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RESUMO 

 

A ciclagem de carbono de macrófitas nos ecossistemas aquáticos ocorre 

tanto pelas características do ambiente (propriedades extrínsecas) quanto pelas 

diferentes características de seus detritos (propriedades intrínsecas). Assim, neste 

estudo investigou-se a ciclagem do carbono sob o efeito do aumento da temperatura 

na decomposição de diferentes composições iniciais do detrito de Eichhornia 

crassipes e as formações de materiais húmicos. A planta, o material de inoculo e a 

água de incubação foram coletadas em reservatório tropical com características 

eutróficas no estado de São Paulo. Foram realizados 3 tipos de experimentos 

contendo 4 g de diferentes composições iniciais dos detritos da macrófita (folha, talo 

e raiz): (i) detrito natural, simulando o grau inicial da decomposição; (ii) detrito sem 

extrato aquoso, simulando grau intermediário da decomposição e (iii) detrito sem 

extrato alcalino, simulando grau avançada da decomposição. Os materiais foram 

incubados durante 120 dias em câmaras anaeróbias e afóticas, sob as temperaturas 

de 20 e 28 °C. A variação temporal de perda de massa obtidas nos experimentos, 

parametrizaram o modelo cinético através do algoritmo iterativo de Levenberg-

Marquardt, sendo também calculado os coeficientes Q10. As estatísticas 

empregadas para dados paramétricos foram pelo teste de ANOVA (medidas 

repetidas) e para dados não paramétricos foram pela análise de Kruskal-Wallis e a 

significância foi de 5%. Pelo modelo matemático adotado, valores maiores de 

carbono mineralizado e formação de material húmico foram encontrados no 

experimento de decomposição contendo detrito natural e para o experimento com 

detrito sem extrato aquoso, sendo que os valores dessas frações detectados neste 

experimento podem estar relacionados ao estresse de remoção química que o 
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detrito inicial sofreu antes da incubação. A fração refratária foi o principal 

constituinte no experimento que removeu somente o extrato aquoso. Foi observado 

que quanto mais refratária for, mais transformações são necessárias para que 

possa ser incorporado pela comunidade microbiana, como foi demonstrado pela 

parametrização do modelo matemático utilizado. Os coeficientes de decomposição 

(principalmente da fração refratária) foram mais afetados pela qualidade do detrito 

do que pelo aumento de temperatura, enquanto os valores de Q10 indicaram 

maiores sensibilidades pela variação de temperatura para os experimentos sem 

extrato aquoso e alcalino. Diante dessas evidências, tanto a qualidade do detrito 

quanto a temperatura contribuíram para o aumento nos valores de mineralização. A 

modelagem matemática utilizada nos experimentos expressou de maneira clara as 

rotas de mineralização dos diferentes detritos. Embora o aumento de temperatura 

faça com que seja acelerado a mineralização nos ambientes aquáticos, a qualidade 

do detrito apresentou participação mais expressiva. 

 

Palavras-chave: Mineralização, Fibra, Carbono, Decomposição, Macrófita aquática. 
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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 Q10. 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 aqueous 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 
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of the mathematical model used. Decomposition coefficients (mainly refractory 

refraction) were more affected by quality than temperature increase, while Q10 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. INTRODUÇÃO 

 

As ciclagens de nutrientes e de carbono decorrem da continuidade dos 

processos de incorporação e mineralização da biomassa vegetal após sua 

senescência. Nos ecossistemas aquáticos grande proporção de material detrital é 

proveniente das macrófitas aquáticas, 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 macrófitas, o carbono dos detritos desses vegetais pode ser subdividido em 

carbono orgânico dissolvido (COD) representando ca. 30% e carbono orgânico 

particulado refratário (COPR) compartimentação de 70% (BIANCHINI Jr., 2003). Estas 

frações, durante a degradação, são processadas pelo metabolismo heterotrófico de 

organismos decompositores (BIANCHINI Jr., 1999).  

O COD é formado principalmente de compostos que estão no meio intracelular e 

que são hidrossolúveis (DAVIS III et al., 2003; BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 

2008), denominados como compostos lábeis são rapidamente liberados e consumidos 

no meio aquático. O COPR por se constituir principalmente de fibras (i.e., lignina, 

celulose e hemicelulose) é caracterizado pela fração mais resistente à degradação; 

consequentemente, a perda de carbono desta fração é lenta e tende a acumular no 

ecossistema (BOTTINO et al., 2013), constitui também uma importante fonte para 

formação de componentes húmicos (PEÑA-MÉNDEZ et al., 2005; LI et al., 2012; 

TORREMORELL et al., 2014). Portanto, as frações COD e COPR podem ser fontes de 

recursos abundantes nas regiões litorâneas dos ecossistemas aquáticos, pois, podem 

se somar aos aportes de carbono provenientes dos ecossistemas terrestres 

adjacentes, i.e., fonte alóctone (ASAEDA et al., 2000; CUNHA-SANTINO et al., 2008; 
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THOMAZ & ESTEVES, 2011). 

As regiões litorâneas possibilitam a colonização de macrófitas que possuem 

vários hábitos de vida (POTT & POTT, 2000), que ao serem decompostas constituem 

uma das principais fontes autóctones de carbono (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 

2008). Outro fator relevante desempenhado pelas plantas aquáticas está em seu papel 

de servirem como fontes de recursos energéticos para a manutenção das cadeias 

tróficas (e.g. microrganismos, insetos, peixes, aves e mamíferos; THOMAZ & 

ESTEVES, 2011). 

As macrófitas aquáticas também possuem capacidades de se adaptarem as 

pressões de relações ecológicas, tanto intra quanto interespecíficas, e fatores abióticos 

como e.g. variações de temperatura (CAMARGO et al., 2003), toxicidades, correnteza 

e morfologia (MITCHELL, 1974), nutrientes (LEYI, 2001), turbidez, consequentemente, 

estas capacidades favorecem que sejam abundantes nas regiões litorâneas 

(BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008; THOMAZ & ESTEVES, 2011).  

Na decomposição dos detritos refratários das macrófitas tornam-se necessárias 

a atuação de dois processos para o facilitar a sua mineralização: (i) a fragmentação, 

caracterizada pelas ações mecânicas do fluido aquático, abrasivas pela presença dos 

materiais em suspensão, presença de macroinvertebrados, e a própria exposição UV 

(REDDY & DELAUNE, 2008) e (ii) o catabolismo que é o processo que envolve a 

colonização da matéria orgânica (tanto o COD quanto o COPR) por microrganismos 

(GIMENES, 2011). Os microrganismos formam uma comunidade constituída 

basicamente de bactérias e fungos (GONÇALVES et al., 2006), que aceleram o 

processo de decomposição através da metabolização enzimática dos detritos (CUNHA-

SANTINO & BIANCHINI Jr., 2009). 

Devido a presença das frações COD e COPR, os detritos provenientes das 
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macrófitas aquáticas são considerados heterogêneos e cada fração possui tempo e 

coeficiente de mineralização distintos. Os detritos mais refratários são constituídos de 

maiores concentrações de fibras (celulose, hemicelulose, lignina), gorduras, ceras, 

resinas e materiais minerais (GOLDSTEIN, 1981; REDDY & DELAUNE, 2008; 

QUIROZ-CASTAÑEDA & FOLCH-MALLOL, 2013; PASSERINI, 2014) e tendem a ser 

metabolizados lentamente pelos microrganismos heterotróficos nas camadas 

superficiais dos sedimentos.  

Considerando que, quanto mais resistente a decomposição forem os detritos, 

menores serão suas taxas de perda de carbono (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 

2008; PASSERINI et al., 2016), o presente estudo admite como hipótese que os 

detritos refratários para que sejam mineralizados no ambiente aquático apresenta sua 

perda de massa (características intrínsecas) influenciada pela natureza química do 

detrito e pela variação de temperatura. Para tanto, este estudo analisou diferentes 

constituições iniciais do material detrital provenientes da biomassa de Eichhornia 

crassipes no processo de decomposição anaeróbia em duas temperaturas distintas. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1. PLANTAS AQUÁTICAS 

 

Do ponto de vista evolutivo, as macrófitas aquáticas são consideradas vegetais 

que retornaram do ambiente terrestre para o aquático, trazendo durante esse processo 

algumas características dos vegetais terrestres como a presença de cutícula (camada 

fina; ESTEVES, 2011) e estômatos não funcionais (APEZZATODA-GLÓRIA & 

CARMELLO-GUERREIRO, 2006). 



4 

 

As macrófitas aquáticas possuem grande importância como produtores primários 

na cadeia trófica, devido o ciclo de vida ser relativamente rápido e, dependendo da 

espécie a reprodução pode ocorrer de forma sexuada ou assexuada (BIANCHINI Jr., 

2003; LASSO et al., 2015). Dessa forma, o seu alto potencial de acúmulo de biomassa 

e reprodução, quando em condições abióticas (e.g. temperatura e nutrientes presentes 

no sedimento e na coluna d’ água; BOTTINO et al., 2013; BIANCHINI Jr., 2003) e 

bióticas (e.g. ação de herbívoros e influências antrópicas; BIANCHINI Jr., 2003) 

favoráveis, propiciam sua ampla distribuição e abundância, tornando-as uma das 

principais fonte de matéria orgânica detrital no ecossistema aquático (BIANCHINI Jr., 

1999; CUNHA-SANTINO et al., 2008). 

As adaptações das macrófitas frente às transformações sazonais do meio (e.g. 

períodos de seca e cheia), também se caracterizam como atributo da sua alta 

capacidade de suportar as pressões ambientais através das transformações 

anatômicas, fisiológicas e fenotípicas (THOMAZ & ESTEVES, 2011).  

As características inerentes de cada espécie de macrófita (i.e., como recurso e 

de adaptação), acabam refletindo em nas suas composições químicas (i.e., de sua 

biomassa), que por sua vez, influenciam no processo de perda de massa, na ação dos 

microrganismos decompositores e na estrutura química das substâncias húmicas (SH), 

formadas como resultado do processo de humificação (BIANCHINI Jr. & CUNHA-

SANTINO, 2008) e, em suas mineralizações, culminando nas diferentes cinéticas da 

mineralização do carbono. 

As diferentes adaptações e características das macrófitas permitiram classificá-

las de acordo com o seu hábito de vida, são: (i) anfíbias, que vivem em áreas alagadas 

ou fora dela; (ii) emergentes, são macrófitas enraizadas no sedimento, com parte 

submersa em água e parte fora; (iii) flutuantes fixas, são enraizadas no sedimento com 
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folhas flutuantes na superfície d’água; (iv) flutuantes livres, não são fixas no sedimento 

e flutuam mais livremente pelo ambiente aquático; (v) submersas fixas, são enraizadas 

no sedimento totalmente submersas mais que podem apresentar folhas e flores aéreas; 

(vi) submersas livres, se caracterizam por não estarem fixas no sedimento sendo 

totalmente submersas, mas com flores aéreas e (vii) epífitas, são as macrófitas 

especializadas em aderirem em outras plantas aquáticas (POTT & POTT, 2000). 

Principalmente em regiões litorâneas, as macrófitas aquáticas proporcionam um 

ambiente enriquecido de matéria orgânica, podendo ser considerado regiões de 

maiores produtividades primária do planeta (WETZEL, 2001; TUNDISI & TUNDISI, 

2008). Nos trópicos, em regiões de águas represadas (frequentes nos estado de São 

Paulo), plantas aquáticas de hábitos flutuantes (e.g. Eichhornia), têm maior 

predominância, devido ao aumento do tempo de residência da água, níveis de seca e 

cheia do reservatório e características de sua morfometria, consequentemente, propicia 

rápido acúmulo de biomassa, ocasionando sérios problemas no manejo do reservatório 

(TUNDISI, 1999; TUNDISI & TUNDISI, 2008). Desse modo, promover o estudo do ciclo 

de vida das macrófitas pode auxiliar no desenvolvimento de novas estratégias para 

otimizar o tempo de manejo nos reservatórios tropicais. 

 

2.2. COMPOSIÇÃO QUÍMICA DAS MACRÓFITAS AQUÁTICAS 

 

A composição química das macrófitas aquáticas é bastante variável, no que se 

refere aos teores de fibras (i.e. frações da parede celular: lignina, celulose e 

hemicelulose) durante seu ciclo de vida, e isso pode ser atribuído às variações 

ambientais onde vivem, e.g. estado trófico (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008) 

e a composição química do sedimento no que se refere as macrófitas enraizadas 



6 

 

(COSTA & HENRY, 2010). 

As macrófitas, com relação a sua composição elementar apresentam em torno 

de 39% de carbono, 1,9% de nitrogênio e 0,26% de fósforo (BIANCHINI Jr. & CUNHA-

SANTINO, 2008). Sendo que, durante o seu ciclo de vida, as proporções de fibras 

lignocelulósicas podem variar de acordo com o órgão vegetal (e.g. raízes, folhas e 

caules), estágio de crescimento e idade (JEFRRIES, 1994). 

As fibras são formadas a partir de células que estão continuamente produzindo 

os materiais constituintes das paredes celulares que se diferenciam dependendo do 

estágio de desenvolvimento e arranjo espacial da macrófita (TAIZ & ZEIGER, 2006). 

As paredes celulares diferem em espessura, composição e propriedades físicas, 

sendo classificadas em dois tipos principais: (i) parede primária, que possui alto teor 

de água ca. 65% e o restante correspondente à matéria seca, que é composta de 90% 

de polissacarídeos (30% de celulose, 30% de hemicelulose e 30% de pectina) e 10% 

de proteínas (expansina, extensina e outras glicoproteínas), impregnações e/ou 

depósitos de cutina, suberina e ceras podem estar presentes na parede primária de 

algumas células; (ii) parede secundária, devido à deposição de lignina (polímero 

hidrofóbico), possui um teor de água reduzido. A matéria seca da parede secundária é 

constituída de 65 a 85% de polissacarídeos (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 

secundária, estando aparentemente ausentes as pectinas e glicoproteínas 

(APEZZATODA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006; TAIZ & ZEIGER, 2006). 

A parede secundária mostra-se mais espessa quando comparada à parede primária (> 

1 µm) (APEZZATODA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006). Embora a 

lignificação esteja associada à parede secundária, ela geralmente se inicia na lamela 

média e na parede primária, de modo que estas também podem conter lignina quando 
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a parede secundária se forma (TAIZ & ZEIGER, 2006). 

A celulose é formada por unidades de D-glicose que se caracteriza como um 

polímero estrutural linear (GRANT-REID, 1997). Contribui para a resistência e 

enviesamento da parede celular e quando se apresentam interligadas formam 

microfibrilas que são estruturas rígidas unidas paralelamente por pontes de hidrogênio 

(GRANT-REID, 1997; TAIZ & ZEIGER, 2006). As microfibrilas na presença de 

glucanas (que são polissacarídeos) ficam alinhadas umas às outras formando uma 

“fita” cristalina e desse modo, exclui a água, tornando o ataque das enzimas 

extracelulares liberadas pelos microrganismos decompositores relativamente 

inacessíveis (APEZZATODA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006; TAIZ & 

ZEIGER, 2006).  

A lignina é um polímero ramificado constituído de grupos fenilpropanóides, 

sendo uma substância amorfa, é formada pela polimerização de vários álcoois (e.g. p-

coumaril, coniferil e sinapil; APEZZATODA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, 

2006). A lignificação das células (i.e., interligação da lignina com celulose e proteínas) 

fornece um revestimento estável para as plantas, ajudando a evitar severos ataques 

químicos, físicos e biológicos. Depois da celulose, à lignina é o constituinte mais 

abundante das plantas (TAIZ & ZEIGER, 2006). Sendo que, a completa decomposição 

da lignina parece ser realizada por um o pequeno número de bactérias aeróbias e 

fungos (BERG & MCCLAUGHERTY, 2008). 

A hemicelulose é formada por polissacarídeos heterogêneos flexíveis que 

comumente se ligam à superfície da celulose, ou seja, se entrelaçam 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 organizações estruturais das fibras das macrófitas, as bactérias 
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(organismos aeróbios, anaeróbios e/ou facultativos) e os fungos (predominantemente 

aeróbios) participam do processo de degradação desse material através da ação 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 aquáticos e, consequentemente assimiladas 

pelas diferentes cadeias tróficas 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 estão fortemente interligados e entrelaçados (BERG & 

MCCLAUGHERTY, 2008). 

 

2.3. DECOMPOSIÇÃO DAS MACRÓFITAS AQUÁTICAS 

 

A incorporação de carbono pelas macrófitas aquáticas caracteriza o 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 macrófitas perdem sua integridade quando 

morrem, liberando dessa forma os nutrientes presentes em suas biomassas para o 

ambiente aquático (BIANCHINI Jr., 2003; GIMENES, 2011). A mudança do estado do 

detrito, resultante do processo de decomposição pode ser influenciada por fatores 

bióticos (e.g. qualidade e tamanho do detrito, organismos detritívoros e 

microrganismos decompositores) e abióticos como, concentração de oxigênio, 

condição de trofia, temperatura e radiação 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 
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processo de decomposição como, também, podem retardar o retorno do carbono na 

forma de mineral para o ambiente aquático. 

A temperatura, por exemplo, tem sido considerada um dos principais fatores que 

determinam a velocidade do processo de decomposição em ambientes aquáticos, 

pois, atua diretamente nas capacidades metabólicas dos microrganismos 

decompositores (WETZEL, 2001; PIONTEK et al., 2009; PASSERINI et al., 2016). 

Normalmente ocorre aumento na decomposição com o aumento da temperatura 

(GIMENES, 2011); entretanto, diversos estudos têm evidenciado que a temperatura na 

amplitude de e.g. 20 a 30 °C, não tem sido o único fator determinante para aumento da 

decomposição (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 2007; LI et al., 2012; BOTTINO et 

al., 2016). 

 A concentração de oxigênio dissolvido, população de microrganismos, trofia e 

qualidade do detrito também podem alterar as taxas da decomposição (POTT & POTT, 

2000; BOTTINO et al., 2016; PASSERINI et al., 2016). 

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

(i) carbono orgânico dissolvido (COD) é produzido nos primeiros estágios da 

decomposição, constituído principalmente de compostos protoplasmáticos 

hidrossolúveis (e.g. açúcares, proteínas, compostos fenólicos e inorgânicos; Davis III et 

al.2003), componentes reativos, i.e., carboidratos, polifenóis e aminoácidos 

(BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008), usualmente denominados lábeis e que 

são liberados rapidamente no meio aquático pelo processo de lixiviação, constituindo 

assim, uma importante rota no processo de perda de massa, facilitando o afloramento 

microbiano no detrito (AZAM et al., 1993) e, também, a formação de compostos 

recalcitrantes que poderão compor a matéria húmica (MACCARTHY et al., 1990; 
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ASSUNÇÃO et al., 2016); que em águas naturais ca. 40 a 60% do COD são 

representados pelas substâncias húmicas (SH) (STEINBERG, 2003); 

(ii) carbono orgânico particulado refratário (COPR) compõe os remanescentes 

dos tecidos vegetais (i.e. fibras ou resíduos ligno-celulósicos), e por serem mais 

resistentes à decomposição, não são rapidamente degradados podendo ser 

acumulados no sedimento (WETZEL, 2001; BOTTINO et al., 2013), constituindo a fonte 

de recursos mais abundante dos detritos da planta aquática, consequentemente se 

torna o elo de manutenção da cadeia heterotrófica 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 

acúmulo, nas regiões tropicais têm-se evidenciado que os rendimentos de 

transformação do carbono orgânico em mineral tende a superar o processo de 

formação de materiais húmicos, o que significa que nessas regiões, a temperatura 

pode ser um fator importante na velocidade da ciclagem do carbono nos ecossistemas 

aquáticos (BIANCHINI Jr. et al., 2004). 

Na decomposição das fibras das macrófitas há um padrão sequencial metabólico 

que inclui diferentes classes de compostos orgânicos, estando estes relacionados com 

a sua estrutura e composição química (BERG & MCCLAUGHERTY, 2008). Distingue-

se assim, em um primeiro momento a decomposição da hemicelulose, especialmente 

aqueles que são constituídos de arabinogalactanos, e no decorrer do processo, a 

degradação da celulose se torna predominante e por último, é estabelecida a 

degradação da lignina. Esse padrão é observado nas substâncias orgânicas dos 

tecidos de plantas superiores, pois, as fibras são mais abundantes, quimicamente 

complexas, e relativamente recalcitrantes, fazendo com que não ocorra uma rápida 

degradação biológica (BERG & MCCLAUGHERTY, 2008). 
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Do ponto de vista sistêmico, a ciclagem do carbono das macrófitas aquáticas 

advém da ação de três eventos para que ocorra de fato a mineralização através da 

decomposição das macrófitas aquáticas, tanto em condições aeróbias quanto 

anaeróbias, são eles: (i) a lixiviação, caracterizada pela remoção física dos 

constituintes hidrossolúveis presentes nos protoplasmas das células das macrófitas 

que incluem compostos orgânicos de natureza polar como, fenólicos, proteínas, ácidos 

orgânicos e açucares e os compostos inorgânicos (Ca, K, Mg e Mn) (DAVIS III et al., 

2003; CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 2009), por serem muito reativos, são 

prontamente disponibilizados para os metabolismos bacterianos e fitoplanctônicos 

(SALA & GUDE, 1999), esta etapa ocorre rapidamente, i.e., nos primeiros dias após a 

senectude das macrófitas (CANHOTO & GRAÇA, 1996; FRANCE et al., 1997; CUNHA-

SANTINO & BIANCHINI Jr., 2000); (ii) a fragmentação é a etapa que leva ao aumento 

da superfície de contato dos detritos, acelerando assim a ação dos microrganismos 

decompositores, nesta etapa podem ocorrer também ações conjuntas na degradação 

do detrito como a atividade enzimática microbiana, assimilação e liberação de fezes 

pelos macroinvertebrados detritívoros, além disso, processos físicos também 

promovem a fragmentação dos detritos (e.g. abrasão FONSECA et al., 2012); (iii) o 

catabolismo, se caracteriza pela etapa onde a matéria orgânica particulada é 

colonizada pelos microrganismos decompositores (respectivamente fungos e bactérias; 

GONÇALVES Jr. et al., 2006) que liberam enzimas hidrolíticas extracelulares e 

oxidativas, degradam as fibras (CUNHA-SANTINO et al., 2008). Esses eventos tornam 

as fibras menores e facilmente assimiláveis para a obtenção de energia e elementos, 

tanto para os microrganismos quanto para invertebrados detritívoros. As ações 

enzimáticas 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; GRAÇA, 2001; BENFIELD, 2007). 

O catabolismo compõe a perda de massa da fração COP, e este por sua vez, 

quando operado em condições aeróbias tem como produtos das reações metabólicas 

dos microrganismos decompositores, compostos oxidados e com baixa energia (e.g. 

CO2, H2O, NO3
-, SO4

2-; BIANCHINI Jr., 1985; CUNHA-SANTINO et al., 2008; LI et al., 

2012). Ao passo que, quando a decomposição ocorre em condições anaeróbias, 

predominam os processos fermentativos, gerando dessa forma ácidos orgânicos, CO2 

e CH4 (BIANCHINI Jr. et al., 2010). 

O estabelecimento de microrganismos decompositores no detrito pode ser 

determinado por fatores abióticos como e.g. variações no pH, temperatura e 

disponibilidade de nutrientes na água (trofia) (DANGLES et al., 2004; PASCOAL et al., 

2005; FERREIRA & CHAUVE, 2011) e bióticos como e.g. e qualidade do detrito 

(MILLE-LINDBLOM et al., 2006). 

 

2.4. FORMAÇÃO DE SUBSTÂNCIAS HÚMICAS (SH) 

 

As SH formadas da decomposição das macrófitas aquáticas são compostos 

intermediários, provenientes das frações dissolvidas e particuladas dos seus detritos. 

São constituídas principalmente de componentes fibrosos da macrófita (e.g. 

hemicelulose, celulose e lignina) em diferentes estágios de decomposição (i.e., 

associações coloidais de moléculas heterogêneas) (STEVENSON, 1994; BUCKAU, 

2005). Uma teoria sugere que as SH sejam formadas por ligações fracas adjacentes a 

sítios hidrofóbicos e hidrolíticos de associações supramoleculares (PICOLLO et al., 

2000). A humificação ou processo de formação de SH é influenciada por fatores 

abióticos, tais como: tamanho do detrito, temperatura, radiação solar, estado trófico 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 bióticos (e.g. 

qualidade do detrito e potencial de ação dos microrganismos decompositores; 

KUPRYSZEWSKI et al., 2001; PASSERINI, 2014). 

 As SH, são divididas em três categorias de acordo com sua solubilidade em 

diferentes classes de pH: (i) ácidos fúlvicos (AF), solúvel em meio álcali e em ácido; (ii) 

ácidos húmicos (AH), insolúveis em pH < 2,0; (iii) humina, porção da matéria coloidal 

insolúvel em qualquer faixa de pH (STEVENSON, 1994; MOBED et al.,1996; CUNHA-

SANTINO & BIANCHINI Jr, 2009). No entanto, algumas pesquisas não considerem a 

humina como uma fração das SH (DERENNE & LARGEAU, 2001; HAYES et al., 2010; 

SONG et al., 2011; CHANG et al., 2014). 

 O material húmico no ambiente aquático interage em diversos níveis da cadeia 

trófica. Na produção primária, as SH podem atuar como inibidoras da produção 

fotossintética devido à presença de quinóides (radicais nas estruturas das SH) 

receptoras de elétrons que inibem a transferência de elétrons nos cloroplastos, e 

consequentemente, na fotossíntese das plantas aquáticas. (PFLUGMACHER et al., 

2005). Na cadeia alimentar, as SH auxiliam os peixes a sobreviver em águas com baixa 

dureza, evitando que ocorra perturbação na regulação iônica do organismo 

(STEINBERG et al., 2006). Na cadeia decompositora, as SH podem atuar como 

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

 

2.5. MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

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

etapa de rápido consumo e perda de carbono e outra etapa por um consumo e perda 
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de carbono mais demorada, além disso, a decomposição gera resíduos cada vez mais 

difíceis de serem degradados à medida que ocorre o metabolismo microheterotrófico. 

Nesse contexto, a decomposição dos constituintes remanescentes da planta aquática, 

no processo de humificação e mineralização do carbono, é essencial para o 

entendimento da dinâmica do carbono nos ecossistemas aquáticos, principalmente nos 

sedimentos, pois é nesse compartimento que os constituintes da fração COPR podem 

ficar acumulados. 

O uso de coeficientes de ciclagem da matéria orgânica (pela constante k) é uma 

importante ferramenta que descreve a dinâmica dos elementos nos ecossistemas 

aquáticos através da seleção de modelos apropriados (CUNHA-SANTINO & 

BIANCHINI Jr., 2006). Assim, as equações (i.e. modelo exponencial múltiplo) que 

tratam da decomposição de macrófitas aquáticas pressupõem que as perdas de massa 

dos detritos sejam cinéticas de 1ª ordem, admitindo assim que o detrito seja um 

recurso heterogêneo (BIANCHINI Jr., 1999; CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 

2006). No contexto desse estudo, os modelos matemáticos permitem a descrição dos 

fluxos de carbono, com base nas características dos detritos (composição química) e 

sob o efeito da alteração da temperatura. 

 

2.6. JUSTIFICATIVA 

 

O entendimento das rotas da ciclagem do carbono nos ecossistemas aquáticos é 

de suma importância para as proposições de conservação e manejo desses ambientes 

uma vez que lida com a manutenção de diversas expressões de vida aquática e 

terrestre. Recentemente, as rotas da mineralização a partir do detrito particulado têm 

sido exploradas, porém não têm sido muito estudadas os componentes remanescentes 
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e sua participação nos processos de humificação. Nessa abordagem (síntese de 

compostos húmicos) os efeitos da temperatura não têm sido explorados. Assim, têm se 

por hipóteses que além da composição dos detritos, a humificação (velocidade e 

rendimentos dos produtos) será sensível a variação da temperatura. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. OBJETIVO GERAL 

 

Estudo visou descrever e discutir a mineralização e humificação do carbono a 

partir das fibras (e.g. fração da parede celular, lignina, celulose + hemicelulose) 

remanescentes do detrito de uma espécie de planta aquática (Eichhornia crassipes). 

Tais descrições poderão ser incluídas em modelos matemáticos que tratam da 

ciclagem do carbono em ecossistemas aquáticos para desenvolver ferramentas de 

manejo mais precisas e sofisticadas. 

 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

De acordo com a hipótese a ser avaliada, esse estudo possuiu os seguintes objetivos 

específicos: 

 

(i) Analisar e comparar os diferentes estádios de degradação dos detritos de Eichhornia 

crassipes, onde: (i) detrito recentemente aduzido ao sedimento; (ii) detrito sem 

extrativos (após alguns dias de decomposição) e (iii) detritos em grau avançados de 

decomposição (composição predominante de celulose e lignina). 

 

(ii) Adotar um modelo cinético que descreva as rotas de mineralização e humificação 

da fração refratária extraídas dos fragmentos de Eichhornia crassipes. 

 

(iii) Analisar a influências das variáveis intrínsecas (i.e., qualidade do detrito) e 
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extrínsecas (i.e., temperatura) nos coeficientes cinéticos provenientes do modelo 

matemático. 

 

(iv) Avaliar a formação de compostos húmicos (ácidos húmicos e fúlvicos) em função 

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

 

(v) Verificar a correlação entre o material húmico com os diferentes estágios de 

decomposição. 

 

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

decorrer dos dias amostrais. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1. PLANTA AQUÁTICA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A espécie Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, é uma macrófita de hábito 

flutuante e apesar de ser nativa da América do Sul é encontrada em vários ambientes 

aquáticos temperados e tropicais. Essa espécie apresenta o potencial para gerar 

problemas em reservatórios eutrofizados e ambientes lacustres, onde em condições 

apropriadas, tende a ocupar todo espelho d´água (PITELLI, 2006; POMPÊOU, 2017). 

Conhecida popularmente como aguapé, lírio d’água, camalote e mururé (Amazônia) é 

utilizada na despoluição da água, forrageira (bovinos e bufalinos), alimento (roedores, 

capivara e porco), hábitat (comunidades aquáticas), e utilizada como ornamento para 

Figura 1. Exemplar de Eichhornia crassipes (SOUZA, 2019). 
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lagos e tanques (POTT & POTT, 2000). Além disso, pode se caracterizar como espécie 

dominante e invasora por possuir potencial de propagação alto (POTT & POTT, 2000; 

AMARAL et al., 2008), no Brasil está macrófita constitui o maior volume da flora 

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

 

4.2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

 O reservatório de Barra Bonita, formado principalmente pelo represamento dos 

rios Tietê e Piracicaba, além de outros tributários; localiza-se na região central do 

estado de São Paulo entre os municípios de Igaraçú do Tietê e Barra Bonita (22º 29’ S 

e 48º 34’ W; Figura 2). Situa-se na bacia hidrográfica do médio Tietê Superior 

(BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013) e, as sub-bacias de drenagem que o alimentam 

pertencem às Unidades de Gerenciamento de Recursos Hídricos (UGRH) 

Tietê/Sorocaba, Tietê/Jacaré e Piracicaba, conforme proposta do Plano Estadual de 

Recursos Hídricos do Estado de São Paulo (SÃO PAULO, 1990). O clima da região 

apresenta transição entre os climas tropical e subtropical, com estações pouco 

definidas. De acordo com a classificação de Koppen é CW, tropical alternadamente 

seco e úmido (SANTOS-WISNIEWSKI, 2007). 

 O reservatório de Barra Bonita, além de possuir potencial hidrelétrico, também é 

destinado para navegação, piscicultura, abastecimento, recreação e desenvolvimento 

agro-industrial (CALIJURI, 1988; CALIJURI & TUNDISI, 1990; BRAMORSKI, 2004; 

BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013; BOTTINO et al., 2016).  

Interferências antrópicas têm limitado o potencial de usos múltiplos desse 

reservatório, como e.g. crescimento urbano, falta de saneamento e despejo de 

efluentes domésticos, agrícolas e industriais (ANTÔNIO, 2004; BRAMORSKI, 2004; 
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SOTERO-SANTOS et al., 2006). Esse reservatório é classificado como um sistema 

polimítico, no qual a coluna d’água encontra-se permanentemente desestratificada 

devido à ação do vento. Contudo, o nitrogênio não é o fator limitante no reservatório 

sendo então, a adição de fósforo a principal causa de eutrofização (NOVO & LEITE, 

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

 

 

Figura 2. Localização do Reservatório de Barra Bonita (seta), São Paulo. Fonte (modificado de 

AES-TIETÊ, 2006). 
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Figura 3. Mapa de uso e ocupação do solo no entorno do Reservatório de Barra Bonita-SP, 

(BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013). 

 

 Na vegetação circundante ocorre predomínio da monocultura de cana-de-açúcar 

(Figura 3). Extensos bancos de macrófitas (Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, 

Paspalum repens), ocorrem no reservatório que acabam também influenciando na 

ciclagem de nutrientes no sistema aquático (BRAMORSKI, 2004).  

 Estudos realizados sobre as principais características geológicas, morfológicas e 

funcionamento do reservatório de Barra Bonita podem ser observados na (Tabela 1). 
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Tabela 1. Características geológicas, morfológicas e funcionamento do reservatório 
de Barra Bonita (SP). 

Características Reservatório de 
Barra Bonita/SP 

Referências 

Altitude (m) 430 CALIJURI; TUNDISI (1990) 

481,5 ILEC (2016) 

Superfície da bacia hidrográfica 
(km2) 

32,33 ANTONIO (2004) 

Área inundada (km2) 324,84 CALIJURI; TUNDISI (1990) 

310,0 ILEC (2016) 

Volume total do reservatório (m3) 3.622 x 106 AES Tietê (2006) 

Profundidade média (m) 10,20 ZAGANINI (2011) 

Profundidade máxima (m) 25,0 ZAGANINI (2011) 

Tempo de residência (dia) 100,0 ZAGANINI (2011) 

 

 

4.3. LOCAL DE COLETA DA MACRÓFITA AQUÁTICA 

 

 A coleta da macrófita aquática, sedimento e amostras de água foram realizadas 

no reservatório de Barra Bonita, na primavera de 2015 e de 2016, no ponto identificado 

pela coordenada geográfica 22º32’03,5’’ S e 48º31’18,7’’ W, localizado no braço do 

reservatório em local de remanso, com mata ciliar circundante e também a presença de 

outras espécies de macrófitas no local e próximo a ele (Pistia stratiotes, Eichhornia 

azurea, Poligonum sp, Salvinia sp) (Figura 4). 

As características limnológicas, como a turbidez, condutividade elétrica, pH, 

oxigênio dissolvido e temperatura, foram determinadas com analisador multiparâmetro 

Marca Yellow Spring modelo (YSI – 556 MPS), Tabela 2. 
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Figura 4. Local de coleta da macrófita aquática, água e sedimento (inóculo) no Reservatório de Barra 

Bonita-SP, identificada pela circunferência em vermelho. Autor: Fabio Leandro da Silva. 

 

A transparência 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 ºC. As concentrações de 

COT e NT da amostra de água do reservatório foram determinadas com analisador 

SHIMADZU (modelo TOC-LCPH), e as concentrações de PT foram obtidas através de 

método espectrofotométrico (MACKERETH et al., 1978). 
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Tabela 2. Variáveis físicas e químicas da água do local de coleta no Reservatório de Barra Bonita-SP 
em 2015 e 2016.  

Análises Físico/Químicas Superfície Fundo 

Odor Sem odor Sem odor 

PT (µg.L-1) 10,67 67,9 

NO3
- (mg.L-1) 0,6 5,39 

Turbidez (UNT) 0,07 0,1 

Condutividade elétrica (uS/cm2) 0,27 0,24 

OD (mg.L-1) 2,7 2,2 

pH 6,7 ± 0,8 6,6 ± 0,9 

Tágua (˚C) 26 26 

COT (mg/L-1) - 5,25 

NT (mg/L-1) - 5,9 

Em que: PT = fósforo total; NO3
- = nitrato; OD = oxigêncio dissolvido; pH = potencial hidrogeniônico;  

Tágua = temperatura da água; COT = carbono orgânico total; NT = nitrogênio total. 

 

4.4. COLETA DA ÁGUA, SEDIMENTO E DA MACRÓFITA AQUÁTICA 

 

 As amostras de água foram coletadas na superfície (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 variáveis 

químicas e biológicas da água poderiam estar estratificadas verticalmente (conforme 

PASSERINI et al., 2016). Em laboratório, a amostra de água foi filtrada em membrana 

de éster de celulose (ϕ de poro = 0,45 µm, marca Millipore) e novamente 

homogeneizada. O inóculo foi preparado com a água não filtrada da represa contendo 

o sedimento do local correspondente 200 mg de sedimento (coleta realizada com 

Draga de Ekman Birge) para 1 L de água do local amostral (conforme PASSERINI et 

al., 2016). O inóculo foi mantido sob a temperatura ambiente, em frasco escuro e em 

anaerobiose. 

 Os indivíduos 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. Após coletadas, as macrófitas foram lavadas em água corrente no 

laboratório, misturadas e secas em temperatura ambiente e posteriormente em estufa a 

40 ºC até massa seca (MS) constante. 

 

4.5. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

 Com os fragmentos previamente secos de E. crassipes foi quantificado o 

carbono orgânico total (analisador marca SHIMADZU, modelo TOC-LCPH/SSM – 

5000A) e fibras (fração de parede celular - FPC; VAN SOEST & WINE, 1980). 

  Antes do início da preparação das câmaras 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 lixiviação 

pelo método de Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2006). Com o restante dos detritos da 

macrófita foram preparadas as câmaras de decomposição partir da montagem de três 

experimentos para simular diferentes estádios do processo decomposição (Figura 5): 

 

- Tratamento 1 (EP 1): detrito sem tratamento (natural), contendo frações 

hidrossolúveis (i.e. carboidratos solúveis, nucleotídeos, aminoácidos; REDDY & 

DELAUNE, 2008), solúvel em álcalis (lipídios, especificamente os ácidos 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 extração aquosa, i.e., são os detritos 

sem as frações protoplasmáticos hidrossolúveis, inorgânicos como, K, Ca, Mg e Mn 

(DAVIS III et al., 2003) e compostos dissolvidos como, carboidratos, polifenóis e 

aminoácidos (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008), restando na composição do 
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detrito materiais mais complexados (e.g. que poderão formar produtos húmicos; 

MACCARTHY et al., 1990), frações alcalinas e fibras. Este processo de remoção foi 

utilizado pelo método de Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2006) para extração de 

extratos aquosos de macrófitas aquáticas. 

- Tratamento 3 (EP 3): detrito provenientes da extração aquosa (EP 2) e que 

passaram por prévia extração alcalina. Este método consistiu em submeter os detritos 

remanescentes da planta aquática a uma extração alcalina pela adição de NaOH 0,5 M 

(método adaptado da extração alcalina de materiais húmicos do detrito particulado de 

planta aquática; HAYES et al., 2010; SOUZA, 2015). Assim, este procedimento 

consistiu em remover os lipídios, especificamente os ácidos graxos insaturados e 

saturados (REDDY & DELAUNE 2008) visto que NaOH reage com estes ácidos pelo 

processo de salificação, formando assim sais orgânicos, que posteriormente foram 

descartados, e também pela retirada da hemicelulose uma vez que o detrito estando 

desidratado (pela remoção do extrato aquoso) a celulose acaba não possuindo 

resistência em conter a hemicelulose em sua estrutura (AHMED et al., 2001), e 

remoção das sílicas biogênicas, taninos e pectinas, restando praticamente lignina e 

celulose (VAN SOEST et al., 1980). 

Após a retirada do extrato aquoso (EP 2) e alcalino (EP 3), os detritos 

remanescentes da planta aquática foram exaustivamente lavados em água destilada 

até que o pH da água de descarte fosse neutro. 

Com base nesses procedimentos procurou-se simular a decomposição de 

detritos em três situações: (i) detrito recentemente aduzido ao sedimento; (ii) detrito 

sem extrativos (após alguns dias de decomposição; GODSHALK & WETZEL, 1978; 

DANELL & SJÖBERG, 1979; CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 2006; CASTRO et 

al., 2013); (iii) detritos em estádio avançados de decomposição (composição 
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predominante de celulose e lignina; VAN SOEST et al., 1980). 

 

Em todos os experimentos, câmaras de decomposição (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 macrófita, consequentemente, as proporções 

de massa de folha, talo e raiz foram diferentes para cada tipo de experimento, visto 

que, por essa espécie de macrófita possuir estruturas mais rígidas de sustentação, as 

concentrações de materiais hidrossolúveis, solúveis em álcalis e fibras que os compõe 

são diferentes (JEFFRIES, 1994; MUN et al., 2001; GIMENES, 2011). Assim, têm-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 água do 

reservatório previamente filtrada (ϕ de poro = 0,45 µm, marca Millipore) e 10 ml do 

inoculo. As câmaras foram previamente cobertas com papel alumínio e vedadas de 

forma a garantir a condição de anaerobiose. 

Os experimentos foram realizados em duas temperaturas (20 e 28 °C; Figura 5). 

As temperaturas foram estabelecidas levando em consideração as amplitudes térmicas 

da água superficial verificadas neste reservatório (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 frações COD e COPR em analisador marca SHIMADZU, modelo TOC-

LCPH/SSM – 5000A por combustão controlada para detecção no infravermelho. 
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4.6. EXTRAÇÃO E FRACIONAMENTO DAS SUBSTÂNCIAS HÚMICAS 

 

Ao término de cada dia amostral para os experimentos (EP 1, 2 e 3), em ambas 

temperaturas, foram realizadas as extrações das substâncias húmicas a partir do 

material particulado remanescente (Figura 6). Para tanto, os materiais particulados 

foram colocados na estufa 40 ºC e em dessecador até obtenção de massa constante e 

pesado e após, 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 extrações do material húmico foram 

realizadas de acordo com as propriedades de solubilidade das SH em diferentes 

classes de pH (HAYES & SWIFT, 1978; HAYES et al., 2010), com adição de NaOH 0,5 

M. A solução foi agitada para a homogeneização, durante 1 h d-1; após 24 h, a solução 

foi coletada; esse procedimento foi repetido até que a solução alcalina apresente 

absorbância < 0,1 (λ: 450 nm). Ao final, as soluções de SH, foram filtradas em 

membrana de acetato de celulose (0,45 m), volume final mensurado e posteriormente 

fracionadas.  

O fracionamento foi realizado seguindo as normas da Sociedade Internacional 

de Substâncias Húmicas – IHSS, adaptado para extração do material húmico de 

plantas aquáticas (Figura 6), onde foram fracionadas por meio da adição de HCl (36,5 - 

38% P.A) até pH 1,0. Em seguida, as amostras foram centrifugadas por 25 min (2.517 

g; 25 ºC) para separação dos ácidos fúlvicos (AF) e ácidos húmicos (AH), sendo os AH 

redissolvidos em solução de NaOH 0,1 M, totalizando n = 360. Após o fracionamento, 

os pH das soluções de AF e AH foram acertados para 5,0 e 8,0, respectivamente. As 

concentrações de carbono orgânico (de acordo com o Item 4.7.) e características 

qualitativas (de acordo com o Item 4.8) das amostras de AF e AH foram determinadas. 
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Figura 6. Diagrama esquemático do processo de obtenção das SH e análises dos componentes 

húmicos; SH = substâncias húmicas; AH = ácidos húmicos; AF = ácidos fúlvicos; COPR = carbono 

orgânico particulado refratário; CT = carbono total; CI, carbono inorgânico; COT = carbono orgânico 

total; UV/VIS = espectroscopia ultravioleta visível. Fonte: SOUZA (2019). 
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4.7. ANÁLISE DA CONCENTRAÇÃO DE CARBONO ORGÂNICO TOTAL 

 

As concentrações de carbono orgânico total foram determinadas com analisador 

marca SHIMADZU, modelo TOC-L CPH. O método consiste na calcinação da amostra 

(aproximadamente 670 ºC). O CO2 gerado é quantificado com detector de 

infravermelho. Deste modo, estima-se concentração de carbono total (CT) da amostra. 

Subsequentemente, a partir de outra alíquota, a amostra é acidificada para a remoção 

dos carbonatos onde passam também a forma de CO2. O CO2 gerado pela calcinação 

e pela acidificação da amostra é carreado por um fluxo de ar sintético, passando por 

uma coluna de resfriamento, um desumidificador eletrônico, um removedor de gases 

halogenados e uma membrana de filtro até o detector, onde o CO2 é quantificado. A 

detecção é feita em sensor de absorção no comprimento de onda do infravermelho. O 

CO2 gerado refere-se aos teores de carbono total e inorgânico da amostra. A 

concentração de carbono orgânico total (COT) por fim, é obtida a partir da diferença 

entre CT e CI (carbono inorgânico). 

 

4.8. ANÁLISES ESPECTROFOTOMÉTRICAS  

 

 Para investigar qualitativamente as estruturas químicas das frações húmicas 

(i.e., complexidade do material húmico), foram realizadas análises espectrofotométricas 

(UV-VIS). Os espectros de absorções específicos (i.e., 250, 280, 300, 365, 400, 465 e 

665 nm) da região do ultravioleta e visível das frações, AF (pH 5,0) e AH (pH 8,0), 

foram obtidos pelo espectrofotômetro (marca Pharmacia, modelo Ultrospec 2100 pro) 

utilizando-se cubeta de quartzo de 1 cm e água Milli-Q como branco; para obtenção 

das razões E2/E3 (250/365), que verifica o tamanho molecular da substância 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 humificação, aromaticidade e massa molecular 

(GAUTHIER et al., 1987) e E4/E6 (465/665) usado como “índice de humificação” 

(STEVENSON, 1994). Análise específica do comprimento de onda de 280 nm, para 

detecção de subunidades do material húmico, como por exemplo, arenos fenólicos, 

ácidos benzóicos, derivados de anilina, polienos e hidrocarbonetos aromáticos 

policíclicos com dois ou mais anéis aromáticos e de lignina e quinonas. (PEURAVUORI 

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

 

4.9. MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

A partir do balanço 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 

regressões não-lineares, calculadas com o algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt 

(PRESS et al., 2007). Assim, a Equação (1) define o modelo global de perda de massa 

dos detritos da macrófita enquanto as Equações 2 a 8 descritas fornecem o modelo 

matemático das formações e mineralizações das frações do material húmico SH nos 

detritos orgânicos particulados (COPR) (Figura 7). 
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Figura 7. Fluxograma da modelagem matemática para a perda de massa de Eichhornia 

crassipes, COP = carbono orgânico particulado; COPLS = carbono orgânico particulado 

lábil/solúvel; COPR = carbono orgânico particulado refratário; AF = ácidos fúlvicos; AH = ácidos 

húmicos (SOUZA, 2019). 

 

  

COP 
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𝐶𝑂𝑃𝑅 = (𝐶𝑂𝑃𝐿𝑆 𝑥 𝑒−𝑘𝑇𝑡) + (𝐶𝑂𝑃𝑅 𝑥 𝑒−𝑘𝑟𝑡)                                          (1), 

  
𝑑𝐶𝑂𝑃

𝑑𝑡
=  −𝑘𝑇𝐶𝑂𝑃𝐿𝑆 −  𝑘5𝐶𝑂𝑃𝑅                                                                (2), 

  
𝑑𝐴𝐹

𝑑𝑡
=  𝑘1 (𝐶𝑂𝑃𝑅) −  𝑘2𝐴𝐹                                                                        (3), 

  
𝑑𝐴𝐻

𝑑𝑡
=  𝑘3 (𝐶𝑂𝑃𝑅) −  𝑘4𝐴𝐻                                                                       (4), 

  
𝑑𝐼𝑁1

𝑑𝑡
= 𝑘2𝐴𝐹                                                                                                (5), 

  
𝑑𝐼𝑁2

𝑑𝑡
= 𝑘4𝐴𝐻                                                                                                (6), 

  
𝑑𝐼𝑁3

𝑑𝑡
= 𝑘5𝐶𝑂𝑃𝑅                                                                                           (7), 

  𝐶𝑀 = ∑ 𝐼𝑁𝑖
𝑛
𝑖=0                                                                                             (8), 

 

em que: COP = carbono orgânico particulado do detrito (= COPLS + COPR); COPLS = carbono 

orgânico particulado lábil/solúvel (%); COPR = carbono orgânico particulado refratário (%); kT = 

coeficiente global de mineralização e dissolução de COPLS (dia-1); k1 e k3 = coeficiente de formação 

de AF e AH (dia-1); respectivamente, a palavra “formação” neste modelo matemático implica em 

mudança qualitativa do detrito (não necessariamente em perda de massa); k2 = coeficiente de 

mineralização de AF (dia-1); k4 = coeficiente de mineralização de AH (dia-1); k5 = coeficiente de 

mineralização do COPR (dia-1); IN1 e IN2 = compostos inorgânicos decorrentes da rota de 

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

 

Os tempos de meia vida (t½) dos processos envolvidos nas mineralizações 

foram calculados empregando a Equação (9): 

𝑡1/2 = 𝑙𝑛 0 , 5/−𝑘                                                                     (9), 

 

em que: k = coeficientes das reações (formação e mineralização; i.e. kT, k1, k2, k3, k4 e k5). 

 

4.10. Cálculo de Q10 

 

 O cálculo do coeficiente de temperatura Q10 foi obtido através de regressão 

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) relação externa, Equação 10 e 11 (BOWIE et al., 1985): 

 

 

𝑄10 = (
𝐶𝑀28

𝐶𝑀20
)

(
10

𝑇28− 𝑇20
)
                                                                                                       (10), 

 

 

𝑄10 = 𝑆
(

10

𝑇𝑀− 𝑇𝑚
)
                                                                                                               (11), 

 

em que: Q10 = coeficiente de temperatura; S = coeficiente angular (regressão linear, 
𝐶𝑀28

𝐶𝑀20
); CM = carbono 

mineralizado; T28 = maior temperatura (°C); T20 = menor temperatura (°C).  

 

O cálculo do Q10 foi também efetuado para os coeficientes cinéticos obtidos da 

parametrização (relação interna da decomposição). Nesse caso, a Equação (12) foi 

utilizada. Para o cálculo do coeficiente global de temperatura (Q10-T) para cada 

experimento, foi calculado a partir da média ponderada entre os Q10(s) parciais de cada 

parâmetro e a quantidade de recurso envolvido, Equação (13): 

 

𝑄10(𝑠) =
𝑘𝑠(28)

𝑘𝑠(20)

(
10

𝑇28− 𝑇20
)

                                                                                          (12), 

 
em que: Q10(s) = coeficiente de temperatura calculado a partir dos coeficientes cinéticos de formação de 

AF e AH e mineralização da fração COPR; ks = coeficientes de formação de massa (k1 e k3 e k5). 

 

𝑄10−𝑇 = (𝑄10 (𝑠) 𝑥 
𝐴𝐹

100
) + (𝑄10 (𝑠) 𝑥 

𝐴𝐻̅̅ ̅̅

100
) + (𝑄10 (𝑠) 𝑥 

𝐶𝑂𝑃𝑅

100
)                                 (13), 

 

 

em que: Q10-T = coeficiente de temperatura global para cada experimento; 𝐴𝐹̅̅ ̅̅  = média da concentração 

de ácidos fúlvicos obtidos pelo modelo (20 e 28 °C) em %; 𝐴𝐻̅̅ ̅̅  = média da concentração de ácidos 

húmicos obtidos pelo modelo (20 e 28 °C) em %; e 𝐶𝑂𝑃𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = média do carbono mineralizado (20 e 28 °C) 

da rota do C remanescente em %. 
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4.11. ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

As variações das perdas de massa, formação e perda do material húmico 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 não paramétricos análise de 

Kruskal-Wallis em conjunto com a comparação múltipla de Dunn (CENTENO, 1999). O 

nível de significância adotado foi de 5%, sendo teste da normalidade por Shapiro-Wilk 

(CENTENO, 1999). O modelo matemático global tanto para perda de massa do detrito 

quanto par formação e mineralização do material húmico foram validados através da 

regressão linear entre os valores experimentais de carbono mineralizado (CM, AF e 

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

 

 5.1. BALANÇO DA PERDA DE CARBONO 

 

Os rendimentos de conversão do carbono orgânico para inorgânico durante a 

decomposição foram obtidos para os experimentos conforme se observa na Figura 8 e 

no ANEXO A. As frações COPLS para os mesmos tipos de tratamentos iniciais dos 

detritos indicaram valores próximos 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 frações de COPR também apresentaram valores 

próximos 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 diferença significativa aos teores de EP 2 e EP 3 (p < 0,001). Não 

houve diferenças 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 próximos, 

mas também apresentaram diferenças estatísticas significativas (p < 0,001; F= 21,626); 

para o EP 3, o CM foi ca. 2 vezes maior para 28 °C, embora não houve diferença 

estatística 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 mineralização a 28 °C (Tabela 3). O 

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

de ambas as temperaturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Balanço de perda de massa das diferentes frações do detrito de Eichhornia crassipes em 

concorrência do processo de mineralização nas condições de temperatura de 20°C e 28°C. Legenda: 

COPR = carbono orgânico particulado refratário e CM = carbono mineralizado modelado. Fonte: 

SOUZA (2019). 
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Tabela 3. Parâmetros da mineralização de Eichhornia crassipes proveniente das incubações anaeróbias a temperaturas de 20 e 28 

°C, em que: COPLS = carbono orgânico particulado lábil/solúvel; COPR = carbono orgânico particulado refratário; kT = coeficiente 

global de perda de massa de COPLS; k5 = coeficiente de mineralização do COPR; AF= ácidos fúlvicos; AH = ácidos húmicos; k1= 

coeficiente de formação do AF; k2= coeficiente de mineralização do AF; k3= coeficiente de formação do AH; k4= coeficiente de 

mineralização do AH; SHT = substâncias húmicas totais (AF + AH); CM = carbono mineralizado. Valores com erros (± 0.00) tiveram 

os valores colocados para os ajustes matemáticos. 

E. crassipes 

 Temperatura 20 °C  Temperatura 28 °C  

 EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 

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 

kT (d-1) 3,02 ± 2,08 2,06 ± 2,6 0,13 ± 0,05 0,22 ± 0,07 0,35 ± 0,23 0,097 ± 0,04 

t1/2 (day) 0,23 0,33 5,4 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 79,1 ± 5,2 

k5 (d-1) 0,0073 ± 0,0005 0,0057 ± 0,0004 0,002 ± 0,00003 0,008 ± 0,001 0,008 ± 0,00007 0,0047 ± 0,00008 

t1/2 (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 5,57 ± 0,21 1,49 ± 0,05 4,57 ± 0,06 5,1 ± 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 3,55 ± 1,6 1,62 ± 0,002 3,5 ± 0,00 

t1/2 (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 

r2 0,56 0,82 0,81 0,60 0,81 0,23 

k3 1,6 ± 1,37 1,54 ± 0,7 0,08 ± 0,03 3,5 ± 0,00 0,083 ± 0,02 3,5 ± 0,00 

t1/2 (day) 0,42 0,44 8,3 0,19 8,3 0,19 

k4 - - - - - - 

SHT (%) 6,61 5,58 1,49 4,57 5,1 1,07 
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Os coeficientes kT (coeficiente global de perda de massa da fração COPLS) para 

temperatura de 20 °C foram em média 7 vezes maiores do que para a temperatura de 

28 °C, com exceção para EP 3 ca. 1,3 vezes maior. Os kT de EP 1 e 2 variaram de 0,22 

d-1 a 3,02 d-1 (variação dos t½: 3,1 d a 0,23 d) e foram maiores que os obtidos do EP 3 

(0,09 d-1 e 0,12 d-1; t½: 7,1 d e 5,4 d) (Tabela 3). Contudo, os valores foram 

invariavelmente elevados em todas as condições.  

Considerando os valores de k5 (coeficientes de mineralização da fração COPR) 

em ambas as temperaturas, os EP 1 obtiveram-se valores maiores (0,007 d-1 e 0,008 d-

1) do que os EP 2 e 3 (Tabela 3). Ao comparar os mesmos tratamentos iniciais do 

detrito, os coeficientes k5 foram maiores a 28 °C do que a 20 °C.  

Ao se fazer uma simulação temporal da formação do CM (correspondendo a 90 

% dos detritos) obteve-se para o carbono mineralizado modelado (CM) para 20 ºC, o 

EP 1 demoraria ca. 330 d, EP 2 ca. 454 d e EP 3 ca. 1156 d, e para 28 °C teremos 

para o EP 1 ca. 236 d, EP 2 ca. 309 d e EP 3 ca. 458 dias. 

Ao confrontar os valores brutos de CM dos três experimentos em ambas as 

temperaturas (eixo x) e os calculados pelo modelo - CM (eixo y) para n = 60 por 

regressão linear foi possível verificar valores elevados para o coeficiente angular (0,98) 

e para o coeficiente de determinação (r2 = 0,97; Figura 9). Desse confronto foi possível 

verificar que o modelo subestimou os valores experimentais de CM (em menos de 3%). 

Com relação aos AF e AH que foram gerados durante o processo de perda de 

massa da fração COPR, temos que tanto para os AF quanto para os AH, maiores 

concentrações na condição de 20 °C, sendo que o EP 3 em ambas as temperaturas 

apresentou as menores concentrações de AF (1,49 % - T 20 °C e 1,07 % - T 28 °C) e 

AH (2x10-3 - T 20 °C e 2x10-5 % - T 28 °C) quando comparados com EP 1 e EP 2 

(Tabela 3 e Figura 11), e também estatisticamente foram diferenças (p < 0,001). Para 
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os AH, apenas o EP 1 da condição T 20°C apresentou diferenças significativas com 

todos os experimentos de ambas temperaturas (p < 0,001).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 (ácidos fúlvicos 

e húmicos) (n = 360) dos detritos incubados em meio anaeróbio. Fonte: SOUZA (2019). 
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coeficiente angular (0,97) e para o coeficiente de determinação (r2 = 0,95; Figura 10). 

Desse confronto foi possível verificar que o modelo subestimou os valores 

experimentais de AF + AH em menos de 1%. 

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

A
F

, 
A

H
 s

im
u

la
d

o
 (

%
)

AF, AH observado (%)

y= 0,9738x

r
2
= 0,95



43 

 

Para os coeficientes de formação de AF e AH (k1 e k3), não foi possível observar 

padrão que tendência a relação para a variação de temperatura. No entanto, ao se 

comparar apenas os experimentos, temos para o EP 1, os maiores valores dos 

coeficientes de formação de materiais húmicos a 28 °C, no EP 2, os maiores valores a 

20 °C e no EP 3, os maiores valores a 28 °C. Entre os experimentos, temos o maior 

valor de k1 e k3 para EP 1 e 3 a 28 °C (Tabela 3). 

Considerando os valores de k2 e k4 (coeficientes de mineralização de AF e AH) 

foram encontrados valores nulos para todos os experimentos de ambas temperaturas. 

Portanto, essas frações húmicas não foram consumidas durante o processo de 

decomposição dos detritos da macrófita, como demonstrado pela tendência de 

estabilização (linhas retas) na Figura 11 ao longo dos dias amostrais. 
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Figura 11. Formação e consumo de ácidos fúlvicos (linha contínua) e ácidos húmicos (linha 

segmentada) da degradação de Eichhornia crassipes. Fonte: SOUZA (2019). 

 

 

 

0 20 40 60 80 100 120

0

2

4

6

8

T 20°C

Tempo (dia)

A
F

 (
%

)

T 28°C

EP 1

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

A
H

 (
%

)
0 20 40 60 80 100 120

0

2

4

6

Tempo (dia)

A
F

 (
%

)

0,0000

0,0004

0,0008

0,0012

A
H

 (
%

)

0 20 40 60 80 100 120

0

2

4

6

8

EP 3

EP 2

Tempo (dia)

A
F

 (
%

)

0,000

0,004

0,008

0,012

0,016

A
H

 (
%

)

0 20 40 60 80 100 120

0

2

4

6

8

10

Tempo (dia)

A
F

 (
%

)

0,0000

0,0004

0,0008

0,0012

0,0016

A
H

 (
%

)

0 20 40 60 80 100 120

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

Tempo (dia)

A
F

 (
%

)

0,000

0,002

0,004

0,006

A
H

 (
%

)

0 20 40 60 80 100 120

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

 AF

 AH

Tempo (dia)

A
F

 (
%

)

0,0000

0,0002

0,0004

0,0006
A

H
 (

%
)



45 

 

 5.2. FIBRAS 

 

  Nos EP 1 e 2 que representam o detrito recentemente aduzido ao sedimento e 

detrito sem extrativos (após alguns dias de decomposição) de ambas temperaturas 

foram observados incremento da concentração de fração da parede celular (FPC) e 

celulose. Sendo, os maiores picos de proporcionalidade de celulose para FPC nos EP 

1 (82% - 20 °C e 76% - 28 °C) e EP 2 (83% - 20 °C e 70 % - 28 °C), e diminuição da 

concentração de lignina ao longo processo de decomposição do detrito da macrófita 

(Figuras 12 e 13). 

Para o EP 3 (que representa os detritos em estádio avançados de 

decomposição) em ambas temperaturas foram observados incremento da 

concentração de fração da parede celular (FPC), sendo proporcional ao aumento de 

lignina e diminuição de celulose ao longo processo de decomposição do detrito (Figura 

14). Os maiores valores dos picos de proporcionalidade de lignina com relação ao FPC 

foram para EP 3 (99% - 20 °C e 99% - 28 °C). 

As análises estatísticas indicaram que o EP 3 a 28°C apresentou diferenças 

significativas (p < 0,001) em relação 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 os materiais húmicos (AF e AH), temos que para a lignina, tanto os AF quanto os AH 

são negativamente correlacionados. Por outro lado, para a celulose, ambas frações 

húmicas foram correlacionados (Figura 15).  
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Figura 12. Variações da constituição de fibras dos detritos de Eichhornia crassipes ao 

longo do processo de decomposição para o experimento EP 1 (detritos in natura 

caracterizados como o início do processo de decomposição). Fonte: SOUZA (2019). 
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Figura 13. Variações da constituição de fibras dos detritos de Eichhornia crassipes ao 

longo do processo de decomposição para o experimento EP 2 (detritos caracterizados 

como intermediários do processo de decomposição). Fonte: SOUZA (2019). 
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Figura 14. Variações da constituição de fibras dos detritos de Eichhornia crassipes ao 

longo do processo de decomposição para o experimento EP 3 (detritos caracterizados 

como avançados no processo de decomposição). Fonte: SOUZA (2019). 
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Figura 15. Relação de proporcionalidade entre as fibras (lignina e celulose) com as frações húmicas (AF e 

AH). Legenda: AF = ácidos fúlvicos e AH = ácidos húmicos. Fonte: SOUZA (2019). 
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 5.3. RESULTADOS DE Q10 

 

Os valores de Q10 calculados do carbono mineralizado (propriedade extrínseca) 

estão relacionados na (Tabela 4). Verificou-se que no EP 1 o Q10 foi 1,15, enquanto 

valores maiores foram encontrados para o EP 2 e EP 3, com Q10 iguais a 1,60 e 1,69, 

respectivamente. Com base nos cálculos de Q10 a partir dos coeficientes cinéticos 

(processo interno) verificou-se que foi expressivamente maior para EP 3 com 2,3 

respectivamente. 

 

Tabela 4. Valores de Q10 referentes ao carbono mineralizado (CM) e Q10-T referente 

ao coeficiente global de temperatura entre os mesmos experimentos de diferentes 

condições de temperatura.  

 Processo externo Processo interno 

 Q10 (CM) Q10 -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 ESPECTROFOTOMÉTRICOS 

 

As características espectroscópicas para os materiais húmicos analisados pela 

absorção no comprimento de onda específico de 280 nm, podem ser observadas na 

(Tabela 5). Verificou-se que houve aumento ao longo do processo de decomposição e 

os valores foram maiores na temperatura de 28 °C tanto para os AF quanto para o AH. 

Estatisticamente, o material húmico dos experimentos a 20 °C foram significativamente 

diferentes (p < 0,001, KW = 125,6) aos experimentos de 28 °C. Especificamente, para 

os AH provenientes do EP 3 a 20 °C e 28 °C não houve diferenças estatísticas (p > 
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0,05). 

Considerando a razão 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 

os AH, a condição 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 tendência à estabilização na variação de valores a partir do 30° dia 

amostral enquanto a 28 °C essa característica foi observada a partir do 15° dia 

amostral. Estatisticamente, todos os experimentos da condição 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 diferenças significativas (p < 0,001) 

apenas com relação ao EP 1 e 2 a 28 °C. 

De acordo com os resultados espectroscópicos 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 tendência de estabilização de valores após 30° dia 

experimental e uma leve tendência à diminuição de valores ao longo do período 

amostral em ambas as temperaturas (Tabela 7). No tratamento EP 3 a 20 °C não 

ocorreram diferenças significativas (p > 0,05) para com todos os experimentos a 28 °C 

tanto para os AF quanto para os AH.  

Para a razão E4/E6 as maiores médias de AF foram observadas à 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 

condições de temperatura. Foram observadas tendências a estabilização de valores 

apenas nos últimos dias do período amostral, pois, em vários momentos amostrais os 

valores apresentaram-se discrepantes e nulos para as frações húmicas de todos os 

experimentos em ambas temperaturas (Tabela 8). Foram observadas diferenças 
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significativas (p < 0,001) pela comparação de AF para EP 2 a 28 °C e para os AH 

houve diferenças significativas (p < 0,001) apenas para o EP 3 a 20 °C quando 

comparado com os outros tratamentos. 
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Tabela 5. Resultados da análise 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= ácidos fúlvicos; AH= ácidos húmicos, para cada dia experimental.  
AF AH 

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

Dia EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 

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 2,2 ± 0,1 0,4 ± 0,0 2,5 ± 0,1 2,3 ± 0,4 0,0 ± 0,0 3,9 ± 0,4 4,1 ± 0,3 0,0 ± 0,0 

3 1,1 ± 0,0 1,0 ± 0,0 0,1 ± 0,0 2,5 ± 0,1 2,3 ± 0,2 0,5 ± 0,0 2,6 ± 0,5 2,3 ± 0,1 0,0 ± 0,0 3,9 ± 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 2,6 ± 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 2,5 ± 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 2,9 ± 0,0 2,3 ± 0,1 0,6 ± 0,0 3,8 ± 0,4 2,1 ± 0,3 0,0 ± 0,0 3,8 ± 0,0 4,0 ± 0,3 0,4 ± 0,1 

20 1,2 ± 0,02 1,1 ± 0,0 0,1 ± 0,0 2,9 ± 0,0 2,3 ± 0,1 0,7 ± 0,0 3,4 ± 0,2 2,8 ± 0,1 0,0 ± 0,0 4,5 ± 0,5 4,3 ± 0,5 0,8 ± 0,1 

30 1,2 ± 0,1 1,1 ± 0,0 0,1 ± 0,0 2,6 ± 0,4 2,4 ± 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 2,4 ± 0,1 2,7 ± 0,1 0,7 ± 0,1 3,9 ± 0,3 3,1 ± 0,2 0,2 ± 0,2 3,6 ± 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 3,5 ± 0,6 3,6 ± 0,4 0,2 ± 0,1 3,8 ± 0,4 3,9 ± 0,2 2,2 ± 1,0 

120 1,4 ±0,1 1,6 ± 0,1 0,2 ± 0,0 2,7 ± 0,1 2,6 ± 0,2 0,5 ± 0,0 3,6 ± 0,1 4,0 ± 0,5 0,3 ± 0,2 4,6 ± 0,2 3,9 ± 0,1 2,7 ± 0,3 
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Tabela 6. Razões de absorções para a relação 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= ácidos fúlvicos; AH= ácidos húmicos, para cada dia experimental.   
AF AH 

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

Dia EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 

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 ± 0,4 7,3 ± 0,0 12,4 ± 8,3 5,4 ± 1,1 6,7 ± 0,0 5,5 ± 0,1 3,7 ± 0,0 3,9 ± 0,0 0,0 ± 0,0 2,1 ± 0,4 2,5 ± 0,7 5,1 ± 2,3 

3 6,9 ± 0,3 7,2 ± 0,4 16,7 ± 13,1 6,2 ± 0,2 6,4 ± 0,2 5,1 ± 0,3 3,5 ± 0,4 3,8 ± 0,0 0,0 ± 0,0 2,0 ± 0,3 1,8 ± 0,2 3,6 ± 0,4 

5 7,1 ± 0,6 7,4 ± 0,3 10,2 ± 7,4 5,8 ± 0,2 6,4 ± 0,3 5,7 ± 0,2 3,6 ± 0,2 3,8 ± 0,0 2,3 ± 2,8 2,0 ± 0,3 2,1 ± 0,8 0,0 ± 0,0 

10 6,8 ± 0,5 7,4 ± 0,2 6,1 ± 1,4 5,8 ± 0,3 6,1 ± 0,2 5,3 ± 0,0 3,7 ± 0,0 3,9 ± 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 5,8 ± 0,0 6,0 ± 0,1 5,6 ± 0,3 2,3 ± 0,3 3,8 ± 0,1 0,0 ± 0,0 1,7 ± 0,2 1,9 ± 0,4 3,8 ± 0,2 

20 7,1 ± 0,28 7,5 ± 0,2 9,5 ± 1,4 5,9 ± 0,0 6,0 ± 0,0 5,7 ± 0,4 3,4 ± 0,0 3,7 ± 0,0 2,8 ± 5,6 1,8 ± 0,2 1,6 ± 0,4 3,4 ± 0,0 

30 7,2 ± 0,04 7,4 ± 0,5 10,3 ± 7,8 5,7 ± 0,2 6,0 ± 0,4 5,6 ± 0,4 2,8 ± 0,3 3,4 ± 0,3 8,7 ± 27,7 1,9 ± 0,1 1,8 ± 0,7 3,4 ± 0,0 

60 7,3 ± 0,3 6,9 ± 0,2 8,6 ± 1,1 5,8 ± 0,0 5,7 ± 0,0 5,8 ± 0,1 2,7 ± 0,2 3,6 ± 0,0 6,3 ± 2,2 1,6 ± 0,3 1,2 ± 0,0 3,5 ± 0,0 

90 7,8 ± 0,7 6,9 ± 0,3 5,8 ± 0,3 5,6 ± 0,0 5,7 ± 0,0 5,3 ± 0,0 3,5 ± 0,6 3,2 ± 0,4 4,3 ± 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 5,0 ± 0,2 5,5 ± 0,1 4,9 ± 0,6 2,9 ± 0,8 2,9 ± 0,5 4,2 ± 0,3 1,4 ± 0,0 1,3 ± 0,0 3,2 ± 0,0 



55 

 

 

Tabela 7. Razões de absorções para a relação 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= ácidos fúlvicos; AH= ácidos húmicos, para cada dia experimental. 

 

 

 
AF AH 

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

Dia EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 

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 10,3 ± 0,9 10,0 ± 0,3 8,9 ± 1,5 7,8 ± 1,1 9,4 ± 0,2 5,8 ± 0,0 4,3 ± 0,0 4,4 ± 0,2 5,1 ± 5,6 3,1 ± 0,6 3,3 ± 0,7 4,8 ± 2,0 

3 10,6 ± 0,2 10,1 ± 0,1 8,8 ± 7,3 9,4 ± 0,7 9,4 ± 0,2 6,4 ± 0,5 4,1 ± 0,5 4,3 ± 0,1 5,5 ± 1,5 3,0 ± 0,2 2,8 ± 0,6 5,6 ± 2,5 

5 11,8 ± 2,5 11,1 ± 0,9 7,6 ± 1,5 8,2 ± 0,7 9,3 ± 0,3 6,4 ± 0,3 4,3 ± 0,1 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 7,7 ± 2,4 7,6 ± 0,2 8,5 ± 0,1 5,5 ± 0,4 4,2 ± 0,1 4,4 ± 0,1 5,4 ± 8,1 3,2 ± 0,4 2,7 ± 0,6 4,8 ± 1,2 

15 10,8 ± 0,1 9,9 ± 0,6 0,0 ± 0,0 8,0 ± 0,4 8,2 ± 0,2 6,0 ± 0,3 2,7 ± 0,0 4,2 ± 0,1 0,0 ± 0,0 2,6 ± 0,3 2,7 ± 0,6 4,1 ± 0,4 

20 10,1 ± 0,2 11,2 ± 1,3 0,0 ± 0,0 8,1 ± 0,3 8,8 ± 0,0 6,3 ± 0,5 3,9 ± 0,1 4,2 ± 0,0 0,0 ± 0,0 2,6 ± 0,2 2,2 ± 0,6 3,7 ± 0,0 

30 9,7 ± 0,4 11,0 ± 0,9 15,5 ± 5,5 7,3 ± 0,4 8,0 ± 0,3 5,5 ± 0,8 3,7 ± 0,2 3,8 ± 0,2 0,0 ± 0,0 3,0 ± 0,4 2,1 ± 0,7 3,5 ± 0,0 

0,0 10,0 ± 0,3 9,9 ± 0,4 13,2 ± 6,5 7,5 ± 0,2 7,7 ± 0,0 6,1 ± 0,3 3,7 ± 0,2 4,1 ± 0,0 10,7 ± 7,0 2,2 ± 0,5 1,6 ± 0,0 3,6 ± 0,0 

90 11,1 ± 1,0 10,3 ± 0,8 7,3 ± 1,3 6,9 ± 0,2 7,5 ± 0,1 6,2 ± 0,1 4,3 ± 0,3 4,0 ± 0,2 3,8 ± 0,5 2,1 ± 0,3 1,5 ± 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 5,7 ± 0,4 3,9 ± 0,6 3,9 ± 0,4 4,3 ± 0,3 1,6 ± 0,0 1,5 ± 0,1 3,3 ± 0,0 
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Tabela 8. Razões de absorções para a relação 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= ácidos fúlvicos; AH= ácidos húmicos, para cada dia experimental.  
AF AH 

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

Dia EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 EP 1 EP 2 EP 3 

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 5,9 ± 2,7 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 6,6 ± 2,4 11,7 ± 0,3 11,2 ± 0,5 0,0 ± 0,0 7,9 ± 1,3 11,1 ± 0,8 0,1 ± 2,6 

3 0,0 ± 0,0 0,0 ± 14,8 1,1 ± 3,1 0,0 ± 25,4 37,5 ± 11,8 0,0 ± 0,0 9,9 ± 5,2 10,1 ± 0,6 0,0 ± 0,0 12,0 ± 0,1 11,0 ± 0,6 2,4 ± 3,6 

5 0,0 ± 0,0 0,0 ± 3,4 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 10,4 ± 1,0 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 25,6 ± 5,1 21,2 ± 7,6 12,4 ± 2,1 12,3 ± 3,2 0,0 ± 0,0 9,7 ± 1,4 9,7 ± 0,5 0,0 ± 0,0 

15 11,6 ± 9,0 11,7 ± 10,1 0,8 ± 0,3 15,4 ± 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 2,4 ± 13,1 0,7 ± 0,3 11,8 ± 1,3 39,1 ± 27,6 6,2 ± 15,4 8,2 ± 2,6 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 1,0 ± 1,6 12,5 ± 1,1 36,1 ± 30,4 0,0 ± 0,0 10,7 ± 0,2 7,5 ± 1,8 0,6 ± 0,4 9,0 ± 0,3 10,3 ± 0,0 11,6 ± 1,2 

60 17,6 ± 11,6 1,5 ± 12,5 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 24,1 ± 17,6 0,0 ± 0,0 11,8 ± 2,0 11,3 ± 0,5 0,0 ± 0,0 9,4 ± 0,9 10,0 ± 0,1 11,6 ± 2,4 

90 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 12,8 ± 2,4 15,2 ± 1,2 12,1 ± 1,7 6,8 ± 8,7 7,3 ± 2,3 6,5 ± 2,3 9,3 ± 0,6 

120 0,0 ± 0,0 27,0 ± 2 0,8 ± 5,3 11,2 ± 1,6 16,0 ± 1,6 0,0 ± 0,0 15,3 ± 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. DISCUSSÃO  

 

A matéria orgânica nos ecossistemas aquáticos permeia toda a continuidade dos 

processos de incorporação e mineralização das diversas formas orgânicas e 

inorgânicas, atendendo às necessidades para a manutenção das diferentes cadeias 

tróficas destes ambientes (MOORE et al., 2004). Assim, o material detrital proveniente 

das macrófitas aquáticas pode constituir-se em um valioso recurso visto que 

dependendo das concentrações de compostos lábeis podem ser rapidamente 

assimiladas pelos microrganismos heterotróficos (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 

2008; PASSERINI, 2014; SOUZA, 2015) sendo que, as frações refratárias são 

acumuladas no sedimento (BIANCHINI Jr. & CUNHA-SANTINO, 2008; BOTTINO et al., 

2013).  

A decomposição das plantas aquáticas as torna uma importante fonte de 

carbono para os organismos mesmo quando ocorrem os eventos de ciclos hidrológicos 

(e.g. estação de cheia e seca; PEDRO, 2003), pois, os detritos orgânicos nos 

sedimentos dos ecossistemas aquáticos sofrem ação de ectoenzimas (CHRÓST & 

SIUDA, 2002) que fazem com que se tornem menos complexos e elementos 

inorgânicos. Que, por sua vez, passam a ser mais facilmente incorporados nas 

diferentes cadeias tróficas de organismos decompositores (e.g. bactérias e fungos; 

SALA & GUDE, 1999; MOORHEAD & SINSABAUGH, 2000; BIANCHINI Jr. & CUNHA-

SANTINO, 2008), consumidores (e.g. macroinvertebrados e zooplâncton; BATTLE & 

MIHUC, 2000; STRIPARI & HENRY, 2002) e produtores (e.g. macrófitas e 

fitoplânctions; PEDRO, 2003; THOMAZ & ESTEVES, 2011; BOTTINO et al., 2018).  

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

proporções entre as frações COPLS e COPR. Esse comportamento, também, seguiu 
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os padrões de outros estudos de decomposição de macrófitas (e.g. Eichhornia azurea, 

Pistia stratiotes Sagittaria montevidensis, Salvinia auriculata, Urochloa arrecta), nos 

quais 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 (± 5° dia experimental) para ambas as temperaturas, houve uma 

rápida perda de massa do detrito da macrófita e após o 10° dia, o processo de 

mineralização foi mais evidente podendo ser caracterizado como um processo 

concorrente ao da perda de carbono na forma de COPR. Esse padrão relacionou-se ao 

próprio comportamento de perda de massa do detrito, no qual se caracteriza por uma 

etapa de rápida perda de massa nos primeiros dias de decomposição, pois, contém as 

frações dissolvidas e lábeis e a outra etapa de perda lenta de massa, representada 

decaimento de massa dos constituintes refratários (lignocelulósicos) do detrito 

(CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 2006). Como relatado por Cunha-Santino e 

Bianchini Jr. (2001), a matéria orgânica particulada é a que se acumula no ambiente 

por se constituir de compostos lignocelulósicos, sendo necessária atuação enzimática 

produzida por microrganismos decompositores de fibras (BOTTINO et al., 2015). 

As diferenças nos valores encontrados para COPLS e COPR podem ser 

atribuídas as alterações iniciais que o detrito da macrófita sofreu antes que ocorresse o 

processo de decomposição. Dessa forma, ao observar o EP 2 estas características 

ficam mais evidente, pois, abrangeu os detritos da macrófita sem a fração lixiviável (i.e., 

hidrossolúvel), consequentemente, apresentou os menores valores da fração COPLS, 

mas em contrapartida apresentou os maiores valores da fração COPR. 

 Os detritos do EP 3 por terem sofrido mais intensamente a remoção de seus 

materiais iniciais, esperava-se que constituíssem valores baixos ou nulos de COPLS, 

mas pelo modelo matemático empregado (1ª ordem) foi possível verificar que os 



59 

 

detritos acabaram apresentando também características da rota lixiviável (primeira rota 

do processo de decomposição). Desta forma, pode-se atribuir que a própria alteração 

química que o detrito da macrófita sofreu antes do processo de decomposição para o 

experimento 3, fez com que fosse identificado um comportamento heterogêneo do 

detrito. 

Assim, como nos EP 2 e EP 3, os seus detritos iniciais por simularem estágios 

avançados da decomposição não apresentaram as maiores conversões dos 

remanescentes fibrosos e recalcitrantes em materiais húmicos, como também não 

apresentaram as maiores concentrações de carbono mineralizado. Principalmente, o 

EP 3 de ambas as temperaturas, mesmo com as alterações químicas iniciais que os 

detritos desses dois experimentos sofreram, devido a extração dos constituintes 

aquosos e alcalinos. Provavelmente a própria qualidade do detrito (e.g. concentração 

de fibras, KRISTENSEN et al., 1995), no que diz a respeito do EP 1 (detritos incubados 

sem alterações químicas iniciais), pode ter sido um fator de influência pela maior 

conversão do material refratário em compostos húmicos, como também possibilitado 

maior atratividade na decomposição dos detritos. 

As variedades morfológicas das macrófitas geram alterações na qualidade do 

detrito de macrófitas devido aos seus diferentes hábitos de vida (e.g. emergente, 

flutuantes e emersas) e consequentemente, acabam refletindo na relação C:N:P (POTT 

& POTT, 2000; LI et al., 2012; QUIROZ-CASTAÑEDA et al., 2013), que por sua vez 

atuam na ação dos microrganismos decompositores e nos coeficientes cinéticos de 

mineralização (BOTTINO et al., 2019). No presente estudo, os coeficientes de 

mineralização (kT e k5) também foram maiores nos experimentos que menos tiveram 

alterações em seus constituintes iniciais dos detritos, ou seja, EP 1 e EP 2 de ambas 

temperaturas. 
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No estudo da mineralização do carbono e formação de compostos húmicos da 

decomposição (aeróbia e anaeróbia) de macrófitas da Lagoa do Óleo (Assunção, 2015) 

a qualidade do detrito (propriedade intrínseca) constituiu-se num fator fundamental para 

transformação do detrito em materiais húmicos, assim como verificado no presente 

estudo nos tratamentos EP 1 e EP 2 em ambas temperaturas. O mesmo estudo 

(ASSUNÇÃO, 2015) também observou que quanto mais refratário for o detrito maiores 

serão os teores de material húmico formados durante o processo de decomposição. 

Esse fato não identificado no presente estudo, uma vez que os EP 3 apresentaram 

baixas taxas de decomposição e, portanto, menores conversões do detrito em frações 

húmicas.  

A temperatura mais baixa (20 °C) pode ter contribuído para uma maior formação 

de material húmico, uma vez que a 28 °C houve maior mineralização do carbono. 

Estudo in vitro de Bitar (2003) sobre o processo de mineralização e formação de gases 

na decomposição de Eichhornia azurea e Egeria najas, demonstrou que em 

temperaturas mais baixas há tendência em formar compostos húmicos mais complexos 

(i.e., AH), e que em temperaturas mais altas houve incremento nos coeficientes de 

mineralização da espécie Eichhornia azurea. Esse fato corrobora os estudos que 

demonstram que em regiões tropicais, onde há uma menor amplitude de variação de 

temperatura, além de ser naturalmente mais alta, o processo de mineralização do 

carbono tende a ser maior do que o processo de humificação (BIANCHINI Jr. et al., 

2004). Assim, após suceder os primeiros dias do processo de decomposição, onde 

ocorre a rápida perda de massa do detrito pela lixiviação, os compostos remanescentes 

(usualmente mais refratários) são processados lentamente pela comunidade 

microbiana (CHUDOBA, 1985). 

Dessa forma, os detritos mais fragmentados e catabolizados são passíveis de se 
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aglomerarem e se transformarem nos subprodutos do processo de decomposição, que 

são as substâncias húmicas (SOUZA, 2015). Como uma mistura heterogênea de 

substâncias refratárias, a fração húmica é de ocorrência natural e que possui massa 

molecular alta (MACCARTHY et al., 1990; PICCOLO, 2001). Isso faz com que o 

material húmico possua relativa resistência a degradação enzimática microbiana 

(SWABY & LADD, 1962). Esse fato foi evidenciado no presente trabalho pelo fato de os 

coeficientes de mineralização dos AF e AH serem nulos para todos os experimentos de 

ambas temperaturas, i.e., o material húmico está sendo acumulado no sistema. Isso 

implica que estas frações húmicas desempenham um papel fundamental nos 

ecossistemas aquáticos, que é de reserva de carbono (i.e., sumidouro) ou reserva de 

energia (BERG & MCCLAUGHERTY, 2008). 

O principal constituinte do material húmico identificado foram os AF (em média 

ca. 98%) para os todos os experimentos e ambas temperaturas. Este fato corrobora 

com vários estudos que demonstram que os AF são 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 

os AH sejam os principais percursores dos AF, e que os AH são provenientes das 

reações químicas dos produtos lignocelulósicos do detrito da macrófita (ASSUNÇÃO, 

2015).  

Os coeficientes de formação dos AF e AH (k1 e k3) foram relativamente altos nos 

experimentos e em ambas as temperaturas, essa constatação implica que no ambiente 

aquático estes compostos são produzidos rapidamente o ponto de serem acumulados 

no sistema. Semelhantes observações também foram verificadas por Bitar (2003), onde 

as proporções de AF e AH, provenientes da decomposição de duas espécies de 

macrófitas aquáticas (E. azurea e E. najas) e em diferentes temperaturas, sugerem que 
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são rapidamente formados e por isso acabam sendo acumulados no sedimento.  

Uma relação de proporcionalidade entre as formações de AF e AH com as 

fibras, mostrou que os compostos húmicos apresentaram correlação positiva com os 

teores de celulose (r2 = 0,38 e 0,54) e negativa para concentração de lignina (r2 = 0,61 

e 0,41) ao longo da decomposição. Portanto, para os EP 1 e 2 de ambas temperaturas 

e ao longo do tempo de incubação, os detritos ficaram mais concentrados de celulose 

do que de lignina, fazendo com que a FPC ficasse praticamente representado pela 

concentração de celulose, portanto, a concentração de AF e AH foram maiores em EP 

1 e 2. Como relatado por Bottino et al. (2019), ao estudarem a cinética da 

decomposição do material húmico em diferentes condições tróficas, quanto mais alta a 

fração de celulose e lignina nas macrófitas, maiores serão os rendimentos de formação 

de materiais húmicos. 

O EP 3, por conter detritos já previamente modificados quimicamente, em 

ambas temperaturas fez com que a lignina predomina-se ao longo do processo de 

decomposição indicando uma menor a concentração de AF e AH. Os rendimentos de 

SH frente à proporção de lignina sugerem que o principal precursor das SH tenha sido 

a lignina. Provavelmente, a presença de maiores concentrações de lignina no detrito 

retarde indiretamente o processo de decomposição principalmente pela a supressão 

das ligninases que são as enzimas produzidas pelos microrganismos responsáveis 

pela degradação de lignina (PASSERINI, 2014). 

Trabalho realizado por Souza (2015) sobre a concentração de AF e AH dos 

detritos de 5 macrófitas aquáticas incubadas in situ e em condição aeróbia em dois 

reservatórios tropicais com diferentes graus de trofia e concentrações 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, os experimentos 
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ocorreram em condição anaeróbia, sendo constatado que ambas as frações húmicas 

correlacionaram de modo iguais na presença de fibras e que por sua vez a 

concentração das fibras foram influenciadas pela qualidade inicial do detrito antes do 

processo de decomposição.  

E como no presente estudo a proporção 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 frações húmicas. 

Na presença de materiais mais resistentes (como por exemplo, as ligninas) às 

ações enzimáticas microbianas diminuem a degradação 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 degradação de outros 

constituintes fibrosos, como por exemplo a celulose. (AQUINO-BOLAÑOS & 

MERCADO-SILVA 2004; BIANCHINI Jr. et al., 2014). Consequentemente, acabou 

interferindo, também, na assimilação dos subprodutos de características húmicas e que 

são mais resistentes ao metabolismo microbiano enzimático (CUNHA-SANTINO et al., 

2008), sendo observados pela constatação de valores nulos dos coeficientes de 

mineralização das frações húmicas. 

Em condições ambientais onde ocorram sinergicamente várias funções de força 

presença das frações reativas, da temperatura, da concentração de oxigênio dissolvido 

e estado trófico do ambiente aquático (COATES et al., 2002; BOTTINO et al., 2016) na 

degradação dos materiais húmicos, provavelmente haverá mudanças de 

comportamento metabólico e nos valores dos coeficientes de mineralização destes 

materiais. 

Em condições anaeróbias há tendência maior de formação de compostos 
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húmicos (ASSUNÇÃO et al., 2016), e que por sua vez poderá ser sedimentado no 

ambiente aquático devido seu baixo coeficiente de mineralização quando comparado 

com as frações COPSL e COPR. Este comportamento também foi identificado neste 

estudo pelos coeficientes de mineralização nulos para AF e AH. O que significa que 

embora haja perda de massa da fração COPR, uma parte dela está sendo rapidamente 

transformada em material húmico (k1 e k3) e acumulada no ambiente (k2 e k4). Assim, 

pode-se inferir que as SH são potencialmente fontes importantes carbono para o 

crescimento bacteriano, que podem chegar a cerca de 90% de seu recurso metabólico 

(DONDERSKI & BURKOWSKA, 2000). 

Para os tratamentos selecionados observou-se: (i) EP 1 parte dos detritos foram 

prontamente liberados para o ambiente (lábil); outra parte, que compôs COPR e perdeu 

massa; (ii) EP 2 parte dos detritos da fração COPLS foram removidos onde parte da 

fração COPR perdeu massa; (iii) EP 3, corresponde ao nível mais avançado de 

decomposição e mostrou uma tendência de que as fibras se dissolvam mais, a ponto 

de que o processo se torne repetitivo, i.e. parte dos detritos adquirem características 

que prontamente são liberados para o ambiente por dissolução, outra parte irá 

apresentar características própria da fração COPR. 

A água do reservatório de Barra Bonita utilizada nas incubações apresenta alta 

fertilidade (PENTEADO et al., 2017) uma vez que esse ambiente aquático é 

hipereutrófico. Diferentes condições de trofia nos ambientes aquáticos podem ser 

fatores de alteração nas velocidades dos coeficientes cinéticos de mineralização, pois, 

em elevadas concentrações de nitrogênio (N) e fósforo (P) os nutrientes não são 

limitantes na degradação dos detritos refratários (REJMÁNKOVÁ & HOUDKOVÁ, 2006; 

BOTTINO et al., 2016, 2019). Contudo, há estudos que sugerem uma relação oposta, 

i.e., em um meio onde a disponibilidades de nutrientes N e P são maiores os detritos 
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refratários tendem a acumular mais devido a preferência dos microrganismos em 

assimilar compostos que estão mais facilmente disponibilizados no meio (HOBBIE, 

2008; SARNEEL et al., 2010). 

Bottino et al. (2016) utilizou tanto a água quanto as macrófitas Paspalum repens 

e Pistia stratiotes do reservatório de Barra Bonita/SP e investigaram a decomposição 

em diferentes condições de trofia. Os autores verificaram que quando o ambiente 

aquático apresenta concentrações elevadas de N e P (caracterizado como ambiente 

eutrófico e hipereutrófico) as frações refratárias dos detritos de macrófitas tendem a 

serem mais assimiladas pelos microrganismos decompositores. 

Nos EP 2 e EP 3 que representam a decomposição em estágios intermediários e 

mais avançado por ter sido retirado a fração solúvel, entendeu-se que os detritos sejam 

pobres em nutrientes e pouco solúveis. Entretanto, devido à presença de águas 

eutróficas (ARAUJO, 2009) utilizadas nas câmaras de incubação, os microrganismos 

decompositores possivelmente obtiveram os nutrientes necessários para realizarem 

suas atividades metabólicas pela ação de suas ecotenzimas (CHRÓST & SIUDA, 2002; 

MANSFIELD, 2005); podendo dessa forma, a condição de trofia indiretamente ter sido 

um fator de força na conversão do detrito em formas mais simples . 

Considerando o EP 1, por não haver remoções iniciais das frações do detrito, 

vários nutrientes que facilitam a assimilação do carbono em todas as rotas de 

mineralização não foram limitantes, assim, além do próprio grau de trofia do meio, a 

qualidade do detrito pôde também ter influenciado nos valores de maiores conversões 

do carbono mineralizado em ambas temperaturas de incubação. 

Como todos os tratamentos foram submetidas a mesma condição de trofia, não 

foi possível verificar se houve a contribuição do N e P na degradação do material 

refratário como relatado na literatura (CHRÓST & SIUDA, 2002; MANSFIELD, 2005). 
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Em condições eutróficas e hipereutróficas há tendência em ocorrer maiores perdas de 

massa dos componentes refratários das macrófitas com concentrações maiores de 

fibras (k4, 0,0009 d-1 a 0,002 d-1) (BOTTINO et al., 2016). Dessa forma, a decomposição 

esteve intrinsecamente relacionada com a qualidade do detrito, pois, dependendo do 

hábito de vida da macrófita aquática esse fator pode influenciar na qualidade do detrito 

(POTT & POTT, 2000; LI et al., 2012; QUIROZ-CASTAÑEDA et al., 2013; BOTTINO et 

al., 2019). 

Com relação à fração refratária do detrito (COPR) houve aumento dos valores 

de k5 (coeficiente cinético de mineralização de COPR) com aumento da temperatura. 

Influências da temperatura foram encontradas também em trabalhos, nos quais os 

coeficientes cinéticos de perda de COPR da planta aquática (E. azurea) sofreram 

aumentos em seus valores quando houve elevação na temperatura (k4, 0,0001 d-1 a 

0,0031 d-1; BITAR, 2003; BOTTINO et al., 2013; PASSERINI et al., 2016). Sendo este 

fator de comparação corroborado pelo trabalho de Bianchini Jr e Cunha-Santino (2008), 

que relataram que a temperatura foi um fator acelerador da cinética de decomposição 

das macrófitas aquáticas. 

Em relação ao Q10 pode-se verificar que em EP 2 e EP 3, valores maiores, 

indicaram uma maior sensibilidade (alterações nas taxas metabólicas) da mineralização 

em relação à temperatura, mesmo que as decomposições dos compostos refratários 

sejam mais lentas em condição anaeróbia devido à baixa quantidade de enzimas que 

são capazes de degradar estes materiais (SCHINK et al., 2000; FREEMAN et al., 

2001). Ao se obter o Q10-T, considerando os parâmetros cinéticos calculados através 

dos coeficientes de formação de AF e AH, verificou-se, também, maior sensibilidade ao 

aumento de temperatura nos EP 2 e EP 3. 

Todas as rotas de decomposição e de formação de materiais húmicos nos 
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ambientes aquáticos ocorrem concomitantemente (PASSERINI et al., 2016), mas 

nesse estudo foi possível verificar que determinadas rotas não levaram 

necessariamente a mineralização o que reafirma a necessidade conjunta e simultânea 

de processos físicos, i.e., revolvimento da coluna d’água, pH, oxigênio, estado trófico, 

etc, para que todas as rotas possam ocorrer concomitantemente. Para tanto o EP 3, 

onde os detritos apresentaram características predominantemente refratárias, e assim 

pode-se inferir o que acontece nos sedimentos dos ambientes aquáticos para que 

possa ocorrer degradação simultânea do detrito é preciso que haja transformação em 

diferentes frações para que o mesmo se torne acessível para as comunidades de 

microrganismos ao longo da coluna d’água. 

Desta forma, como os coeficientes de mineralização de AF e AH foram nulos 

para todos os experimentos, para a fração COPR foi possível analisar quais fatores 

(i.e., qualidade do detrito ou temperatura) influenciaram mais expressivamente no seu 

coeficiente de decomposição (k5). Em média, o k5 foi ca. 1,38 vezes maior a 28 °C do 

que a 20 °C, ao passo que ao se confrontar os k5 dos diferentes tratamentos iniciais do 

detrito a 20 °C, em média, os k5 dos EP 1 e 2 foram ca. 3,25 vezes maior que o EP 3, e 

a 28 °C ca. 1,7 vezes maior. Dessa forma ficou evidente que houve a contribuição da 

temperatura no aumento dos valores de k5; entretanto, ao comparar os k5 entre os 

diferentes experimentos de ambas temperaturas verificou-se que as contribuições da 

qualidade do detrito tiveram grande relevância. Bottino et al. (2019), observaram que os 

k4 na decomposição a 25°C anaeróbia de Pistia stratites e Paspalum repens em 

diferentes condições de trofia a qualidade do detrito da macrófita foi mais expressiva do 

que a própria condição de trofia do ambiente. No entanto, no estudo de Gimenes 

(2011) verificou que, na decomposição anaeróbia de E. azurea incubados com águas 

de uma lagoa marginal, com características oligo-mesotróficas (Lagoa do Óleo), não 
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foram identificadas alterações dos valores de kR (coeficiente de mineralização da 

fração refratária do detrito) em função da temperatura, tanto neste caso, como no caso 

do reservatório de Barra Bonita, a condição trófica do sistema analisado poderia ser um 

fator de influência. 

Temperaturas muito baixas ou elevadas podem influenciar os coeficientes de 

decomposição do que a própria qualidade do detrito, como verificado na decomposição 

anaeróbia (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-1), mas a 30 °C houve diminuição, 

enquanto que experimentos in situ na região do epilímnio mostrou uma menor 

diferença em relação a temperatura nos valores de kR (15° C, 0,0026 d-1 e a 25 °C 

0,0023 d-1) (BOTTINO et al., 2013), neste caso a presença de oxigênio dissolvido pode 

ter minimizado estas diferenças (COATES et al., 2002; BOTTINO et al., 2015). 

A complexidade, em termos qualitativos, dos materiais húmicos comumente é 

realizada pelas análises de UV-VIS. Foi observado que para o comprimento de onda 

específico de 280 nm houve detecções em todos os experimentos e ambas as 

temperaturas, que significa que independentemente da condição ocorreu a presença 

de lignina e quinonas (ZBYTNIEWSKI & BUSZEWSKI, 2005), que também está de 

acordo com as análises de fibras realizadas. Este comprimento de onda, também, 

indica os intervalos de transições eletrônicas (π-π)* que também ocorrem nessa região 

UV, para detecção de substâncias fenólicas, ácidos benzoicos, derivados de anilinas, 

polienos e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (CHIN et al., 1994; PEURAVOURI & 

PIHLAJA, 1997). Os experimentos a 28 °C apresentaram maiores valores para AF e 

AH ao longo do processo de decomposição, significa que estes materiais passaram a 

compor as frações húmicas mais intensamente à medida que o processo de 

decomposição foi ocorrendo. Essas propriedades são importantes, pois, podem indicar 
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o comportamento no qual materiais húmicos podem interagir com poluentes orgânicos 

não polares, metais e radionuclídeos (CHIN et al., 1994). 

A razão E2/E3 é utilizada para calcular indiretamente o grau de aromaticidade e 

tamanho molecular (AZEVEDO & NOZAKI, 2008) do material húmico ou matéria 

orgânica (SORIANO-DISLA et al., 2010). No presente estudo, a 28 °C houve uma 

tendência a diminuição dos valores da razão E2/E3, enquanto a 20 °C apesar de terem 

sido encontrados os maiores valores para essa razão, este por sua vez, apresentou um 

comportamento estável. A diminuição da razão ao longo do tempo é um indicativo de 

que houve um aumento do tamanho molecular da substância e grau de aromaticidade, 

ao mesmo tempo em que ocorrem maiores concentrações de solutos na molécula 

(PEURAVOURI & PIHLAJA, 1997). 

Para AF entre os experimentos obtiveram maiores valores da razão do que AH e 

com relação a temperatura, maiores valores para AF e AH foram observados na 

condição de 20 °C. Como a temperatura foi um fator de influência nas taxas 

metabólicas dos microrganismos decompositores, visto que, os coeficientes de 

mineralização da fração COPR (k5) aumentaram com o aumento da temperatura, 

podem ter possibilitado que os compostos húmicos dos experimentos a 20 °C se 

aglomerassem mais, pois, as substâncias húmicas são caracterizadas como moléculas 

bastante diversificadas e ativas (PICOLLO et al., 2000), além disso, em temperaturas 

menores as taxas metabólicas dos microrganismos decompositores também tendem a 

ser menores (CASTRO et al., 2013; COATES et al., 2002; CHIN et al., 1999). 

A razão E3/E4 que também é utilizada para descrever o comportamento das 

mudanças estruturais do material húmico (STEVENSON, 1994; AZEVEDO & NOZAKI, 

2008), indicou que houve aumento do grau de humificação, aromaticidade e massa 

molecular ao longo do tempo (ARTINGER et al., 2000). Nesse caso, se o valor de 
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E3/E4 para AH for < 3,5 e > 3,5 para AF e se o valor específico das absorbâncias 

forem maiores que os valores da razão admite-se que houve aumento no grau de 

humificação (ARTINGER et al., 2000). Nos EP 1 e 2 a 28 °C, foram observadas 

aumento do grau de humificação, aromaticidade e massa molecular tanto para os AF 

quanto para os AH, ao passo que a 20 °C os valores tenderam a estabilização ao longo 

do tempo de incubação. Na razão E3/E4, verificou-se que a temperatura e a qualidade 

do detrito foram fatores de influência, pois, a 20 °C e nos experimentos, nos quais os 

detritos iniciais sofreram menos alterações ou nenhuma (EP 1 e 2), ocorreram os 

maiores de E3/E4 do que a 28 °C. Assim, pôde-se inferir que a 28 °C (devido 

provavelmente as maiores atividades metabólicas dos organismos decompositores) 

houve maior disponibilidade de precursores de material húmico, como também maiores 

assimilações dos componentes do detrito refratário. 

A razão E4/E6 é comumente utilizada como “índice de humificação” 

(ZBYTNIEWSKI & BUSZEWSKI, 2005; SORIANO-DISLA et al., 2010) e informa 

possíveis características qualitativas do material húmico, como por exemplo, grau de 

condensação dos anéis aromáticos (STEVENSON, 1994). Nesse estudo foram 

observados na maior parte dos experimentos e nas duas temperaturas, valores de 

E4/E6 para AF > 5. Apenas o EP 3 a 20 °C apresentou valores de E4/E6 para AH < 5. 

Verificou-se, portanto, que o material húmico gerado nos experimentos apresentou 

maiores condensações de anéis aromáticos. 

Devido aos valores nulos de extinção a 665 nm, vários dias amostrais 

apresentaram razão E4/E6 inexistentes, esse evento que pôde prejudicar a análise 

qualitativa temporal para esta razão. Semelhante situação também foi observada no 

trabalho de Peuravuori & Pihlaj (1997) quando analisaram as características 

espectroscópicas de materiais húmicos aquáticos pela razão E4/E6 e verificaram que 
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os dados não tiveram uma relação consistente entre a aromaticidade e os valores da 

razão. Ao abordar análise do espectro (UV-VIS) entre 200 nm a 700 nm, em se 

tratando de AF e AH aquáticos, a absorbância diminui rapidamente quando comparada 

com os materiais húmicos de solo à medida que aumenta o comprimento de onda. 

Uma explicação possível seria o fato de que os materiais húmicos aquáticos são 

menores e menos polidispersos (CHIN et al., 1994). Então, análises comparativas com 

maiores comprimentos de onda (e.g. 400 nm a 700 nm), poderiam gerar dados 

inconsistentes (WANG & HSIEH, 2001). Portanto, a razão E4/E6 parece não ser a mais 

indicada para ser aplicada para análise de materiais húmicos aquáticos. 

Mesmo que a temperatura tenha influenciado os valores de k5 e nas 

características espectrofotométricas dos materiais húmicos dos experimentos, a 

qualidade do detrito (características intrínsecas) nas variações de temperatura foi mais 

expressiva, corroborando assim com a hipótese inicial, pois, quanto maior a qualidade 

do detrito (QUIROZ-CASTAÑEDA et al., 2013), o tamanho do detrito e a estrutura 

química (PASSERINI, 2014) mais facilmente incorporados e mineralizados os detritos 

serão e maiores conversões de parte desses detritos em materiais húmicos poderão 

ocorrer. 

 

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

  Pelo modelo experimental adotado, que consistiu na simulação dos diferentes 

estádios da decomposição de Eichhornia crassipes, obteve-se que: 

• Independentemente da constituição química inicial do detrito, eles se 

mostraram com características heterogêneas de acordo com o modelo 
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matemático adotado. Essas características foram representadas pelos 

parâmetros COPLS e COPR; 

•  Os coeficientes de mineralização (kT e k5) foram bastante afetados pela 

qualidade do detrito, embora a temperatura tenha também exercido o papel 

de potencializar esses coeficientes; 

• Observou-se que os materiais húmicos (AF e AH) derivaram 

predominantemente da lignina; 

• A temperatura e a qualidade do detrito influenciaram na mineralização do 

carbono; 

• O principal constituinte do material húmico foram os ácidos fúlvicos; 

• Houve rápida transformação de parte da fração COPR em compostos 

húmicos (AF e AH), indicando a tendência de acúmulo dessas substâncias 

nos sedimentos, visto que seus coeficientes de mineralização (k2 e k4) foram 

nulos; 

•  As análises espectroscópicas dos materiais húmicos constituíram-se em 

ferramenta importante, pois retrataram a complexidade inerente à formação e 

à degradação dos ácidos húmicos e fúlvicos. Indicaram, ainda, o potencial de 

interação das SH com outros compostos sintéticos no ambiente aquático. O 

uso da razão E4/E6 pode não ser o mais indicado para a análise de materiais 

húmicos aquáticos. 
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