PIHLAJA, 1997; SORIANO-DISLA et al., 2010); E3/E4
(300/400) que verifica o grau de humificagdo, aromaticidade e massa molecular
(GAUTHIER et al., 1987) e E4/E6 (465/665) usado como “indice de humificagao”
(STEVENSON, 1994). Andlise especifica do comprimento de onda de 280 nm, para
deteccdo de subunidades do material himico, como por exemplo, arenos fendlicos,
acidos benzobicos, derivados de anilina, polienos e hidrocarbonetos arométicos
policiclicos com dois ou mais anéis aromaticos e de lignina e quinonas. (PEURAVUORI

& PIHLAJA, 1997; ZBYTNIEWSKI & BUSZEWSKI, 2005).

4.9. MODELAGEM MATEMATICA

A partir do balangco temporal de perda de massa (em base de carbono) para
cada experimento (EP 1, 2 e 3) foi parametrizado um modelo cinético de primeira
ordem (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008). Para tanto, foram utilizadas
regressdes nao-lineares, calculadas com o algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt
(PRESS et al., 2007). Assim, a Equacao (1) define o modelo global de perda de massa
dos detritos da macrofita enquanto as Equacdes 2 a 8 descritas fornecem o modelo
matematico das formacdes e mineralizacdes das fragcbes do material humico SH nos

detritos organicos particulados (COPR) (Figura 7).
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Figura 7. Fluxograma da modelagem matematica para a perda de massa de Eichhornia
crassipes, COP = carbono orgéanico particulado; COPLS = carbono organico particulado
labil/soltvel; COPR = carbono orgénico particulado refratério; AF = acidos falvicos; AH = acidos

hdmicos (SOUZA, 2019).
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COPR = (COPLS x e *1t) + (COPR x e~*rt) (1),

dcop

2 = —krCOPLS — ksCOPR ),
Z¥ = ky (COPR) — kyAF @),
L2 = k3 (COPR) — kyAH (@),
L8 = k,AF (5),
T2 = ke AH (6),
L% = ksCOPR .
CM = ¥, IN; (8),

em que: COP = carbono orgénico particulado do detrito (= COPLS + COPR); COPLS = carbono
orgéanico particulado labil/soltvel (%); COPR = carbono orgéanico particulado refratario (%); kt =
coeficiente global de mineralizacéo e dissolucdo de COPLS (dia!); k1 e ks = coeficiente de formagéao
de AF e AH (dial); respectivamente, a palavra “formacdo” neste modelo matematico implica em
mudanca qualitativa do detrito (ndo necessariamente em perda de massa); k2 = coeficiente de
mineralizagdo de AF (dial); ks = coeficiente de mineralizagdo de AH (dial); ks = coeficiente de
mineralizagdo do COPR (dia?); IN1 e IN2 = compostos inorganicos decorrentes da rota de

mineralizagdo de AF e AH; CM = carbono mineralizado (%); t = tempo (dia).

Os tempos de meia vida (t%2) dos processos envolvidos nas mineralizacdes

foram calculados empregando a Equacao (9):

t1/2 :an,S/_k (9)1

em que: k = coeficientes das reacdes (formacéo e mineralizagao; i.e. kr, ki, k2, ks, ks € ks).

4.10. Calculo de Q1o

O célculo do coeficiente de temperatura Qio foi obtido através de regresséo

linear entre as temperaturas 20 e 28 °C para os resultados temporais de CM(s) dos
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experimentos (EP 1,2 e 3) relacéo externa, Equacao 10 e 11 (BOWIE et al., 1985):

10
Quo = (G2 Tao-T0 (10),
)
Qo =S ™M~ Tm (11),

.. _ ~ 1 CM
em que: Quo = coeficiente de temperatura; S = coeficiente angular (regresséo linear, —=22); CM = carbono
20

CM

mineralizado; T2g = maior temperatura (°C); T20 = menor temperatura (°C).

O célculo do Q1o foi também efetuado para os coeficientes cinéticos obtidos da
parametrizacdo (relacédo interna da decomposicédo). Nesse caso, a Equacgao (12) foi
utilizada. Para o calculo do coeficiente global de temperatura (Qio-1) para cada
experimento, foi calculado a partir da média ponderada entre os Quo(s) parciais de cada

parametro e a quantidade de recurso envolvido, Equacgao (13):

10

TP Gy
QlO(s):ﬁ e (12),

em que: Qo) = coeficiente de temperatura calculado a partir dos coeficientes cinéticos de formacgéo de

AF e AH e mineralizacdo da fragdo COPR,; ks = coeficientes de formacgéo de massa (k1 e ks e ks).

AF AH COPR

Qio-1 = (Q10 (s) X m) + (Q10 (s) X m) + (Q10 (s) X m) (13),

em que: Q1o = coeficiente de temperatura global para cada experimento; AF = média da concentrag&o
de &cidos fulvicos obtidos pelo modelo (20 e 28 °C) em %; AH = média da concentracdo de acidos
hdmicos obtidos pelo modelo (20 e 28 °C) em %; e COPR = média do carbono mineralizado (20 e 28 °C)

da rota do C remanescente em %.
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4.11. ANALISES ESTATISTICAS

As variacBes das perdas de massa, formacdo e perda do material humico e
dados espectrofotométricos sob o efeito das duas temperaturas selecionadas foram
analisadas utilizando o teste ANOVA (medidas repetidas) para resultados paramétricos
por meio do teste de post hoc (Tukey) e para resultados ndo paramétricos andlise de
Kruskal-Wallis em conjunto com a comparac¢ao multipla de Dunn (CENTENO, 1999). O
nivel de significancia adotado foi de 5%, sendo teste da normalidade por Shapiro-Wilk
(CENTENO, 1999). O modelo matemético global tanto para perda de massa do detrito
quanto par formacdo e mineralizagdo do material hiumico foram validados através da
regressédo linear entre os valores experimentais de carbono mineralizado (CM, AF e

AH) e os calculados a partir da parametrizagdo do modelo.
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5. RESULTADOS

5.1. BALANCO DA PERDA DE CARBONO

Os rendimentos de conversao do carbono organico para inorganico durante a
decomposicéo foram obtidos para os experimentos conforme se observa na Figura 8 e
no ANEXO A. As fragcbes COPLS para os mesmos tipos de tratamentos iniciais dos
detritos indicaram valores préximos de ambas as temperaturas. Entre os diferentes
tipos de tratamentos iniciais dos detritos (EPs) foram encontrados maiores valores de
COPLS para os EP 1 (29,2% a 20 °C e 38,3% a 28 °C) seguido dos EP 3 (20,8% a 20
°C e 20,6% a 28 °C) (Tabela 3). As fragcbes de COPR também apresentaram valores
préximos ao se comparar os resultados dos tratamentos para EP 2 e EP 3 de ambas as
temperaturas. Entre os diferentes tipos de tratamentos iniciais do detrito, verificaram-se
valores maiores de COPR para EP 2 e 3 nas duas temperaturas (Tabela 3). Observou-
se que a tanto para 20 °C quanto para 28 °C, o EP 1 apresentou durante a perda de
massa de COPR diferenca significativa aos teores de EP 2 e EP 3 (p < 0,001). Nao
houve diferencas significativas (p > 0,005) apenas para EP 2 e EP 3 de ambas a
temperaturas.

Nos EP 1 e EP 2, os valores de CM de ambas as temperaturas foram proximos,
mas também apresentaram diferencas estatisticas significativas (p < 0,001; F= 21,626);
para o EP 3, o CM foi ca. 2 vezes maior para 28 °C, embora ndo houve diferenca
estatistica significativa (p > 0,05; F= 21,626). Ao se comparar os rendimentos de CM
entre os diferentes tratamentos, verificam-se que os EP 1 e 2 foram maiores que o EP
3. No geral, foram observados valores maiores de mineralizagdo a 28 °C (Tabela 3). O

EP 1 a 20 °C somente ndo apresentou diferencas para o EP 1 a 28 °C (p > 0,05; F=
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21,626). O EP 2 a 28 °C apresentou diferencas significativas para todos os tratamentos

de ambas as temperaturas.
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Figura 8. Balango de perda de massa das diferentes fra¢cdes do detrito de Eichhornia crassipes em
concorréncia do processo de mineralizacdo nas condi¢ctes de temperatura de 20°C e 28°C. Legenda:

COPR = carbono organico particulado refratario e CM = carbono mineralizado modelado. Fonte:

SOUZA (2019).
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Tabela 3. Parametros da mineralizagdo de Eichhornia crassipes proveniente das incubag6es anaerébias a temperaturas de 20 e 28

°C, em que: COPLS = carbono organico particulado labil/soltvel; COPR = carbono organico particulado refratério; kr = coeficiente

global de perda de massa de COPLS; ks = coeficiente de mineralizagdo do COPR; AF= acidos fulvicos; AH = acidos humicos; ki=

coeficiente de formacdo do AF; k.= coeficiente de mineralizagdo do AF; ks= coeficiente de formacdo do AH; ki= coeficiente de

mineralizacdo do AH; SHT = substancias hamicas totais (AF + AH); CM = carbono mineralizado. Valores com erros (+ 0.00) tiveram

os valores colocados para 0s ajustes matematicos.

E. crassipes
Temperatura 20 °C Temperatura 28 °C

EP1 EP 2 EP3 EP1 EP 2 EP3
COPLS (%) 29,2 +2,98 13,7+4,5 20,8 £ 3,27 38,3+£5,6 13,7 £ 0,00 20,6 £4,9
kr (d?) 3,02+ 2,08 2,06+2,6 0,13 + 0,05 0,22 + 0,07 0,35+0,23 0,097 £ 0,04
ti2 (day) 0,23 0,33 54 3,1 1,94 7,13
COPR (%) 70,8+ 1,42 86,3+2,1 79 +£ 3,25 56,3+4,9 86,3 £ 0,00 79,152
ks (d1) 0,0073 + 0,0005 0,0057 + 0,0004 0,002 + 0,00003 0,008 + 0,001 0,008 + 0,00007 0,0047 + 0,00008
ti2 (day) 94 121 341 84 84 146
r2 0,98 0,94 0,96 0,96 0,94 0,98
CM (%) 57,8 43,2 19,7 69,5 59,8 34,2
AF 6,1+0,28 557+0,21 1,49 + 0,05 4,57 £ 0,06 51+0,39 1,07 + 0,05
r2 0,82 0,87 0,95 0,98 0,62 0,74
k1 1,72+0,8 1,8+0,7 0,2 +0,03 355+1,6 1,62 + 0,002 3,5+0,00
ti2 (day) 0,4 0,38 3,35 0,19 0,43 0,19
k2 - - - - - -
AH 0,52 £ 0,04 0,009 £ 0,0004 0,002 £ 0,0004 0,0002 + 0,00005 0,001 £ 0,00003 0,00002 + 0,00
r 0,56 0,82 0,81 0,60 0,81 0,23
ks 1,6 +1,37 1,54 +0,7 0,08 + 0,03 3,5+ 0,00 0,083 £ 0,02 3,5+0,00
tu2 (day) 0,42 0,44 8,3 0,19 8,3 0,19
ka - - - - - -
SHT (%) 6,61 5,58 1,49 4,57 51 1,07
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Os coeficientes kr (coeficiente global de perda de massa da fragdo COPLS) para
temperatura de 20 °C foram em média 7 vezes maiores do que para a temperatura de
28 °C, com excecéao para EP 3 ca. 1,3 vezes maior. Os kr de EP 1 e 2 variaram de 0,22
d*a 3,02 d? (variacédo dos t%: 3,1 d a 0,23 d) e foram maiores que os obtidos do EP 3
(0,09 d! e 0,12 d?; t: 7,1 d e 5,4 d) (Tabela 3). Contudo, os valores foram
invariavelmente elevados em todas as condicoes.

Considerando os valores de ks (coeficientes de mineralizacdo da fracdo COPR)
em ambas as temperaturas, os EP 1 obtiveram-se valores maiores (0,007 d* e 0,008 d-
1) do que os EP 2 e 3 (Tabela 3). Ao comparar os mesmos tratamentos iniciais do
detrito, os coeficientes ks foram maiores a 28 °C do que a 20 °C.

Ao se fazer uma simulacdo temporal da formacado do CM (correspondendo a 90
% dos detritos) obteve-se para o carbono mineralizado modelado (CM) para 20 °C, o
EP 1 demoraria ca. 330 d, EP 2 ca. 454 d e EP 3 ca. 1156 d, e para 28 °C teremos
parao EP 1 ca. 236 d, EP 2 ca. 309 d e EP 3 ca. 458 dias.

Ao confrontar os valores brutos de CM dos trés experimentos em ambas as
temperaturas (eixo x) e os calculados pelo modelo - CM (eixo y) para n = 60 por
regressao linear foi possivel verificar valores elevados para o coeficiente angular (0,98)
e para o coeficiente de determinacéo (r2 = 0,97; Figura 9). Desse confronto foi possivel
verificar que o modelo subestimou os valores experimentais de CM (em menos de 3%).

Com relacéo aos AF e AH que foram gerados durante o processo de perda de
massa da fracdo COPR, temos que tanto para os AF quanto para os AH, maiores
concentracfes na condicdo de 20 °C, sendo que o EP 3 em ambas as temperaturas
apresentou as menores concentracoes de AF (1,49 % - T 20 °C e 1,07 % - T 28 °C) e
AH (2x103 - T 20 °C e 2x10®° % - T 28 °C) quando comparados com EP 1 e EP 2

(Tabela 3 e Figura 11), e também estatisticamente foram diferencas (p < 0,001). Para
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0s AH, apenas o0 EP 1 da condigcdo T 20°C apresentou diferencas significativas com

todos os experimentos de ambas temperaturas (p < 0,001).
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Figura 9. Resultados experimentais de carbono mineralizado observado - CM e carbono

mineralizado modelado - CM. Fonte: SOUZA (2019).
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Figura 10. Dados observados (eixo x) com os dados simulados (eixo y) dos AF e AH (&cidos fulvicos
e hamicos) (n = 360) dos detritos incubados em meio anaerébio. Fonte: SOUZA (2019).

Do confronto dos valores brutos de AF + AH observado dos trés experimentos
em ambas as temperaturas (eixo x) e os calculados pelo modelo — AF + AH simulado
(eixo y) por regressao linear (n = 360) foi possivel verificar valores elevados para o
coeficiente angular (0,97) e para o coeficiente de determinacéo (r> = 0,95; Figura 10).
Desse confronto foi possivel verificar que o modelo subestimou os valores

experimentais de AF + AH em menos de 1%.
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Para os coeficientes de formacao de AF e AH (ki1 e ks), ndo foi possivel observar
padrao que tendéncia a relagdo para a variacdo de temperatura. No entanto, ao se
comparar apenas 0S experimentos, temos para o EP 1, os maiores valores dos
coeficientes de formacao de materiais humicos a 28 °C, no EP 2, os maiores valores a
20 °C e no EP 3, os maiores valores a 28 °C. Entre 0s experimentos, temos 0 maior
valor de ki e ks para EP 1 e 3 a 28 °C (Tabela 3).

Considerando os valores de kz e ka (coeficientes de mineralizagdo de AF e AH)
foram encontrados valores nulos para todos os experimentos de ambas temperaturas.
Portanto, essas fracdes humicas ndo foram consumidas durante o processo de
decomposicdo dos detritos da macrdéfita, como demonstrado pela tendéncia de

estabilizacdo (linhas retas) na Figura 11 ao longo dos dias amostrais.
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Figura 11. Formacao e consumo de &cidos fulvicos (linha continua) e acidos hamicos (linha

segmentada) da degradacédo de Eichhornia crassipes. Fonte: SOUZA (2019).
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5.2. FIBRAS

Nos EP 1 e 2 que representam o detrito recentemente aduzido ao sedimento e
detrito sem extrativos (ap0s alguns dias de decomposicdo) de ambas temperaturas
foram observados incremento da concentracdo de fragcdo da parede celular (FPC) e
celulose. Sendo, os maiores picos de proporcionalidade de celulose para FPC nos EP
1(82% -20°Ce 76% - 28 °C) e EP 2 (83% - 20 °C e 70 % - 28 °C), e diminui¢do da
concentracdo de lignina ao longo processo de decomposicado do detrito da macrdfita
(Figuras 12 e 13).

Para o EP 3 (que representa os detritos em estadio avancados de
decomposicdo) em ambas temperaturas foram observados incremento da
concentracédo de fracdo da parede celular (FPC), sendo proporcional ao aumento de
lignina e diminuicéo de celulose ao longo processo de decomposi¢cao do detrito (Figura
14). Os maiores valores dos picos de proporcionalidade de lignina com relacdo ao FPC
foram para EP 3 (99% - 20 °C e 99% - 28 °C).

As analises estatisticas indicaram que o EP 3 a 28°C apresentou diferencas
significativas (p < 0,001) em relacdo aos EP 1 e 2 de ambas as temperaturas, para
FPC, celulose e lignina.

Ao verificar o rendimento de proporcionalidade entre as fibras (lignina e celulose)
e 0s materiais humicos (AF e AH), temos que para a lignina, tanto os AF quanto os AH
sdo negativamente correlacionados. Por outro lado, para a celulose, ambas fracGes

hamicas foram correlacionados (Figura 15).
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Figura 12. Variacdes da constituicdo de fibras dos detritos de Eichhornia crassipes ao
longo do processo de decomposicdo para o experimento EP 1 (detritos in natura

caracterizados como o inicio do processo de decomposicdo). Fonte: SOUZA (2019).
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Figura 13. Variagcbes da constituicdo de fibras dos detritos de Eichhornia crassipes ao
longo do processo de decomposicdo para o0 experimento EP 2 (detritos caracterizados

como intermediarios do processo de decomposicdo). Fonte: SOUZA (2019).
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longo do processo de decomposi¢cdo para o experimento EP 3 (detritos caracterizados

como avang¢ados no processo de decomposi¢ao). Fonte: SOUZA (2019).
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5.3. RESULTADOS DE Q1o

Os valores de Qo calculados do carbono mineralizado (propriedade extrinseca)
estao relacionados na (Tabela 4). Verificou-se que no EP 1 o Qo foi 1,15, enquanto
valores maiores foram encontrados para o EP 2 e EP 3, com Qo iguais a 1,60 e 1,69,
respectivamente. Com base nos célculos de Qio a partir dos coeficientes cinéticos
(processo interno) verificou-se que foi expressivamente maior para EP 3 com 2,3

respectivamente.

Tabela 4. Valores de Qo referentes ao carbono mineralizado (CM) e Quo-1 referente
ao coeficiente global de temperatura entre os mesmos experimentos de diferentes
condi¢des de temperatura.

Processo externo Processo interno
Q10 (CM) Quo-t
EP 1 (20°C x 28°C) 1,15 0,66
EP 2 (20°C x 28°C) 1,60 1,27
EP 3 (20°C x 28°C) 1,69 2,30
EP 1-3 (20°C x 28°C) 1,28 -

5.4. RESULTADOS ESPECTROFOTOMETRICOS

As caracteristicas espectroscopicas para 0s materiais humicos analisados pela
absorcdo no comprimento de onda especifico de 280 nm, podem ser observadas na
(Tabela 5). Verificou-se que houve aumento ao longo do processo de decomposicao e
os valores foram maiores na temperatura de 28 °C tanto para os AF quanto para o AH.
Estatisticamente, o material humico dos experimentos a 20 °C foram significativamente
diferentes (p < 0,001, KW = 125,6) aos experimentos de 28 °C. Especificamente, para

0s AH provenientes do EP 3 a 20 °C e 28 °C ndo houve diferencas estatisticas (p >
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0,05).

Considerando a razdo E2/E3, as maiores médias de valores foram observadas
para os AF em ambas as temperaturas (Tabela 6). No geral, tanto para AF quanto para
0s AH, a condicéo de temperatura a 20 °C apresentaram maiores valores. Para o EP 3
(20 °C) e EP 2 (28 °C) apresentaram as maiores médias de valores (11,6 e 5,5). A 20
°C foi observada tendéncia a estabilizacdo na variacdo de valores a partir do 30° dia
amostral enquanto a 28 °C essa caracteristica foi observada a partir do 15° dia
amostral. Estatisticamente, todos os experimentos da condicdo de 20 °C foram
significativamente diferentes (p < 0,001) dos experimentos a 28 °C para AF. Para AH,
todos os experimentos a 20 °C, apresentaram diferengas significativas (p < 0,001)
apenas com relacdo ao EP 1 e 2 a 28 °C.

De acordo com os resultados espectroscopicos dos AF e AH, os maiores valores
médios da E3/E4 foram encontrados para nos tratamentos EP 1 e EP 2 a 20 e a 28 °C
respectivamente. Observou-se tendéncia de estabilizacdo de valores apés 30° dia
experimental e uma leve tendéncia a diminuicdo de valores ao longo do periodo
amostral em ambas as temperaturas (Tabela 7). No tratamento EP 3 a 20 °C néo
ocorreram diferencas significativas (p > 0,05) para com todos os experimentos a 28 °C
tanto para os AF quanto para os AH.

Para a razdo E4/E6 as maiores médias de AF foram observadas a 28 °C,
enquanto para os AH, foram para temperatura de 20 °C. Dentre os experimentos foram
observadas tanto para AF quanto para AH maiores médias para o EP 2 em ambas as
condicbes de temperatura. Foram observadas tendéncias a estabilizacdo de valores
apenas nos ultimos dias do periodo amostral, pois, em varios momentos amostrais 0s
valores apresentaram-se discrepantes e nulos para as fracdes humicas de todos os

experimentos em ambas temperaturas (Tabela 8). Foram observadas diferencas
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significativas (p < 0,001) pela comparagdo de AF para EP 2 a 28 °C e para os AH
houve diferencas significativas (p < 0,001) apenas para o EP 3 a 20 °C quando

comparado com 0s outros tratamentos.
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Tabela 5. Resultados da andlise do comprimento de onda de 280 nm relativo aos experimentos (EP 1,2 e 3) incubados in vitro nas temperaturas 20 °C e 28
°C; em que: AF= acidos fllvicos; AH= acidos humicos, para cada dia experimental.

AF
Temperatura 20°C Temperatura 28°C Temperatura 20°C Temperatura 28°C

Dia EP1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 EP1 EP 2 EP 3 EP1 EP 2 EP3

0 0,0+£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0

1 0,9+0,03 0,9+0,0 0,1+0,0 2,1+0,2 22+0,1 0,4+0,0 25+0,1 2,3+04 0,0+£0,0 39+04 4,1+0,3 0,0+0,0

3 1,1+0,0 1,0£0,0 0,1+0,0 25+0,1 2,3+0,2 0,5+0,0 2,6+0,5 23+0,1 0,0+0,0 39+0,1 4,1+0,3 0,1+0,0

5 1,1+0,05 0,9+0,0 0,1+0,0 2,7+0,1 2,1+0,0 0,5+0,0 2,8+0,8 26+0,1 0,0+0,0 3,8+0,2 3,9+0,0 0,1+0,0
10 1,0 £ 0,05 1,0£0,0 0,1+0,0 25+0,0 2,1+0,1 0,7+0,1 2,3+0,3 2,1+0,9 0,0+£0,0 3,8+0,2 4,2+0,3 0,1+0,1
15 1,0 £ 0,08 1,1+0,0 0,1+0,0 29+0,0 23+0,1 0,6 £0,0 3,804 2,1+0,3 0,0+0,0 3,8+0,0 4,0+0,3 04+0,1
20 1,2 +0,02 1,1+0,0 0,1+0,0 29+0,0 23+0,1 0,7+0,0 3,4%£0,2 28+0,1 0,0+0,0 45+0,5 43+05 0,8+0,1
30 1,2+0,1 1,1+0,0 0,1+0,0 2604 24+0,1 0,5+0,1 4,0+0,0 3,4%£0,2 0,0+0,0 3,7+£0,1 4,3+0,7 1,0+0,4
60 1,4+0,2 1,2+0,0 0,1+0,0 24+0,1 2,7+0,1 0,7+0,1 3,9+0,3 3,1+0,2 0,2+0,2 36+0,1 4,0+0,2 1,3+0,3
90 1,4+0,1 1,3£0,2 0,2+0,0 1,7+0,1 2,1+0,2 0,6+0,1 35+0,6 36+04 0,2+0,1 3,8+04 39+0,2 22+10
120 1,4 0,1 16+0,1 0,2+0,0 2,7+0,1 2,6+0,2 0,5+0,0 36+0,1 40+£0,5 0,3+0,2 46+0,2 39+0,1 2,7+0,3
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Tabela 6. Raz6es de absor¢des para a relagdo E2/E3 relativo aos comprimentos de onda de 250 nm e 365 nm, para os experimentos (EP 1, 2 e 3) incubados
in vitro nas temperaturas 20 °C e 28 °C; em que: AF= acidos fulvicos; AH= acidos hamicos, para cada dia experimental.

AF AH
Temperatura 20°C Temperatura 28°C Temperatura 20°C Temperatura 28°C

Dia EP1 EP2 EP3 EP1 EP2 EP3 EP1 EP2 EP3 EP1 EP2 EP3

0 0,0+£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0

1 7,1+04 7,3+£0,0 12,4+ 8,3 54+11 6,7+0,0 55+0,1 3,7+0,0 3,9+0,0 0,0+£0,0 21+04 25+0,7 51+23

3 6,9+0,3 7,2+04 16,7 £ 13,1 6,2+0,2 6,4+0,2 51+0,3 35+04 3,8+0,0 0,0+0,0 2,0+£0,3 1,8+0,2 3,604

5 7,1+0,6 7,4+0,3 10,2+ 7,4 58+0,2 6,4+0,3 57+0,2 3,6+0,2 3,8+0,0 23+28 20+£0,3 2,1+0,8 0,0+0,0
10 6,8+0,5 7,4+0,2 6,1+14 58+0,3 6,1+0,2 53+0,0 3,7+0,0 39+0,2 6,1+4,5 2,1+0,0 1,7+0,2 3,8+0,6
15 7,9+0,17 6,9+0,2 0,0+0,0 58+0,0 6,0+0,1 56+0,3 2,3%+0,3 3,8+0,1 0,0+£0,0 1,7+0,2 19+04 3,8+0,2
20 7,1+0,28 75+0,2 95+14 59+0,0 6,0+£0,0 57+04 3,4+0,0 3,7+0,0 28+56 1,8+0,2 1,604 3,4%+0,0
30 7,2+0,04 7,4+0,5 10,3+7,8 57+0,2 6,0+0,4 56+04 2,8+0,3 3,4+0,3 8,7+27,7 19+0,1 1,8+0,7 34+0,0
60 7,3+0,3 6,9+0,2 86+1,1 58+0,0 57+0,0 58+0,1 2,7+0,2 3,6+0,0 6,3+2,2 16+0,3 1,2+0,0 3,5+0,0
90 78+0,7 6,9+0,3 58+0,3 56+0,0 57%0,0 53%0,0 3,5%£0,6 32+04 43+0,6 1,5+0,0 1,2+£0,0 3,2+0,2
120 7,9 +0,06 6,9+0,1 6,4+0,3 50+0,2 55+0,1 49+0,6 29+0,8 29+0,5 4,2+0,3 1,4+0,0 1,3+0,0 3,2+0,0
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Tabela 7. Razfes de absorcdes para a relacdo E3/E4 relativo aos comprimentos de onda de 300 nm e 400 nm, para os experimentos (EP 1, 2 e 3)
incubados in vitro nas temperaturas 20 °C e 28 °C; em que: AF= &cidos fulvicos; AH= acidos himicos, para cada dia experimental.

AF AH
Temperatura 20°C Temperatura 28°C Temperatura 20°C Temperatura 28°C

Dia EP1 EP2 EP3 EP1 EP2 EP3 EP1 EP2 EP3 EP1 EP2 EP3

0 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+£0,0| 0,0%0, 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0

1 10,3+£0,9 10,0 £ 0,3 89+15 7811 9,4+0,2 58+0,0| 4,3%0, 4,4+0,2 51+5,6 3,1+0,6 3,3+0,7 48+2,0

3 10,6 £0,2 10,1+0,1 88+73 9,4+0,7 9,4+0,2 6,4+0,5| 4,10, 43+0,1 55%+1,5 3,0x£0,2 28+0,6 56+25

5 11,8+25 11,1 +0,€ 76+15 8,2+0,7 9,3+0,3 6,4+0,3 | 4,30, 4,3+0,0 0,0+0,0 3,0£0,5 3,0+0,7 0,0+0,0
10 10,9+1,1 11,2+0,1 7,724 7,6 +0,2 85+0,1 55+04 4,2 £ 0, 44+0,1 54+8,1 3,2+0,4 2,7+0,6 48+1,2
15 10,8 +£0,1 9,9+0,6 0,0+0,0 8,0+04 8,2+0,2 6,0+0,3 2,70, 42+0,1 0,0+0,0 2,6+0,3 2,7+0,6 41+04
20 10,1 +£0,2 112+1,; 0,0£0,0 8,1+0,3 8,8+0,0 6,3+£0,5| 3,9%0, 4,2+0,0 0,0£0,0 26+0,2 2,2+0,6 3,7+0,0
30 9,7+£0,4 11,0£0,C 155+%5¢ 7,3+04 8,0+0,3 55+0,8 | 3,7%0, 3,8£0,2 0,0£0,0 30x04 2,1+£0,7 35+0,0
0,0 10,0+ 0,3 99+04 13,2+ 6,5 75+0,2 7,7+0,0 6,1+0,3| 3,7%0, 4,1+0,0 10,7+ 7,C 2,2+05 1,6+0,0 3,6+0,0
90 11,1+1,0 10,3 +0,€ 7,3+1,3 6,9+0,2 75+0,1 6,2+0,1| 43%0, 4,0+0,2 3,8+0,5 2,1+0,3 15+0,1 3,3+0,0
120 10,6 £0,2 9,9+0,3 5,6+0,6 6,2+0,4 7,0+£0,3 57+04 | 3,9%0, 39+04 4,3+0,3 1,6+0,0 15+0,1 3,3+0,0
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Tabela 8. Razbes de absorcdes para a relacdo E4/E6 relativo aos comprimentos de onda de 465 nm e 665 nm, para os experimentos (EP 1,2 e 3) incubados
in vitro nas temperaturas 20 °C e 28 °C; em que: AF= acidos fulvicos; AH= acidos humicos, para cada dia experimental.

AF AH
Temperatura 20°C Temperatura 28°C Temperatura 20°C Temperatura 28°C

Dia EP1 EP2 EP3 EP1 EP2 EP3 EP1 EP2 EP3 EP1 EP2 EP3

0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0

1 0,0+0,0 59+27 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 6,624 11,7+0,3 11,2+0,5 0,0+0,0 79+13 11,1+0,8 0,1+2,6

3 0,0+0,0 0,0+14,8 1,1+31 0,0+x254 375%11¢ 0,0£0,0 9,9+£5.2 10,1+ 0,6 0,0+0,0 120+0,1 11,0%+0,6 2,4+3,6

5 0,0+0,0 0,0£34 0,4+0,9 13,9+8,1 0,0£0,0 0,0£0,0 13,0£1,9 11,7+ 2,0 0,0+0,0 104+10 10,2+0,2 0,0+0,0
10 0,0£0,0 0,0+£0,0 0,0+0,0 17,4+£0,0 256 £51 21,2+7,6 124+£2,1 12,3+£3,2 0,0+0,0 9,7+14 9,7+0,5 0,0+0,0
15 116+9,C 11,7+10,] 0,8+0,3 154 +5,3 21,2+9,4 0,0£0,0 2,7+0,3 10,9+0,9 0,9+0,3 8,3+0,9 10,5+0,7 6,7+20,0
20 14,0 + 6,6 24+13,1 0,7+0,3 11,8+ 1,3 39,1 +27,¢ 6,2+154 82+26 11,6 £ 0,6 1,7+0,4 9,7+1,2 10,2+0,0 16,0+6,5
30 0,0+0,0 0,0£0,0 10+£1,6 125+1,1 36,1 +30, 0,0£0,0 10,7+0,2 75+18 0,6+0,4 9,0+£0,3 10,3+0,0 116+12
60 17,6 £ 11,1 15+125 0,0+0,0 0,0£0,0 24,1 £ 17.¢ 0,0£0,0 11,8+2,0 11,3+0,5 0,0+0,0 9,4+0,9 100+0,1 11624
90 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 128 +2,4 152+1,2 12,1+£1,7 6,8 £8,7 7,3+£23 6,5+2,3 9,3+0,6
120 0,0£0,0 27,02 0,8+5,3 11,2+1,6 16,0+ 1,6 0,0£0,0 153+£2,2 12,1+1,6 7,4+3,0 6,7+0,5 8,1+0,6 12,0+£0,9
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6. DISCUSSAO

A matéria organica nos ecossistemas aquaticos permeia toda a continuidade dos
processos de incorporacdo e mineralizacdo das diversas formas organicas e
inorganicas, atendendo as necessidades para a manutencdo das diferentes cadeias
troficas destes ambientes (MOORE et al., 2004). Assim, o material detrital proveniente
das macréfitas aquéticas pode constituir-se em um valioso recurso visto que
dependendo das concentracbes de compostos labeis podem ser rapidamente
assimiladas pelos microrganismos heterotréficos (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO,
2008; PASSERINI, 2014; SOUZA, 2015) sendo que, as fracdes refratarias sao
acumuladas no sedimento (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008; BOTTINO et al.,
2013).

A decomposicdo das plantas aquaticas as torna uma importante fonte de
carbono para os organismos mesmo quando ocorrem 0s eventos de ciclos hidrolégicos
(e.g. estacdo de cheia e seca; PEDRO, 2003), pois, 0os detritos organicos nos
sedimentos dos ecossistemas aquéaticos sofrem acdo de ectoenzimas (CHROST &
SIUDA, 2002) que fazem com que se tornem menos complexos e elementos
inorganicos. Que, por sua vez, passam a ser mais facilmente incorporados nas
diferentes cadeias tréficas de organismos decompositores (e.g. bactérias e fungos;
SALA & GUDE, 1999; MOORHEAD & SINSABAUGH, 2000; BIANCHINI Jr. & CUNHA-
SANTINO, 2008), consumidores (e.g. macroinvertebrados e zooplancton; BATTLE &
MIHUC, 2000; STRIPARI & HENRY, 2002) e produtores (e.g. macrofitas e
fitoplanctions; PEDRO, 2003; THOMAZ & ESTEVES, 2011; BOTTINO et al., 2018).

A heterogeneidade quimica do detrito de E. crassipes foi indicada pelas distintas

proporcgdes entre as fragbes COPLS e COPR. Esse comportamento, também, seguiu

57



os padrbes de outros estudos de decomposicao de macrofitas (e.g. Eichhornia azurea,
Pistia stratiotes Sagittaria montevidensis, Salvinia auriculata, Urochloa arrecta), nos
guais COPLS variou entre 17,3 a 36% e COPR 63,3 a 82,7% (SINGHAL et al., 1992;
STRIPARI & HENRY, 2002; ROCHA, 2012).

No curto prazo (x 5° dia experimental) para ambas as temperaturas, houve uma
rapida perda de massa do detrito da macréfita e apdés o 10° dia, o processo de
mineralizacdo foi mais evidente podendo ser caracterizado como um processo
concorrente ao da perda de carbono na forma de COPR. Esse padréo relacionou-se ao
proprio comportamento de perda de massa do detrito, no qual se caracteriza por uma
etapa de rapida perda de massa nos primeiros dias de decomposicéo, pois, contém as
fracdes dissolvidas e labeis e a outra etapa de perda lenta de massa, representada
decaimento de massa dos constituintes refratarios (lignocelulésicos) do detrito
(CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 2006). Como relatado por Cunha-Santino e
Bianchini Jr. (2001), a matéria organica particulada é a que se acumula no ambiente
por se constituir de compostos lignocelulésicos, sendo necessaria atuacao enzimatica
produzida por microrganismos decompositores de fibras (BOTTINO et al., 2015).

As diferencas nos valores encontrados para COPLS e COPR podem ser
atribuidas as alteracdes iniciais que o detrito da macréfita sofreu antes que ocorresse 0
processo de decomposicdo. Dessa forma, ao observar o EP 2 estas caracteristicas
ficam mais evidente, pois, abrangeu os detritos da macrofita sem a fracéao lixiviavel (i.e.,
hidrossoluvel), consequentemente, apresentou os menores valores da fracdo COPLS,
mas em contrapartida apresentou os maiores valores da fracdo COPR.

Os detritos do EP 3 por terem sofrido mais intensamente a remoc¢ao de seus
materiais iniciais, esperava-se que constituissem valores baixos ou nulos de COPLS,

mas pelo modelo matematico empregado (12 ordem) foi possivel verificar que os
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detritos acabaram apresentando também caracteristicas da rota lixiviavel (primeira rota
do processo de decomposicdo). Desta forma, pode-se atribuir que a propria alteracéo
quimica que o detrito da macrdfita sofreu antes do processo de decomposicdo para o
experimento 3, fez com que fosse identificado um comportamento heterogéneo do
detrito.

Assim, como nos EP 2 e EP 3, os seus detritos iniciais por simularem estagios
avancados da decomposicdo nao apresentaram as maiores conversdes dos
remanescentes fibrosos e recalcitrantes em materiais humicos, como também n&o
apresentaram as maiores concentracdes de carbono mineralizado. Principalmente, o
EP 3 de ambas as temperaturas, mesmo com as altera¢cdes quimicas iniciais que 0s
detritos desses dois experimentos sofreram, devido a extragdo dos constituintes
aquosos e alcalinos. Provavelmente a propria qualidade do detrito (e.g. concentracao
de fibras, KRISTENSEN et al., 1995), no que diz a respeito do EP 1 (detritos incubados
sem alterac6es quimicas iniciais), pode ter sido um fator de influéncia pela maior
conversdo do material refratario em compostos humicos, como também possibilitado
maior atratividade na decomposicao dos detritos.

As variedades morfolégicas das macrofitas geram alteracdes na qualidade do
detrito de macréfitas devido aos seus diferentes habitos de vida (e.g. emergente,
flutuantes e emersas) e consequentemente, acabam refletindo na relacdo C:N:P (POTT
& POTT, 2000; LI et al., 2012; QUIROZ-CASTANEDA et al., 2013), que por sua vez
atuam na acdo dos microrganismos decompositores e nos coeficientes cinéticos de
mineralizacdo (BOTTINO et al., 2019). No presente estudo, os coeficientes de
mineralizacdo (kr e ks) também foram maiores nos experimentos que menos tiveram
alteragbes em seus constituintes iniciais dos detritos, ou seja, EP 1 e EP 2 de ambas

temperaturas.
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No estudo da mineralizacdo do carbono e formacédo de compostos humicos da
decomposicéo (aerdbia e anaerobia) de macrdfitas da Lagoa do Oleo (Assuncgéo, 2015)
a qualidade do detrito (propriedade intrinseca) constituiu-se num fator fundamental para
transformacéo do detrito em materiais humicos, assim como verificado no presente
estudo nos tratamentos EP 1 e EP 2 em ambas temperaturas. O mesmo estudo
(ASSUNCAO, 2015) também observou que quanto mais refratario for o detrito maiores
serdo os teores de material humico formados durante o processo de decomposicao.
Esse fato ndo identificado no presente estudo, uma vez que os EP 3 apresentaram
baixas taxas de decomposicao e, portanto, menores conversdes do detrito em fracbes
hdmicas.

A temperatura mais baixa (20 °C) pode ter contribuido para uma maior formacao
de material himico, uma vez que a 28 °C houve maior mineralizacdo do carbono.
Estudo in vitro de Bitar (2003) sobre o processo de mineralizagdo e formacao de gases
na decomposicdo de Eichhornia azurea e Egeria najas, demonstrou que em
temperaturas mais baixas ha tendéncia em formar compostos himicos mais complexos
(i.e., AH), e que em temperaturas mais altas houve incremento nos coeficientes de
mineralizacdo da espécie Eichhornia azurea. Esse fato corrobora os estudos que
demonstram que em regides tropicais, onde ha uma menor amplitude de variacdo de
temperatura, além de ser naturalmente mais alta, o processo de mineralizacdo do
carbono tende a ser maior do que o processo de humificagdo (BIANCHINI Jr. et al.,
2004). Assim, ap0s suceder os primeiros dias do processo de decomposicdo, onde
ocorre a rapida perda de massa do detrito pela lixiviagdo, 0s compostos remanescentes
(usualmente mais refratarios) sdo processados lentamente pela comunidade
microbiana (CHUDOBA, 1985).

Dessa forma, os detritos mais fragmentados e catabolizados sdo passiveis de se
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aglomerarem e se transformarem nos subprodutos do processo de decomposic¢do, que
sdo as substancias huamicas (SOUZA, 2015). Como uma mistura heterogénea de
substancias refratarias, a fracdo humica € de ocorréncia natural e que possui massa
molecular alta (MACCARTHY et al.,, 1990; PICCOLO, 2001). Isso faz com que o
material himico possua relativa resisténcia a degradacdo enzimatica microbiana
(SWABY & LADD, 1962). Esse fato foi evidenciado no presente trabalho pelo fato de os
coeficientes de mineralizacdo dos AF e AH serem nulos para todos os experimentos de
ambas temperaturas, i.e., 0 material hiumico esta sendo acumulado no sistema. Isso
implica que estas fragcbes humicas desempenham um papel fundamental nos
ecossistemas aquéaticos, que é de reserva de carbono (i.e., sumidouro) ou reserva de
energia (BERG & MCCLAUGHERTY, 2008).

O principal constituinte do material humico identificado foram os AF (em média
ca. 98%) para os todos os experimentos e ambas temperaturas. Este fato corrobora
com varios estudos que demonstram que os AF sao os principais precursores dos AH
(STEVENSON, 1994; CUNHA & BIANCHINI Jr., 2001; STEINBERG, 2003; ROCKER et
al., 2012; HOU et al., 2014). Em contra partida, um estudo recente tenha apontado que
0os AH sejam os principais percursores dos AF, e que os AH sdo provenientes das
reacdes quimicas dos produtos lignocelulésicos do detrito da macréfita (ASSUNCAO,
2015).

Os coeficientes de formacgéao dos AF e AH (ki e ks) foram relativamente altos nos
experimentos e em ambas as temperaturas, essa constatacao implica que no ambiente
aguatico estes compostos sédo produzidos rapidamente o ponto de serem acumulados
no sistema. Semelhantes observa¢cdes também foram verificadas por Bitar (2003), onde
as proporcoes de AF e AH, provenientes da decomposicdo de duas espécies de

macrofitas aquaticas (E. azurea e E. najas) e em diferentes temperaturas, sugerem que
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séo rapidamente formados e por isso acabam sendo acumulados no sedimento.

Uma relacdo de proporcionalidade entre as formacdes de AF e AH com as
fibras, mostrou que os compostos humicos apresentaram correlagdo positiva com o0s
teores de celulose (r> = 0,38 e 0,54) e negativa para concentracédo de lignina (r>= 0,61
e 0,41) ao longo da decomposicao. Portanto, para os EP 1 e 2 de ambas temperaturas
e ao longo do tempo de incubacao, os detritos ficaram mais concentrados de celulose
do que de lignina, fazendo com que a FPC ficasse praticamente representado pela
concentracao de celulose, portanto, a concentracado de AF e AH foram maiores em EP
1 e 2. Como relatado por Bottino et al. (2019), ao estudarem a cinética da
decomposicdo do material himico em diferentes condi¢des troficas, quanto mais alta a
frac@o de celulose e lignina nas macrofitas, maiores serdo os rendimentos de formagéo
de materiais humicos.

O EP 3, por conter detritos ja previamente modificados quimicamente, em
ambas temperaturas fez com que a lignina predomina-se ao longo do processo de
decomposicéo indicando uma menor a concentracdo de AF e AH. Os rendimentos de
SH frente a proporcao de lignina sugerem que o principal precursor das SH tenha sido
a lignina. Provavelmente, a presenca de maiores concentragdes de lignina no detrito
retarde indiretamente o processo de decomposi¢cado principalmente pela a supressao
das ligninases que sdo as enzimas produzidas pelos microrganismos responsaveis
pela degradacao de lignina (PASSERINI, 2014).

Trabalho realizado por Souza (2015) sobre a concentracdo de AF e AH dos
detritos de 5 macrofitas aquaticas incubadas in situ e em condicdo aerobia em dois
reservatorios tropicais com diferentes graus de trofia e concentragbes de fibras (i.e.,
lignina e celulose), constatou-se que os AF foram positivamente relacionados com a

celulose enquanto os AH com a lignina. No presente estudo, 0S experimentos
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ocorreram em condicdo anaerobia, sendo constatado que ambas as fragdes humicas
correlacionaram de modo iguais na presenca de fibras e que por sua vez a
concentracao das fibras foram influenciadas pela qualidade inicial do detrito antes do
processo de decomposigao.

E como no presente estudo a proporcao de folha, talo e raiz, foram diferentes,
para cada tipo de experimento (considerando o processo de tratamento inicial que os
detritos sofreram), tem-se que a qualidade do detrito pode ter sido influenciada os
rendimentos das fracdes humicas.

Na presenca de materiais mais resistentes (como por exemplo, as ligninas) as
acOes enziméticas microbianas diminuem a degradacdo desta fibra seja mais lenta
pelos microrganismos decompositores, como foi constatado nos EP 3. Deste modo, o
maior teor de lignina pode ter influenciado na velocidade da degradacdo de outros
constituintes  fibrosos, como por exemplo a celulose. (AQUINO-BOLANOS &
MERCADO-SILVA 2004; BIANCHINI Jr. et al.,, 2014). Consequentemente, acabou
interferindo, também, na assimilacdo dos subprodutos de caracteristicas humicas e que
sdo mais resistentes ao metabolismo microbiano enzimatico (CUNHA-SANTINO et al.,
2008), sendo observados pela constatacdo de valores nulos dos coeficientes de
mineralizacao das fracdes hiumicas.

Em condi¢c6es ambientais onde ocorram sinergicamente varias funcdes de forca
presenca das fracdes reativas, da temperatura, da concentracdo de oxigénio dissolvido
e estado trofico do ambiente aquatico (COATES et al., 2002; BOTTINO et al., 2016) na
degradacdo dos materiais humicos, provavelmente havera mudangas de
comportamento metabodlico e nos valores dos coeficientes de mineralizagdo destes
materiais.

Em condicbes anaerobias ha tendéncia maior de formagcdo de compostos
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hamicos (ASSUNCAO et al., 2016), e que por sua vez podera ser sedimentado no
ambiente aquatico devido seu baixo coeficiente de mineralizagdo quando comparado
com as fragbes COPSL e COPR. Este comportamento também foi identificado neste
estudo pelos coeficientes de mineralizagcdo nulos para AF e AH. O que significa que
embora haja perda de massa da fracdo COPR, uma parte dela esta sendo rapidamente
transformada em material humico (ki e ks) e acumulada no ambiente (k2 e ks). Assim,
pode-se inferir que as SH sao potencialmente fontes importantes carbono para o
crescimento bacteriano, que podem chegar a cerca de 90% de seu recurso metabdlico
(DONDERSKI & BURKOWSKA, 2000).

Para os tratamentos selecionados observou-se: (i) EP 1 parte dos detritos foram
prontamente liberados para o ambiente (l14bil); outra parte, que compés COPR e perdeu
massa, (i) EP 2 parte dos detritos da fragdo COPLS foram removidos onde parte da
fracdo COPR perdeu massa; (iii) EP 3, corresponde ao nivel mais avancado de
decomposicdo e mostrou uma tendéncia de que as fibras se dissolvam mais, a ponto
de que o processo se torne repetitivo, i.e. parte dos detritos adquirem caracteristicas
gue prontamente sdo liberados para o ambiente por dissolucdo, outra parte ird
apresentar caracteristicas propria da fragdo COPR.

A agua do reservatério de Barra Bonita utilizada nas incubacdes apresenta alta
fertiidade (PENTEADO et al., 2017) uma vez que esse ambiente aquatico é
hipereutréfico. Diferentes condi¢cdes de trofia nos ambientes aquaticos podem ser
fatores de alteracdo nas velocidades dos coeficientes cinéticos de mineralizagéo, pois,
em elevadas concentracdes de nitrogénio (N) e fésforo (P) os nutrientes ndo séo
limitantes na degradac&o dos detritos refratarios (REJMANKOVA & HOUDKOVA, 2006;
BOTTINO et al., 2016, 2019). Contudo, h&a estudos que sugerem uma relacdo oposta,

i.e., em um meio onde a disponibilidades de nutrientes N e P sdo maiores os detritos
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refratarios tendem a acumular mais devido a preferéncia dos microrganismos em
assimilar compostos que estdo mais facilmente disponibilizados no meio (HOBBIE,
2008; SARNEEL et al., 2010).

Bottino et al. (2016) utilizou tanto a 4gua quanto as macrdfitas Paspalum repens
e Pistia stratiotes do reservatorio de Barra Bonita/SP e investigaram a decomposi¢ao
em diferentes condicbes de trofia. Os autores verificaram que quando o ambiente
aquatico apresenta concentracdes elevadas de N e P (caracterizado como ambiente
eutréfico e hipereutrofico) as fragBes refratérias dos detritos de macroéfitas tendem a
serem mais assimiladas pelos microrganismos decompositores.

Nos EP 2 e EP 3 que representam a decomposi¢cao em estagios intermediarios e
mais avancado por ter sido retirado a fracdo soluvel, entendeu-se que os detritos sejam
pobres em nutrientes e pouco solluveis. Entretanto, devido a presenca de aguas
eutréficas (ARAUJO, 2009) utilizadas nas camaras de incubacao, os microrganismos
decompositores possivelmente obtiveram 0s nutrientes necessarios para realizarem
suas atividades metabolicas pela acéo de suas ecotenzimas (CHROST & SIUDA, 2002;
MANSFIELD, 2005); podendo dessa forma, a condi¢cdo de trofia indiretamente ter sido
um fator de forga na converséo do detrito em formas mais simples .

Considerando o EP 1, por ndo haver remocdes iniciais das fracbes do detrito,
varios nutrientes que facilitam a assimilagdo do carbono em todas as rotas de
mineralizacdo nao foram limitantes, assim, além do proprio grau de trofia do meio, a
gualidade do detrito p6de também ter influenciado nos valores de maiores conversdes
do carbono mineralizado em ambas temperaturas de incubacéo.

Como todos os tratamentos foram submetidas a mesma condicéo de trofia, ndo
foi possivel verificar se houve a contribuicdo do N e P na degradacdo do material

refratario como relatado na literatura (CHROST & SIUDA, 2002; MANSFIELD, 2005).
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Em condicbes eutréficas e hipereutréficas ha tendéncia em ocorrer maiores perdas de
massa dos componentes refratarios das macroéfitas com concentracdes maiores de
fibras (ks4, 0,0009 d*a 0,002 d!) (BOTTINO et al., 2016). Dessa forma, a decomposicdo
esteve intrinsecamente relacionada com a qualidade do detrito, pois, dependendo do
hébito de vida da macrdfita aquatica esse fator pode influenciar na qualidade do detrito
(POTT & POTT, 2000; LI et al., 2012; QUIROZ-CASTANEDA et al., 2013; BOTTINO et
al., 2019).

Com relacdo a fracao refrataria do detrito (COPR) houve aumento dos valores
de ks (coeficiente cinético de mineralizagcdo de COPR) com aumento da temperatura.
Influéncias da temperatura foram encontradas também em trabalhos, nos quais os
coeficientes cinéticos de perda de COPR da planta aquética (E. azurea) sofreram
aumentos em seus valores quando houve elevacdo na temperatura (ks4, 0,0001 d* a
0,0031 d; BITAR, 2003; BOTTINO et al., 2013; PASSERINI et al., 2016). Sendo este
fator de comparacéo corroborado pelo trabalho de Bianchini Jr e Cunha-Santino (2008),
gue relataram que a temperatura foi um fator acelerador da cinética de decomposicao
das macrdfitas aquéaticas.

Em relacdo ao Qio pode-se verificar que em EP 2 e EP 3, valores maiores,
indicaram uma maior sensibilidade (alteragBes nas taxas metabdlicas) da mineralizacédo
em relacdo a temperatura, mesmo que as decomposi¢cfes dos compostos refratarios
sejam mais lentas em condicdo anaerobia devido a baixa quantidade de enzimas que
sdo capazes de degradar estes materiais (SCHINK et al., 2000; FREEMAN et al.,
2001). Ao se obter o Qio-1, considerando os parametros cinéticos calculados atraves
dos coeficientes de formacao de AF e AH, verificou-se, também, maior sensibilidade ao
aumento de temperatura nos EP 2 e EP 3.

Todas as rotas de decomposicdo e de formacdo de materiais himicos nos
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ambientes aquaticos ocorrem concomitantemente (PASSERINI et al., 2016), mas
nesse estudo foi possivel verificar que determinadas rotas ndo levaram
necessariamente a mineralizagéo o que reafirma a necessidade conjunta e simultanea
de processos fisicos, i.e., revolvimento da coluna d’agua, pH, oxigénio, estado trofico,
etc, para que todas as rotas possam ocorrer concomitantemente. Para tanto o EP 3,
onde os detritos apresentaram caracteristicas predominantemente refratarias, e assim
pode-se inferir 0 que acontece nos sedimentos dos ambientes aquaticos para que
possa ocorrer degradacdo simultdnea do detrito € preciso que haja transformacdo em
diferentes fracbes para que o mesmo se torne acessivel para as comunidades de
microrganismos ao longo da coluna d’agua.

Desta forma, como os coeficientes de mineralizacdo de AF e AH foram nulos
para todos os experimentos, para a fracdo COPR foi possivel analisar quais fatores
(i.e., qualidade do detrito ou temperatura) influenciaram mais expressivamente no seu
coeficiente de decomposicao (ks). Em média, o ks foi ca. 1,38 vezes maior a 28 °C do
gue a 20 °C, ao passo que ao se confrontar os ks dos diferentes tratamentos iniciais do
detrito a 20 °C, em média, os ks dos EP 1 e 2 foram ca. 3,25 vezes maior que 0 EP 3, e
a 28 °C ca. 1,7 vezes maior. Dessa forma ficou evidente que houve a contribuicdo da
temperatura no aumento dos valores de ks; entretanto, ao comparar os ks entre os
diferentes experimentos de ambas temperaturas verificou-se que as contribuicdes da
gualidade do detrito tiveram grande relevancia. Bottino et al. (2019), observaram que os
ks na decomposicdo a 25°C anaerObia de Pistia stratites e Paspalum repens em
diferentes condi¢Oes de trofia a qualidade do detrito da macrdfita foi mais expressiva do
gue a propria condicdo de trofia do ambiente. No entanto, no estudo de Gimenes
(2011) verificou que, na decomposi¢cado anaerobia de E. azurea incubados com aguas

de uma lagoa marginal, com caracteristicas oligo-mesotréficas (Lagoa do Oleo), n&o
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foram identificadas alteracbes dos valores de kr (coeficiente de mineralizacdo da
fracao refrataria do detrito) em funcao da temperatura, tanto neste caso, como no caso
do reservatério de Barra Bonita, a condicao tréfica do sistema analisado poderia ser um
fator de influéncia.

Temperaturas muito baixas ou elevadas podem influenciar os coeficientes de
decomposicdo do que a propria qualidade do detrito, como verificado na decomposic¢ao
anaerdbia (in vitro) de E. crassipes, por Passerini et al. (2016), que retrata que a 15 °C
kr foi nulo, a 25 °C o maior valor (kr = 0,007 d!), mas a 30 °C houve diminuicéo,
enquanto que experimentos in situ na regido do epilimnio mostrou uma menor
diferenca em relacdo a temperatura nos valores de kr (15° C, 0,0026 d* e a 25 °C
0,0023 d!) (BOTTINO et al., 2013), neste caso a presenca de oxigénio dissolvido pode
ter minimizado estas diferencas (COATES et al., 2002; BOTTINO et al., 2015).

A complexidade, em termos qualitativos, dos materiais himicos comumente é
realizada pelas analises de UV-VIS. Foi observado que para o comprimento de onda
especifico de 280 nm houve deteccbes em todos os experimentos e ambas as
temperaturas, que significa que independentemente da condicdo ocorreu a presenca
de lignina e quinonas (ZBYTNIEWSKI & BUSZEWSKI, 2005), que também est4 de
acordo com as andlises de fibras realizadas. Este comprimento de onda, também,
indica os intervalos de transi¢des eletrénicas (11-11)* que também ocorrem nessa regiao
UV, para deteccao de substancias fendlicas, acidos benzoicos, derivados de anilinas,
polienos e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (CHIN et al., 1994; PEURAVOURI &
PIHLAJA, 1997). Os experimentos a 28 °C apresentaram maiores valores para AF e
AH ao longo do processo de decomposicao, significa que estes materiais passaram a
compor as fragdes humicas mais intensamente a medida que o processo de

decomposicéo foi ocorrendo. Essas propriedades sdo importantes, pois, podem indicar
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0 comportamento no qual materiais humicos podem interagir com poluentes organicos
ndo polares, metais e radionuclideos (CHIN et al., 1994).

A razdo E2/E3 é utilizada para calcular indiretamente o grau de aromaticidade e
tamanho molecular (AZEVEDO & NOZAKI, 2008) do material humico ou matéria
organica (SORIANO-DISLA et al., 2010). No presente estudo, a 28 °C houve uma
tendéncia a diminuicdo dos valores da razdo E2/E3, enquanto a 20 °C apesar de terem
sido encontrados 0s maiores valores para essa razéo, este por sua vez, apresentou um
comportamento estavel. A diminuicdo da razdo ao longo do tempo € um indicativo de
gue houve um aumento do tamanho molecular da substancia e grau de aromaticidade,
ao mesmo tempo em que ocorrem maiores concentracdes de solutos na molécula
(PEURAVOURI & PIHLAJA, 1997).

Para AF entre os experimentos obtiveram maiores valores da razéo do que AH e
com relagdo a temperatura, maiores valores para AF e AH foram observados na
condicdo de 20 °C. Como a temperatura foi um fator de influéncia nas taxas
metabdlicas dos microrganismos decompositores, visto que, o0s coeficientes de
mineralizacdo da fracdo COPR (ks) aumentaram com o aumento da temperatura,
podem ter possibilitado que os compostos humicos dos experimentos a 20 °C se
aglomerassem mais, pois, as substancias humicas séo caracterizadas como moléculas
bastante diversificadas e ativas (PICOLLO et al., 2000), além disso, em temperaturas
menores as taxas metabdlicas dos microrganismos decompositores também tendem a
ser menores (CASTRO et al., 2013; COATES et al., 2002; CHIN et al., 1999).

A razdo E3/E4 que também é utilizada para descrever o comportamento das
mudancas estruturais do material humico (STEVENSON, 1994; AZEVEDO & NOZAKI,
2008), indicou que houve aumento do grau de humificacdo, aromaticidade e massa

molecular ao longo do tempo (ARTINGER et al.,, 2000). Nesse caso, se 0 valor de
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E3/E4 para AH for < 3,5 e > 3,5 para AF e se o valor especifico das absorbancias
forem maiores que os valores da razdo admite-se que houve aumento no grau de
humificacdo (ARTINGER et al., 2000). Nos EP 1 e 2 a 28 °C, foram observadas
aumento do grau de humificacdo, aromaticidade e massa molecular tanto para os AF
guanto para os AH, ao passo que a 20 °C os valores tenderam a estabilizagédo ao longo
do tempo de incubacédo. Na razado E3/E4, verificou-se que a temperatura e a qualidade
do detrito foram fatores de influéncia, pois, a 20 °C e nos experimentos, nos quais 0s
detritos iniciais sofreram menos alteracées ou nenhuma (EP 1 e 2), ocorreram o0s
maiores de E3/E4 do que a 28 °C. Assim, pbde-se inferir que a 28 °C (devido
provavelmente as maiores atividades metabdlicas dos organismos decompositores)
houve maior disponibilidade de precursores de material himico, como também maiores
assimilacdes dos componentes do detrito refratério.

A razdo E4/E6 é comumente utilizada como “indice de humificacdo”
(ZBYTNIEWSKI & BUSZEWSKI, 2005; SORIANO-DISLA et al.,, 2010) e informa
possiveis caracteristicas qualitativas do material himico, como por exemplo, grau de
condensacdo dos anéis aromaticos (STEVENSON, 1994). Nesse estudo foram
observados na maior parte dos experimentos e nas duas temperaturas, valores de
E4/E6 para AF > 5. Apenas o0 EP 3 a 20 °C apresentou valores de E4/E6 para AH < 5.
Verificou-se, portanto, que o material himico gerado nos experimentos apresentou
maiores condensacdes de anéis aromaticos.

Devido aos valores nulos de extincdo a 665 nm, varios dias amostrais
apresentaram razao E4/E6 inexistentes, esse evento que pdde prejudicar a analise
qualitativa temporal para esta razdo. Semelhante situacdo também foi observada no
trabalho de Peuravuori & Pihlaj (1997) quando analisaram as caracteristicas

espectroscopicas de materiais humicos aquaticos pela razdo E4/E6 e verificaram que
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os dados nao tiveram uma relacdo consistente entre a aromaticidade e os valores da
razdo. Ao abordar analise do espectro (UV-VIS) entre 200 nm a 700 nm, em se
tratando de AF e AH aquaticos, a absorbéancia diminui rapidamente quando comparada
com o0s materiais humicos de solo a medida que aumenta o comprimento de onda.
Uma explicagdo possivel seria o fato de que os materiais humicos aquaticos séo
menores e menos polidispersos (CHIN et al., 1994). Entdo, andlises comparativas com
maiores comprimentos de onda (e.g. 400 nm a 700 nm), poderiam gerar dados
inconsistentes (WANG & HSIEH, 2001). Portanto, a razdo E4/E6 parece ndo ser a mais
indicada para ser aplicada para analise de materiais hiumicos aquaticos.

Mesmo que a temperatura tenha influenciado os valores de ks e nas
caracteristicas espectrofotométricas dos materiais humicos dos experimentos, a
qualidade do detrito (caracteristicas intrinsecas) nas varia¢gdes de temperatura foi mais
expressiva, corroborando assim com a hip6tese inicial, pois, quanto maior a qualidade
do detrito (QUIROZ-CASTANEDA et al., 2013), o tamanho do detrito e a estrutura
qguimica (PASSERINI, 2014) mais facilmente incorporados e mineralizados os detritos
serdo e maiores conversdes de parte desses detritos em materiais humicos poderao

ocorrer.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Pelo modelo experimental adotado, que consistiu na simulacdo dos diferentes
estadios da decomposic¢ao de Eichhornia crassipes, obteve-se que:
¢ Independentemente da constituicAo quimica inicial do detrito, eles se

mostraram com caracteristicas heterogéneas de acordo com o modelo
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matematico adotado. Essas caracteristicas foram representadas pelos
parametros COPLS e COPR;

Os coeficientes de mineralizacdo (kr e ks) foram bastante afetados pela
gualidade do detrito, embora a temperatura tenha também exercido o papel
de potencializar esses coeficientes;

Observou-se que 0s materiais humicos (AF e AH) derivaram
predominantemente da lignina;

A temperatura e a qualidade do detrito influenciaram na mineralizagdo do
carbono;

O principal constituinte do material himico foram os acidos falvicos;

Houve rapida transformacdo de parte da fracdo COPR em compostos
hamicos (AF e AH), indicando a tendéncia de acumulo dessas substancias
nos sedimentos, visto que seus coeficientes de mineralizacao (k2 e ka) foram
nulos;

As andlises espectroscopicas dos materiais humicos constituiram-se em
ferramenta importante, pois retrataram a complexidade inerente a formacéo e
a degradacédo dos acidos humicos e fulvicos. Indicaram, ainda, o potencial de
interacdo das SH com outros compostos sintéticos no ambiente aquatico. O
uso da razédo E4/E6 pode nao ser o mais indicado para a analise de materiais

hamicos aquaticos.
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