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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do Zn e Pb sobre a
decomposicdo anaerdbia de duas macréfitas aquéticas. Para tanto foram realizados
bioensaios utilizando fragmentos de Hedychium coronarium e Urochloa subquadripara,
coletadas respectivamente nas represas do Fazzari e do Espraiado (S&o Carlos, SP, Brasil).
A cinética de decomposicdo dos detritos foi acompanhada por 100 dias, juntamente com a
variacdo temporal do pH, condutividade elétrica e razdo E4/E6. Esse procedimento foi
realizado com 6 tratamentos diferentes: C1 (controle), C2 (controle com adi¢do de KNOs3),
Zn95 (95,3 mg.L™Y), zn2 (2,0 mg.LY), Pb6 (6,0 mg.L?) e Pb0O6 (0,06 mg.LY). Os
tratamentos foram mantidos a 15°C e 25°C com o objetivo de discutir o efeito da
temperatura sobre a decomposic¢do. As cinéticas do carbono orgéanico e inorganico em cada
tratamento foram parametrizadas por modelos matematicos. Para H. coronarium observou-
se que os metais reduziram a velocidade de decaimento do carbono orgénico, o que foi
representado pela redugédo dos coeficientes kt e k4. O tratamento com a maior concentragao
de zinco (Zn95) teve destaque por ter proporcionado decréscimos pequenos na quantidade
de carbono organico particulado (COP) ao longo do periodo experimental. Os detritos de
H. coronarium ndo foram mineralizados, inclusive nos tratamentos controle, o que pode
estar associado a efeitos antimicrobianos dessa espécie. O decaimento do COP e aumento
do carbono organico dissolvido (COD) estiveram provavelmente associados a
microrganismos fermentadores. Embora o modelo de duplo decaimento tenha se ajustado
bem a dindmica do COP, a ndo ocorréncia de mineralizacdo ndo permitiu ajuste das demais
equacgOes que integram o modelo adotado. Para U. subquadripara os metais atuaram tanto
no sentido de diminuir quanto de aumentar a velocidade de decaimento do carbono
organico refratario, refletindo valores de k; menores ou maiores em relacdo aos controles.
Essas diferencas estdo provavelmente relacionadas a interacdes dos metais com os detritos
e/ou substancias humicas, alterando a concentracdo biodisponivel aos organismos
heterotréficos. O tratamento Zn95 ainda influenciou negativamente o processo de
mineralizacdo, demonstrando a capacidade do zinco em atuar de maneira independente nos
processos de decaimento e mineralizagcdo do carbono organico. De maneira geral o modelo
proposto representou a dinamica de decomposi¢do de U. subquadripara. A temperatura
mostrou correlagdo positiva com o decaimento e mineralizagdo do carbono orgéanico em
ambas as plantas. Concluiu-se que os metais Zn e Pb sdo capazes de atuar como funcdes de
forca no processo de decomposicdo anaerobia, inibindo ou reduzindo a atividade
heterotrofica; que o zinco pode atuar de maneira independente sobre os processos de
decaimento do COP e de mineralizacdo; que os efeitos destes metais foram diferentes para
cada espécie, e que a adsor¢do dos mesmos aos detritos e substancias humicas séo fatores
que provavelmente condicionam o papel destes contaminantes como funcGes de forca do
processo de decomposicao.

Palavras-chave: metais; modelo matematico; mineralizacdo; macrofitas aquaticas.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the role of Zn and Pb in the anaerobic decomposition
of aquatic macrophytes. Considering this purpose, bioassays with Hedychium coronarium
coronarium and Urochloa subquadripara from Fazzari and Espraiado lagoons (S&o Carlos,
SP, Brazil) were performed in laboratory. The kinetics of macrophytes detritus
decompositions was conducted during 100 days. The pH, electrical conductivity and ratio
E4/E6 was measured along this period. This procedure was carried under 6 experimental
conditions: C1 (control), C2 (control plus KNO3), Zn95 (95.3 mg.L™Y), Zn2 (2.0 mg.L™),
Pb6 (6.0 mg.L™) and Pb06 (0.06 mg.L™). Each of these conditions was also tested under
two temperatures (15°C and 25°C) with the aim of evaluate the seasonality effect on the
process. The organic and inorganic carbon data was fit to a kinetics model. Zinc and lead
concentrations decreased the rate of particulate organic carbon loss of H. coronarium,
which was observed by lower k4 and kt values. The highest zinc concentration performed
the most aggressive effect causing very little loss of particulate organic carbon. Also
mineralization of H. coronarium did not occur in any of the experimental conditions
including control (C1), which can be associated with antimicrobial effect of some natural
products in the plant. The COP loss and the COD increase were possibly related to
fermentative microorganisms. The organic carbon breakdown was the only process
represented by the mathematical model adopted. Zinc and lead concentrations decreased or
increased U. subquadripara refractory organic carbon loss (ks) depending on condition.
These differences are probably related to interactions of metals with the macrophyte
detritus and humic substances produced along the process, changing thus the
bioavailability of metals for heterotrophic microorganisms. Also, the highest zinc
concentration condition (Zn95) had a negative effect on mineralization of U.
subquadripara, showing that metal can affect mineralization and organic carbon decay
independently. Overall, the kinetic model used represented the decomposition dynamics of
U. subquadripara. The temperature showed a positive correlation with both plants detritus
breakdown. We conclude the Zn and Pb can play a driving force role on the anaerobic
decomposition of macrophytes, reducing or inhibiting heterotrophic activity. Also, we
conclude that Zn and Pb had different effects for H. coronarium and U. subquadripara.
Zinc showed independent effect on mineralization and POC breakdown processes. Finally,
metals adsorption on detritus and humic substances are processes that determine its
influence on decomposition.

Keywords: metals; mathematical models; mineralization; aquatic macrophytes.
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1. Introducéo

Do ponto de vista sistémico, a decomposicdo apresenta papel importante por ser
responsavel pela ciclagem do carbono orgénico e de nutrientes contidos na necromassa
(animal e vegetal). E o processo antagonico a fotossintese, no qual o carbono organico
retorna a forma mineral, podendo novamente ser utilizado para sintese de moléculas
importantes & manutencdo da vida. O balanco entre as velocidades de producgdo e
decomposicdo e importante para o conhecimento do metabolismo e do funcionamento da

biosfera (ODUM, 2004).

Nos ecossistemas aquaticos as comunidades de macrdéfitas aquaticas podem ser as
principais responsaveis pela produtividade primaria, especialmente as macrofitas emersas,
as quais estdo entre as comunidades de maior produtividade nas regides tropicais
(WETZEL, 2001). Em alguns casos, as macrofitas aquaticas podem constituir a principal
fonte de matéria organica autdctone em regides litoraneas (PIECZYNSKA, 1993). Além
disso, esses vegetais exercem outras diversas e importantes funcdes ecoldgicas (CUNHA-
SANTINO; BIANCHINI JR., 2011).

Com a senescéncia e morte, as macrofitas liberam para o meio aquéatico nutrientes
na forma dissolvida, como K, Na, P, Mg, C, N, Ca e Fe que sdo importantes para a propria
comunidade de macroéfitas e para as comunidades ficoperifitica e plancténica (WETZEL,
2001). Ap6s a morte, esses vegetais passam a prover para 0 meio agquatico matéria organica
detrital, fonte de nutrientes para a cadeia de detritos (BIANCHINI JR. et al., 2002). Ainda,
a atividade da comunidade decompositora sobre os detritos acarreta modificagdo dos
recursos e condigdes, proporcionando modificaces em nichos e sucessdes ecoldgicas
importantes no processo de decomposi¢cdo (ODUM, 2004). Dessa forma, as macrofitas

aquaticas exercem importante funcéo na ciclagem de carbono e de outros elementos.



Nos sedimentos de lagos, em situacbes em que a entrada continua de detritos
organicos ¢ elevada, o oxigénio dissolvido é consumido pelos organismos heterotroficos
(e.g. fungos, bactérias e protozoarios) mais rapidamente do que difundido pela coluna
d’a4gua, gerando assim um ambiente anaerdbio, promovendo uma sucessdao em que
predominam microrganismos que apresentam metabolismo anaerébio (ODUM, 2004).
Como consequéncia, a ciclagem de carbono e de outros elementos ndo € interrompida,
embora ocorra em uma velocidade mais lenta, caracterizando assim a importancia do

metabolismo anaerdbio para os ciclos biogeoquimicos.

A decomposicdo da biomassa vegetal € caracterizada pelo processo de perda de
massa, 0 qual se concretiza basicamente por trés processos: (i) a dissolucéo ou lixiviagao,
que consiste na solubilizacdo de compostos hidrossoluveis (PARK; CHO, 2003); (ii)
fragmentacdo, que consiste no aumento da superficie de contato do detrito pela agdo
principalmente de macroinvertebrados (SILVA et al., 2011 a) e (iii) colonizagdo por
microrganismos e acdo de exoenzimas sobre os detritos - catabolismo (CUNHA-
SANTINO; BIANCHINI JR., 2006). Tais processos viabilizam a mineralizagdo da matéria

organica pelos microrganismos decompositores.

A decomposicdo de um detrito vegetal é usualmente descrita matematicamente
tanto por uma funcdo exponencial simples quanto por mdltiplas fungbes exponenciais,
podendo ainda haver o emprego de outras funges. A modelagem matematica € utilizada
na maioria dos estudos que tratam da ciclagem de elementos em ecossistemas aquaticos
(BATTLE; MIHUC, 2000). Esses modelos se diferenciam: (i) pela qualidade do detrito e
seu padrdo de decaimento, (ii) pelos tipos de func¢des de forca que condicionam o0 processo
de decomposicdo, (iii) os teores de C e de N dos detritos e (iv) a presenca e o papel dos

organismos decompositores (COTRUFO et al., 2010).
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O processo de decomposicdo € condicionado por fatores intrinsecos e extrinsecos
aos detritos, os quais acabam por alterar a velocidade de perda de massa detrital. Dentre os
fatores intrinsecos citam-se: a composicdo quimica e morfologia estrutural dos detritos
(DINKA; SZABO; TOTH, 2004; SHILLA et al., 2006) e as relacdes estequiométricas
C:N:P (SCOTT et al., 2013). A temperatura (SANGIORGIO et al., 2008), o pH
(DANGLES et al., 2004a,b; MERRIX et al., 2006), a presenca de aceptores de elétrons
(CUNHA-SANTINO; BIANCHINI JR., 2002), as concentracdes de nutrientes (TONNIN;
HEPP, 2011), aléem de presenca ou auséncia de oxigénio dissolvido (FONSECA;
MARINHO; ESTEVES 2013) séo exemplos de fatores extrinsecos que regulam o processo
de decomposicdo. Embora os efeitos destes fatores extrinsecos sobre a decomposicao
sejam bastante conhecidos, poucos trabalhos foram realizados considerando os efeitos de
metais sobre 0 processo.

A humanidade sempre utilizou metais para fabricar componentes tecnologicos
relacionados a diferentes atividades. O Pb foi largamente utilizado na época do Império
Romano para manufatura de varios tipos de artefatos domésticos, de moedas, construcéo
de tubos para distribuicdo de agua e até como condimento e conservante de vinhos. No
século XX foi amplamente utilizado como aditivo da gasolina, com o objetivo de aumento
da octanagem (LEWIS, 2014). O Zn desde muito cedo fora usado para fabricar latdo
(sendo conhecidos objetos feitos datados de 3000 a.C., encontrados na antiga Babil6nia);
era também utilizado na forma de 6xido de zinco, com finalidade medicinal pelos romanos

(1IZA, 2014; SCHONNENBECK; NEUMANNM, 2013).

Os metais sd@o dotados de propriedades que tornam sua utilizacdo interessante a
producéo de tecnologia, tais como resisténcia, maleabilidade, capacidade de conducédo de
calor, de eletricidade e, para alguns metais, propriedades magnéticas (HUDSON, et al.,

1999). Por apresentarem tais propriedades, esta classe de elementos quimicos é nos dias de



hoje essencial a producao industrial de inimeros produtos, como ferramentas, aparelhos
elétricos, eletroeletronicos; também, no setor de transportes (automoveis, avides, estradas
de ferro, pontes), de construcédo civil (casas, edificios, tubulacdes), de energia (fabricacao
de pilhas e baterias; construcdo de usinas hidrelétricas, termoelétricas, de energia eolica,
construcao de plataformas de petroleo, linhas de transmisséo).

Do ponto de vista bioldgico os metais podem ser tanto benéficos como téxicos aos
organismos, dependendo do metal e da concentracdo do mesmo. Em relagcdo as funcdes
positivas, alguns metais sdo essenciais as atividades vitais dos organismos, sendo assim
denominados micronutrientes. Segundo Alloway (2013), micronutrientes (metais ou nédo
metais) sdo elementos traco requeridos em pequenas concentracfes e que Sao essenciais ao
crescimento e sobrevivéncia de animais e plantas. A Tabela 1 mostra os principais metais

essenciais para as plantas e animais segundo Alloway (2013).

Tabela 1: Metais essenciais a plantas e animais segundo Alloway (2013).

Metal Plantas Animais

CO X* X**
Cr -
Cu
Fe
Mn
Mo
Ni
Zn

*Nas plantas o Co é essencial as bactérias
fixadoras de nitrogénio que habitam as raizes das
leguminosas e ** Nos animais o Co é essencial
apenas aos ruminantes.

X X X X X X

Fageria (2009) definiu micronutriente como essencial para as plantas quando o
mesmo encontra-se envolvido no metabolismo, ndo puder ser substituido por outros

elementos e, em sua auséncia, 0 organismo € incapaz de completar seu ciclo de vida.



A essencialidade e toxicidade (tanto dos metais essenciais quanto nao essenciais)
dependem da concentracao disponivel as células dos organismos (APPENROTH, 2010).
Em relacdo aos metais essenciais, tanto baixas como altas concentracBes podem causar
prejuizos ao organismo. Em relacdo aos ndo essenciais, sdo indiferentes até certa

concentracgdo, a partir da qual se tornam toxicos, como mostra a Figura 1.

A Elementos-trago essenciais Elementos-trago ndo essenciais
P Deficiéncia Otimo Toxicidade Sem efeito Toxicidade
r Concentragao Concentragédo Concentragdo
o critica minima critica maxima critica maxima
d
u
t
i
v
4 Efeito Efeito Efeito
a oculto oculto oculto
d ou ou ou
e suave suave suave

Efeito
Severo -
0 Concentragdo 0 Concentragao

Figura 1: Curva dose-resposta para elementos trago essenciais e ndo essenciais na produtividade
de plantas (modificado de ALLOWAY, 2008).

Nesse sentido, a presenca dos metais pode subsidiar uma condicdo capaz de
interferir no crescimento, sobrevivéncia e reproducdo dos seres vivos (BEGON;
THOUSAND; HARPER, 2006).

Em geral os metais aparecem em baixas concentracGes na crosta terrestre, sendo
denominados metais ou elementos traco (BAIRD, 1998), embora existam regifes que
apresentem maior concentragdo desses elementos devido a composicdo geoldgica
diferente.

Nos ambientes aquaticos os metais encontrados podem ser provenientes de fontes
naturais (intemperismo geoldgico de solos e rochas) e de fontes antropicas

(EBRAHIMPOUR; MUSHRIFAH, 2008). O trabalho de Goncalves (2008) fornece uma



revisao bibliografica sobre a chegada desses elementos aos corpos d’agua. De maneira
geral, os metais nos corpos d’agua podem vir de fontes pontuais ou fontes difusas. Dentre
as fontes pontuais tém se as industrias, atividades de mineracdo, efluentes domésticos,
telhados e fachadas (os quais acumulam metais provenientes de deposi¢do atmosférica, que
sdo carreados por escoamento da agua das chuvas para 0s corpos aquaticos). Dentre as
fontes difusas estdo: a deposicdo atmosférica (especialmente em areas de poluicédo
atmosferica, decorrente da queima de combustiveis), escoamento superficial em areas
agricolas (que utilizam agrotoxicos), estradas e veiculos (sendo o desgaste de pneus, rodas,
rolamentos, freios e do pavimento fontes de metais, carregados posteriormente por aguas
de chuva), drenagem urbana, areas de despejo de residuos sélidos, cemitérios e do proprio
solo (GONCALVES, 2008). O resumo das fontes de metais € apresentado na Figura 2.

A toxicidade dos metais é determinada pela avidez com que esses elementos
tendem a se ligar as moléculas da biomassa viva (STERRITT; LESTER, 1979). Os efeitos
dos metais sobre diferentes organismos, inclusive bactérias, foram relatados em diversos
estudos (TAVARES; CARVALHO, 1992; SADLER; TRUDINGER, 1967; WEN-XIONG,
2013). Embora as bactérias sejam agentes importantes na determinacdo da forma e
distribuicdo de metais no ambiente, realizando a maior parte das modificagdes, ativacoes e
desintoxicacfes (SAXENA; HOWARD, 1977), esses organismos estdo susceptiveis aos
efeitos toxicos destes elementos (STERRITT; LESTER, 1979). Uma caracteristica comum
do efeito de concentracdes subletais de metais sobre bactérias é o retardo no inicio do
crescimento. Baixas concentragdes de metais podem ter efeito sobre o balanco de espécies
de bacterias, podendo alterar de maneira drastica as caracteristicas metabdlicas destas

populacdes (STERRITT; LESTER, 1979).
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Figura 2: Principais fontes de metais e vias de entrada nos corpos d’agua (Gongalves, 2008).

Os metais presentes nos ecossistemas aquaticos, tanto em baixas quanto em

elevadas concentracBes, sdo capazes de limitar ou inibir o crescimento de fitoplancton

(SUNDA, 1994), o que provavelmente afeta a producdo primaria destes sistemas. Existem

estudos sobre a influéncia de metais na decomposicdo de detritos terrestres (COTRUFO et

al.,, 1995). Quanto as macrofitas aquaticas, existem estudos sobre a capacidade de

bioacumulacdo de metais em seus tecidos (NAQVI; RIZVI, 2000); indicando as



capacidades de bioacumulacdo de diversos metais por parte de espécies flutuantes,
submersas e anfibias/emergentes (DHIR, 2013). Esse tipo de metabolismo tem fomentado
estudos acerca de fitorremediacdo no sentido de descontaminacdo de ambientes e

tratamento de residuos.

1.1 Hipotese e objetivos

Se por um lado existem varios estudos sobre a bioacumulacdo de metais em
macrdfitas aquéticas, poucos trabalhos foram feitos considerando a influéncia destes
contaminantes sobre a decomposicdo. Dessa forma, a hipGtese que permeou o0 presente
estudo foi a de que concentracdes elevadas de metais inibem a atividade heterotréfica dos
decompositores, afetando dessa forma a perda de massa dos detritos vegetais ao longo da

decomposicao.

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos de diferentes
concentraces de Zn e Pb sobre os parametros cinéticos obtidos pela modelagem
matematica da decomposicdo anaerdbia (decaimento do carbono organico particulado —
COP) de duas espécies de macrofitas aquaticas: Hedychium coronarium e Urochloa

subquadripara.

A escolha dessas espécies de macrofitas aquaticas se deu pela baixa quantidade de

estudos sobre sua decomposicéo.

A escolha do Pb e do Zn se deu por duas razdes. Primeiramente pelo fato desses
metais serem altamente utilizados em atividades humanas (como mostra a Tabela 2), sendo
comuns em efluentes industriais e em outras fontes de contaminacdo antropicas

(GONCALVES, 2006).



Tabela 2: Uso mundial de chumbo e zinco refinados - 1000 ton (Fonte: ILZSG).

Ano 2009 2010 2011 2012 2013

Pb 9242 9812 10441 10481 11211
Zn 10914 12649 12699 12387 12971

Em segundo lugar, pelo fato de o Zn e o Pb serem dois dos metais com menor
eficiéncia de remocdo pela técnica de precipitacdo por adicdo de sulfeto
(ECKENFELDER, 2000). Do ponto de vista bioldgico, o Pb e o Zn caracterizam-se,

respectivamente, como néo essencial e essencial (ALLOWAY, 2013).

2. Material e Métodos

2.1 Considerac@es sobre as espécies de macrdfitas utilizadas nos experimentos

Hedychium coronarium J. Koenig: Apresenta nome vernacular de lirio-do-brejo,
(KISSMANN; GROTH, 1991; MACEDO, 1997). Conhecido também como Hedychium
coronarium var. Baimao Z.Y. Zhu, Hedychium coronariumvar. Chrysoleucum Bak.,
Hedychium spicatum Buch.-Ham. ex Sm., Hedychium spicatum Lodd. (TROPICOS, 2013).
E uma monocotiledénea da familia Zingiberacea, apresentando caule herbéaceo cilindrico e
folhas coriaceas lanceoladas. Essa espécie € uma macrdfita aquatica anfibia nativa da
regifo do Himalaia, na Asia tropical (MACEDO, 1997; PIO CORREA, 1984), ocorrendo
nas Ameéricas como uma espécie introduzida, em um transecto que vai desde os Estados
Unidos até a Argentina. No Brasil ¢ comum em toda a zona litoranea (KISSMANN;
GROTH, 1991), sendo também comumente encontrada em regides de brejo (LORENZI;

SOUZA, 2001; COUTO; CORDEIRO, 2005).
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Figura 3: Margem da represa Fazzari no campus da UFSCar (Sao Carlos, SP) tomada por H.
coronarium (foto: Marcel Loyo Moitas).

Urochloa subquadripara (Trin.) R.D. Webster: Conhecida popularmente como
braquiaria tropical (TEUTON et al., 2004). Também catalogada como Brachiaria
distachya (L.) Stapf, Brachiaria hybrida Basappa & Muniy., Brachiaria miliiformis (J.
Presl) Chase, Brachiaria subquadrifida Stehlé, Brachiaria subquadripara (Trin.) Hitchc.,
Brachiaria subquadripara var. miliiformis (J. Presl) S.L. Chen & Y.X. Jin, Panicum
miliiforme J. Presl, Panicum radicans Llanos, Panicum subquadriparum Trin.
(TROPICOS, 2013). Essa braquiaria é uma Poaceae africana de caule e raizes flutuantes,
folhas emergentes, com grande biomassa em lagos e reservatorios. Caracteriza-se como
uma planta daninha perene e estolonifera que se reproduz facilmente por meios vegetativos

e de baixa eficiéncia de reproducdo por sementes (LORENZI, 1991; ROCHE;
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MENENDEZ; HERNANDEZ, 1990). Devido & capacidade de resistir a longos periodos de
seca, de germinar em baixas intensidades luminosas e ocorrer em bancos de elevada
biomassa reduzindo a diversidade de espécies e funcional de macrofitas nativas,
comprometendo também os usos multiplos da agua, esta espécie € extremamente
competitiva e caracterizada como invasora, sendo por tais caracteristicas a espécie mais
preocupante no que tange a conservacao dos ecossistemas aquaticos atualmente no pais
(THOMAZ et al., 2011). Devido a esses aspectos, aliados a dificuldade do controle destas
populacbes, essa espécie é tida como uma das prioritarias para o estabelecimento de

programas de controle de macrofitas (CAVENAGHI et al., 2003).

Figura 4: Margem da represa do corrego do Espraiado, situada no Parque Ecol6gico Dr. Antonio
Teixeira Vianna (foto: Marcel Loyo Moitas).

2.2 Local de estudo e amostragem de agua e das macrofitas aquaticas
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As coletas de H. coronarium e U. subquadripara foram realizadas nas regides
litoraneas de represas de dois corregos (Fazzari e Espraiado, respectivamente) afluentes do
rio Monjolinho, o qual da nome a bacia hidrografica em que a area de estudo se situa. O rio
Monjolinho drena grande parte do municipio de Sdo Carlos e integra, por sua vez, a bacia
do rio Jacaré-Guagu, um dos mais importantes afluentes do rio Tieté (SE, 1992).

Ambas as represas se encontram em areas de preservagdo permanente. A represa do
Fazzari esta situada em uma area nao urbanizada dentro do campus da UFSCar com
vegetacdo de cerrado stricto sensu (SIQUEIRA; TRIVINHO-STRIXINO, 2007;
FUZZARI, 2006). O cérrego e represas do Espraiado fazem parte de um fragmento de
floresta sazonal semi-decidua no bioma cerrado, contido na area do campus da UFSCar
(SABBAG; ZINA, 2011).

O clima da regido apresenta duas estacdes bem definidas: inverno seco (que vai de
abril a setembro) e verdo chuvoso (outubro a marco) (SABBAG; ZINA, 2011). O cerrado
apresenta latossolo vermelho amarelo alico, profundo, arenoso e com saturacdo de
aluminio superior a 50% (PAESE, 1997). Esse ambiente se trata de um Cerrado em
processo de regeneracao apresentando fitofisionomia sticto sensu.

Amostras de caules e folhas de H. coronarium foram coletadas manualmente na
regido litoranea da represa do Fazzari (Figura 3) (23K 201.738 UTM 7.567.523). Esse
ambiente foi formado em 1978 pelo represamento do cérrego do Fazzari. O entorno é
provido de vegetacao riparia de Cerrado, porém, uma das margens vem sendo tomada pela
espécie invasora H. coronarium. A represa € rasa e de pequenas dimensdes (Zmedia = 1,5 M,
Zmax = 4,0 M, Lmax = 99 m e volume = 20.014 m2) (STRIXINO e TRIVINHO-STRIXINO,
1989; ALBUQUERQUE, 1990). Apresenta aguas acidas (pH 4,0 a 6,4), baixa

condutividade (< 9,0 uS.cm™), concentracdes de oxigénio dissolvido variando de 5,1 a 7,3
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mg.L™?, concentracdes de P-total variando de 7,5 a 25,8 ng.L™ e de N-total 679,9 pg.L™
(LUCINDA, 2007).

As amostras de U. subquadripara foram coletadas na regido litoranea da represa
formada pela barragem do cérrego Espraiado (Figura 4) (23K 204.575 UTM 7.563.434). O
corrego do Espraiado nasce em uma regido de serra proxima ao campus da UFSCar e tem
um longo trecho que atravessa a &rea do Parque Ecoldgico Dr. Antonio Teixeira Vianna
(BAIO, 2009). Um levantamento limnoldgico caracterizou suas dguas como &cidas (pH =
5,7), com condutividade elétrica baixa (variacdo: 7,3 a 14,0 pS.cm™), baixa turbidez
(média: 4,7 UNT) e concentracdes moderadas de oxigénio dissolvido (5,70 mg.L™). As
concentracdes de nutrientes sio elevadas (482,7 ug.L™ para o N-total e 45,4 pg.L™ para o

P-total; CUNHA-SANTINO; FUSHITA; BIANCHINI JR., submetido).
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Figura 5: Locais de coleta das macrofitas. Represa Fazzari, onde foi coletada H. coronarium.
Represa do corrego do Espraiado, na qual foi coletada U. subquadripara.
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Apos a coleta, as macrofitas foram levadas ao laboratério, onde foram lavadas com
agua corrente limpa, fragmentadas e, posteriormente, secas em estufa com circulagdo
forcada (marca Nova Etica, modelo 400D) a 40°C até atingirem massa constante.

Para a montagem das camaras de decomposicao foram também coletadas amostras
de 4gua da subsuperficie (Z: 15 cm) na regido litoranea dos mesmos locais de coleta das
amostras de plantas. As amostras de dgua foram acondicionadas em frascos de polietileno
e, em seguida foram homogeneizadas. Em laboratdrio, essas amostras foram filtradas em
membrana de acetato de celulose (marca Sartorius, diametro de poro 0,45 um).

Em cada ambiente de estudo, juntamente com a coleta de agua, também foram
coletadas amostras de sedimento. Este foi armazenado e mantido com agua das respectivas
represas em frascos de polietileno e sem oxigenacdo para serem posteriormente utilizados
como fonte de indculo. Os bioensaios foram preparados com amostra de planta e agua do

local de coleta, acrescido de in6culo (ca. 10 ml).

2.3 Bioensaios anaerobios

A realizacdo de bioensaios consiste em um método que simula o processo de perda
de massa, que ocorre ao longo da decomposicdo, em laboratério. Embora ndo seja
quantificada ou qualificada a microbiota decompositora, a abordagem utilizada nesse
estudo considera o modelo tipo caixa preta, pois envolve a determinacdo da atividade
heterotrofica dessa comunidade por meio da avaliacdo dos componentes de entrada
(quantidade de carbono inicial) e saida (carbono remanescente particulado, carbono
dissolvido e carbono mineralizado) ao longo do tempo, bem como 0 acompanhamento de
variaveis fisicas e quimicas no tempo. Dessa forma, os bioensaios fornecem uma medida

indireta da capacidade heterotrofica no processo de decomposicao.
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Considerando que na preparacdo dos bioensaios, as amostras de agua das
incubacOes apresentassem as concentraces maximas de oxigénio dissolvido ([OD]sx =
9,10 e 7,46 mg.L™ a 15 e 25 °C, respectivamente; altitude: 850 m), o consumo médio e o
coeficiente médio de desoxigenacao devidos a decomposicao aerobia de macrofitas (OCpmax
=328 mg O.g™" massa seca e kd = 0,041 dia™ ; BIANCHINI JR. et al., 2011) foi possivel
calcular que a anaerobiose foi estabelecida nas incubacdes entre ca. 1h e 40 min e 2h ap0os

a adicdo das amostras dos fragmentos de macrofitas.

2.3.1 Montagem das camaras de decomposi¢ao

Individualmente, para cada espécie, foram montadas camaras de decomposicdo
contendo fragmentos (comprimento médio: 5,08 cm para H. coronarium e 9,17 cm para U.
subquadripara) das respectivas macrofitas (massa seca por cdmara: 4 g) e amostra de agua
(400 ml) previamente filtrada em membrana de acetato celulose (marca Sartorius) de
diametro de poro de 0,45um (volume de agua por cdmara: 400 ml) em frascos de volume
de 450 ml e @ interno da tampa de 3 cm. Utilizou-se para os bioensaios camaras de
borosilicato, conforme Souza & Derisio (1977) e ABNT (1987) para testes com metais.

Em cada camara de decomposicdo foi adicionado ainda 4 ml de inéculo com a
finalidade de garantir a presenca de microrganismos heterotroficos do ambiente natural nos
bioensaios. Dessa forma, cada camara continha uma propor¢éo de detrito/volume de agua
de 10 g.L™, e uma proporcéo de inéculo/volume de agua de 10 ml.L™.

Por fim, os frascos foram fechados e mantidos no escuro, em anaerobiose sob 15° e
25° C. Estas temperaturas correspondem aos valores registrados nesses corpos d’agua nas

estacOes de inverno e verao, respectivamente (FUZZARI, 2006).
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2.3.2 Condicdes experimentais dos bioensaios: tratamentos

Cada espécie (H. coronarium e U. subquadripara) foi submetida ao processo de
decomposicdo anaerdbia sob diferentes tratamentos (réplicas = 3 para cada tratamento), os
quais envolveram adicdo de sais de Zn, Pb e K em diferentes concentracdes. As condic¢des

ensaiadas para cada tratamento estdo resumidas na Tabela 3.

Tabela 3: Descri¢do dos tratamentos (temperatura e adi¢do de sais) aos quais 0s bioensaios foram
submetidos em duas temperaturas: 15 e 25°C.

Identificacdo Descricdo da camara de decomposicéo
Zn95 Com adico de nitrato de zinco (95,3 mg Zn.L™)
Zn2 Com adicéo de nitrato de zinco (2,0 mg Zn.L™)
Pb6 Com adic&o de nitrato de chumbo (6,0 mg Pb.L™)
Pb06 Com adic#o de nitrato de chumbo (0,06 mgPb.L™)
C2 Com adicao de nitrato de potassio (181,5 mg NOs.L™)
C1 Sem adicdo de sal de nitrato

As concentracOes dos sais de Zn e Pb (Tabela 3) utilizadas nos bioensaios foram
escolhidas por serem reportadas como toxicas (AZABOU; MECHICHI; SAYADI, 2007) e
acima do considerado como valor de referéncia para a qualidade do ambiente e para a
salde humana (ATSDR, 2007a; ATSDR, 2007b). Os bioensaios sem adicdo de sais foram
utilizados como controle (C1). Foram escolhidos os sais de nitrato pelo fato do nitrato de
chumbo ser um dos poucos sais deste metal solivel em agua. Haletos, fluoreto sulfeto e
sulfato de chumbo sdo sais insolveis (SILVA; MARTINS; ANDRADE, 2004). Embora
efeitos toxicos de sais estejam predominantemente ligados aos cations (McCARTY e
McKINNEY, 1961), o ion nitrato é capaz de influenciar o processo de decomposi¢do. Em
condi¢cdes anaerobias o nitrato pode participar de diferentes rotas metabolicas, como

reducdo assimiladora, reducdo desassimiladora e desnitrificacdo, atuando neste ultimo caso
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como aceptor de elétrons da respiracdo anaerobia (ZUMFT, 1997). Sobre a decomposicéo,
0 nitrato pode atuar de maneira a aumentar a velocidade de perda de massa dos detritos
(LEMOS, 1995). Considerando esses possiveis efeitos, foi preparado um segundo controle
(C2), ao qual foi adicionado nitrato de potassio (114,43 mg de K e 181,5 mg de NOj3 por
litro). Este sal foi escolhido pelo fato de o potassio ser um elemento comum as atividades
celulares. Ha poucas referéncias na literatura sobre a toxicidade do ion K* (CHEN;
CHENG; CREAMER, 2008). Jarrel et al. (1984) descreveram a neutralizacdo do potencial
de membrana em bactérias metanogénicas para concentracbes do ion acima de 1 M
(concentracdo 340 vezes acima da utilizada no tratamento C2). A concentracdo do ion
nitrato no tratamento C2 é a mesma encontrada no tratamento Zn95, o qual possui a maior

concentracdo de nitrato dentre os tratamentos com metais.

2.3.3 Abertura das camaras de decomposicao e fracionamento do conteddo em
COPe COD
Todos os bioensaios foram mantidos em condi¢Ges controladas durante 100 dias.
Em cada dia amostral (1, 3, 5, 10, 25, 40, 60 e 100 dias ap6s o inicio do experimento) 0s
conteudos das incubacdes foram fracionados em uma fracdo particulada e outra dissolvida.
Os detritos remanescentes (i.e. fracdo particulada) foram secos em estufa (marca
Nova Etica, modelo 208-1D) a 40°C, tendo suas massas secas quantificadas
gravimetricamente em balanca analitica (BOECO, modelo BPB 31). ApOs esse
procedimento, os detritos de cada dia amostral foram triturados em moinho de facas
(TECNAL, modelo TE-650) e calcinados (mufla EDG, modelo EDGCON 3P) por 1 hora,
a 550°C para quantificacdo do teor de matéria organica particulada (MOP). A partir dos
valores de massa remanescente e dos respectivos teores de MOP foram calculados seus

teores de carbono (na forma de carbono organico particulado - COP), obtidos
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multiplicando-se a massa de detrito remanescente (livre de cinzas) pelo fator de 0,47
(WETZEL, 2001).

A fracdo dissolvida foi filtrada em membrana de acetato celulose com diametro de
poro de 0,45 um (marca Sartorius) por meio de bomba a vacuo (Fanem, modelo 089 CAL).
As concentracGes de carbono na fracdo dissolvida foram quantificadas por meio de
analisador de carbono pelo método de combustéo e detec¢do em infravermelho (Shimadzu,

modelo TOC-L).

2.3.4 Modelagem matematica

As perdas de massa dos detritos de H. coronarium e U. subquadripara foram
ajustadas ao modelo cinético proposto por Lousier e Parkinson (1976). Esse modelo
considera que os detritos de H. coronarium e de U. subquadripara possuam natureza
quimica heterogénea (Figura 8), apresentando uma fracao labil/soltivel e outra refrataria
(BERG; McCLAUGHERTY, 2008). A fracdo labil/soluvel é constituida de compostos
hidrossoluveis e a fracdo refrataria basicamente de fibras (i.e. celulose, hemicelulose e
lignina). As perdas de massa de detritos heterogéneos ocorreram por dois caminhos

principais: um rapido e outro lento, os quais sdo matematicamente descritos pela

Equacéol.
COP =COPR xe " + COP, x € M i, (Eq. 1)

em que:

COP.s = carbono orgéanico particulado labil/soluvel (%);

COPr = carbono orgénico particulado refratario (%);

e = base logaritmo natural;

t = tempo (dia);

Kt = coeficiente de decaimento do COPs (dia™);

K4 = coeficiente de decaimento do COPx (dia™):;
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Figura 8: Modelo cinético conceitual com as diferentes rotas de mineralizagcdo do carbono ao
longo da decomposi¢do de macrofitas aquaticas. Em que: COP g = carbono organico particulado
de natureza labil/soltvel; kr = coeficiente global de perda de massa de COPs (ki+ ky); k; =
coeficiente de mineralizagdo do carbono l&bil (COP,); k, = coeficiente de lixiviagdo do carbono
soltvel (COPs); ks = coeficiente de mineralizacdo do carbono organico dissolvido (COD); COPg =
carbono organico particulado refratario; k, = coeficiente de mineralizagcdo do carbono organico
refratario (COPR); IN; = rota de mineralizacdo do carbono labil; IN, = rota de mineraliza¢do do
COD; IN; = rota de mineralizagdo do COPg (modificado de BIANCHINI JR.; CUNHA-
SANTINO, 2005).

Ainda, o modelo considera que a fracdo de natureza labil/soltvel (COP.s) sofra
dois processos: oxidacdo direta e rapida (fracdo labil — COP.), representada pela rota INy;
dissolucdo (fracdo sollvel - COPs), seguida de formacdo e mineralizacdo do COD (rota
IN2). O kt representa o coeficiente global de perda de massa da fracdo labil/soltvel (soma
de ki e ky) e o coeficiente kj refere-se a mineralizacdo do COD. A fracdo refrataria (COPR)
é mineralizada pela rota IN3, com velocidade de decaimento K.

Para as determinacOes dos coeficientes de decaimento do COP, bem como dos
pardmetros COP_ s e COPg, as variagdes temporais de perda de massa de cada espécie de
macrofita nos diferentes tratamentos foram utilizadas. Admitiu-se ainda que as cinéticas da

decomposicdo dos detritos sejam descritas por equacdes diferenciais de primeira ordem
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(JORGENSEN; FATH, 2011). Assim, a Equacdo 1 (LOUSIER; PARKINSON, 1976;
JENKINSON, 1977) foi selecionada para representar esse processo.
Para a obtencdo dos parametros cinéticos utilizou-se um método de regressdo nao
linear, o algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt (PRESS et al., 1993).
Admitiu-se também que a Equacdo 2 (BIANCHINI JR.; CUNHA-SANTINO,
2011) represente a dindmica do COD. Através deste ajuste foi estimada a quantidade
méaxima de COPs (contido em COP.s). A quantidade de carbono labil (COP,) foi calculada
pela subtracdo de COP s (Equacdo 1) do parametro COPs (o qual corresponde ao valor

méaximo de COD obtido pelo ajuste).

KT

__ k2 —KkTxt —k3xt
COD = -~ X COPLS X —— X (e X eIy (Eq. 2)
em que:
COD = carbono orgéanico dissolvido;
ko = coeficiente de formacao do COD;
ks = coeficiente de mineralizacdo do COD;

Assumiu-se que a mineralizacdo (producdo de CM) tenha se dado por trés rotas
diferentes: IN;, IN; e IN3 (BIANCHINI JR., 1997). Referente a fracdo l&bil/solavel
(COPs= COP_ + COPs), a mineralizacdo pelas rotas IN; e IN, foram descritas

respectivamente pelas Equacdes 3 e 4.

IN1 = COPL X (1 — e ¥ XE) e (Eq. 3)

k3
KT—k3 kK3—kT

IN2=COPS x (1+

A perda da fracdo refrataria do detrito (rota IN3) foi descrita pela eqacéo 5.
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In3=COPR X (1 — e ™) oo, (Eq. 5)

O grau de correspondéncia entre modelo e os resultados () foi medido por
regressao linear entre os dados de CM gerados pelo modelo parametrizado (soma de INy,
IN, e IN3 para cada dia) e aqueles obtidos experimentalmente (CM = 100 — COP — COD,

para cada dia amostral).

2.3.5. Tempo de meia-vida

Os tempos de meia-vida (t12) dos processos de decaimento do COP dos detritos de

H. coronarium e de U. subquadripara foram calculados pela Equacéo 6.

typ = 0,693/k(T DUA)seerernassnnnunnarsenneassinnenissinnenisss (Eq 6)
em que:

k = coeficiente de perda de massa (kt ou Kkj).

2.3.6 Avaliacédo do efeito da temperatura

O efeito da temperatura (15 e 25° C) sobre o decaimento do COP das macrdfitas foi
avaliado pelo coeficiente Q1. Este parametro foi estimado por regressdo linear utilizando
os valores de rendimento do carbono mineralizado (CM; = 100 — COP; — CODy) nas duas

temperaturas.

2.3.7 Andlise estatistica
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Os dados de COP remanescente gerados pelo modelo matematico adotado (n =

100) sob os diferentes tratamentos foram submetidos ao teste estatistico ndo-paramétrico
de Kruskal-Wallis (o = 0,05) seguido pelo teste de comparagdes multiplas de Dunn. A
avaliacdo da normalidade e da homocedasticidade foi realizada aplicando-se os testes de

D”Agostino e de Barlett.

2.3.8 Razao E4/E6

A razdo E4/E6 é uma razdo entre os valores de absorbéncia de amostras nos
comprimentos de onda de 465nm (E4) e 645nm (E6), a qual fornece informacdo sobre a
qualidade das substancias himicas (e.g. acidos humicos e acidos fulvicos) presentes
(RIVEIRO et al., 2004), estando relacionada ao grau de condensagdo de anéis aromaticos
(SAAB; MARTIN-NETO, 2007). Segundo Osborne, Inglet e Reddy (2007), valores de
E4/E6 abaixo de 5 indicam predominio de acidos humicos sobre cidos fulvicos. A fragao
dissolvida das incubagdes (filtrada em membrana de acetato de celulose de didmetro de
poro de 0,45 pum) de todos os tratamentos e em cada dia amostral foi lida em
espectrofotdbmetro (Pharmacia, modelo Ultrospec 2100 pro) nos comprimentos de onda de

465 e 665 nm para calculo da razéo E4/E6.

2.3.9 Condutividade elétrica e pH

Para a fracdo dissolvida das incubacdes (previamente filtrada em membrana de
acetato de celulose de didmetro de poro de 0,45 pum), em todos os tratamentos e em cada
dia amostral, foram determinados os valores de condutividade elétrica por condutivimetro

(Digimed, modelo DM3), e de pH por potenciometria (Qualxtron, modelo 8010).
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2.3.10 Andlise de metais

A concentracdo de Zn e Pb presente na dgua dos ambientes de coleta (valores de
referéncia) e na biomassa seca de ambas as espécies, antes da realizacdo das incubacdes,
foram realizadas por meio de espectroscopia de absorcdo atbmica norma SMEWW 3111

D (ANDREW; EUGENE; RODGER, et al., 2012).

2.3.11 Andlise de fibras dos fragmentos das macréfitas

No sentido de caracterizar a fracdo refrataria do detrito, foi analisado o teor de
fibras nas partes das plantas consideradas nos experimentos (folhas e caules de H.
coronarium; folhas, caules e raizes de U. subquadripara) por método baseado na
metodologia de Van Soest (SILVA, 1981). Essas anélises foram realizadas com detritos do

dia O (i.e. detritos antes de serem submetidos ao processo de decomposicao).
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3. Resultados

3.1 Hedychium coronarium

3.1.1 Concentracao de metais

As concentragdes de chumbo e zinco determinadas nas amostras de agua da represa
Fazzari (sem adicdo de metais) e nos fragmentos de H. coronarium antes do inicio dos

experimentos estdo relacionadas na Tabela 4.

Tabela 4: Concentragdo de Pb e Zn na &gua da represa do Fazzari e nos tecidos de H. coronarium.

Agua Tecidos de H. coronarium
(mg.L™) (mg.g™)
Pb 0,14 0,0085
Zn 0,33 0,0722

Dessa forma, as concentracdes reais de Zn e Pb nos tratamentos foram de: Zn95 =
95,71 mg.L™"; Zn2 = 2,41 mg.L™"; Pb6 = 6,15 mg.L™; Pb06 = 0,21 mg.L™. O tratamento

que mais sofreu alteracdo foi o de menor concentracéo de Pb (Pb06).

3.1.2 Parametros cinéticos e efeito do Zn e do Pb

Em ambas as temperaturas, com excec¢édo do tratamento com maior concentracdo de
zinco (Zn95), o decaimento da fracdo particulada dos detritos (COP) apresentou duas fases
(i.e. decaimento bifasico): (i) uma fase com velocidade rapida (até ca. do 5° dia) e (ii) outra
com velocidade lenta (a partir do 5° dia até o final do experimento, i.e., 100 dias), que se

relaciona com a fracdo refrataria.
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Ao final de 100 dias, a menor quantidade de COP remanescente foi observada no
tratamento controle 1 ( C1) a 25°C (70,33% do carbono inicial). A maior foi observada no

tratamento com maior concentracdo de zinco (Zn95), a 15°C (98,89% do carbono inicial).

A perda de massa do tratamento Zn95 apresentou um comportamento anémalo,
com teores de carbono remanescentes muito préximos aos do inicio do experimento. Essa
diferenca pdde ser constatada também nos pardmetros cinéticos, os quais sdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5: Pardmetros cinéticos do decaimento do COP dos detritos de Hedychium coronarium.

Tratamento
Parametros C1 C2 Zn9% Zn2 Pb6 Pb06
COP.s (%) 9,1 9 893 78 10,5 8,2
COD (%) 9,1 9 893 78 10,5 8,2
kr (dia™) 1,5 2,23 - 053 0,89 2,9
ks (dia™) 0 0 0 0 0 0
& tyys (dia) 05 031 - 13 08 0,3
- COPg (%) 90,9 909 911 922 895 91,8
ks (dia™) 0,00188 0,0003 0 0,00145 0,00122 0,0016
r2 097 088 - 098 098 0,94
t1/r (dia) 368 2310 - 477 567 427
COPs (%) 12,3 123 123 123 12,7 12,3
COD (%) 12,3 123 123 123 12,7 12,3
kr (dia™) 2,4 1,11 - 015 0,34 0,35
ks (dia™) 0 0 0,12 0 0 0
& tyms (dia) 03 07 - 46 2 2
N

COPR (%) 87,7 877 877 817 867 87,7

ks (dia)  0,00212 0,00208 0 0,00145 0,00189 0,0024
r2 097 087 - 095 0,98 0,94

t12r (dia) 326 332 - 477 366 288
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Os coeficientes de determinacdo (r?) mostraram a aderéncia do modelo & variacéo

temporal do COP.

Independentemente da temperatura e da concentragéo de metais, observou-se que a
quantidade de material labil soltuvel (10,72% em média) foi menor que a quantidade de
material refratario (89,23% em média). Também se observou que a velocidade de
decaimento do COP.s (kr) é cerca de duas a trés ordens de grandeza maior que a

velocidade de decaimento do COPg (Ks).

Em relacdo ao COP_s, nas diferentes temperaturas, os tratamentos contendo metais
diminuiram a velocidade de decaimento kr (apresentando consequentemente tempos de
meia vida mais altos) em relacdo aos controles. A Unica exce¢do foi o tratamento com a

menor concentracdo de chumbo a 15°C (Pb06), cujo kr foi 0 mais alto (2,90 dia™).

A velocidade de decaimento do COPg na presenca de metais, de maneira geral, foi
menor em relacdo ao controlel (C1), sendo a Unica excec¢do, o tratamento com a menor
concentracdo de chumbo (Pb06) a 25°C. Como mencionado anteriormente, de todos os
tratamentos apenas a concentragcdo maior de zinco (Zn95) apresentou k4 nulo, ndo sendo

possivel a estimativa do tempo de meia vida desse processo.

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis apontou diferencas entre os tratamentos

para as duas temperaturas de incubacdo (Tabela 6).

A 15°C os tratamentos Zn95 e C2 foram diferentes de todos os demais (p <
0,000001), sendo essa diferenca também evidente ao observarmos os coeficientes kg4, 0s

quais apresentam valores com ordens de grandeza menores que 0s demais tratamentos.
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Tabela 6: Valores p da comparagédo entre os diferentes tratamentos em H. coronarium (teste de

Kruskal-Wallis seguido do teste de comparagdes multiplas de Dunn) em 15°C e 25°C.

15°C C2 C1 Zn95 Zn2 Pb6 Pb06
C2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C1 0,000 0,000 0,004 1,000 0,458
Zn95 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn2 0,000 0,004 0,000 0,308 1,000
Pb6 0,000 1,000 0,000 0,308 1,000
Pb06 0,000 0458 0,000 1,000 1,000
25°C C2 C1 Zn95 Zn2 Pb6 Pb06
C2 1,000 0,000 0,020 1,000 1,000
C1 1,000 0,000 0,010 1,000 1,000
Zn95 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn2 0,020 0,010 0,000 0,014 0,000
Pb6 1,000 1,000 0,000 0,014 1,000
Pbo6 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000

Os tratamentos Pb6 e Pb06 foram similares entre si e aos tratamentos C1 e Zn2. No

entanto, os tratamentos C1 e Zn2 foram diferentes entre si (p = 0,004). Nesse ultimo caso

os coeficientes k, de C1 e Zn2 ndo apresentaram diferencas da mesma magnitude. Dessa

forma, as diferencas estatisticas apontadas ndo necessariamente remetem a valores

discrepantes de k4, mas a caracteristica do decaimento do COP. Nesse sentido, Zn95 foi

diferente por apresentar valores muito maiores de COP ao longo dos dias; C2, embora

tenha apresentado valores de COP similares aos observados em outros tratamentos,

apresentou tendéncia de manter valores semelhantes ao longo de todo o periodo. O

tratamento C1 apresentou valores semelhantes de COP até o 10° dia, 0s quais decresceram

a partir do 25° dia; ja no tratamento Zn2 o decaimento do COP foi mais gradual, ou seja,

diminuiu a cada dia desde o inicio.
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A 25°C os tratamentos com zinco (Zn95 e Zn2) foram diferentes entre si e em
relacdo a todos os demais (p < 0,02). Para esses tratamentos, o parametro cinético k, foi

menor em relacdo aos demais.

Se por um lado o decaimento do COP foi bem ajustado pelo modelo de duplo
decaimento (valores de r® variando entre 0,87 a 0,98), a dinamica do COD, por sua vez,
ndo mostrou a mesma aderéncia ao ajuste proposto (Equagéo 2), tendo apresentado valores
de r? que variaram de 0,01 a 0,56. O balanco de carbono inclui tanto o decaimento do COP
quanto as quantidades de COD e CM geradas ao longo do tempo. No entanto, observou-se
para os detritos de H. coronarium a auséncia do processo de mineralizagdo (auséncia de
CM). Dessa forma, todo carbono que ndo se encontrou na fragdo particulada encontrou-se

na fracdo dissolvida, independentemente do tratamento (Figuras 9 e 10).

A concentracdo de COD aumentou concomitantemente ao decréscimo nos teores de
COP, sendo o COD igual ao complementar do COP (carbono liberado) ao longo de todo o
experimento (Figuras 9 e 10). Consequentemente, o CM foi nulo, independente do
tratamento. Nesse sentido, a concentracdo de COD ao longo dos dias amostrais foi
relacionada a quantidade de carbono liberado (calculada como 100 — COP nos diferentes

dias amostrais), utilizando-se os dados de todos os tratamentos (Figura 11).
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Figura 9: Balango de carbono para os diferentes tratamentos de H. coronarium a 15°C.
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Figura 10: Balango de carbono para os diferentes tratamentos de H. coronarium a 25°C.
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Figura 11: Correlagéo entre COD e carbono liberado dos detritos de H. coronarium.

Resultados exatamente iguais de COD e Carbono liberado resultariam em valores
de coeficiente angular iguais a 1. No entanto, foram observados coeficientes angulares de
0,93 e 0,90 a 15° e 25°C, respectivamente. Essa discrepancia se deve ao erro relacionado
ao tratamento Zn95, em que os resultados de COD foram ligeiramente superiores aos
resultados de Carbono liberado. Os coeficientes angulares a 15° e 25°C considerando todos

os tratamentos, exceto Zn95, foram 1,03 e 1,09, respectivamente.

Dessa forma, € possivel observar que ao longo de todo o processo nao houve
mineralizacdo dos detritos de H. coronarium. Esse fato levou a uma ndo aderéncia dos
dados as possiveis rotas de mineralizacdo propostas (Equacfes 3, 4 e 5), uma vez que 0

carbono inorganico (CM) ndo foi produzido por nenhuma das trés rotas (IN1, IN2 ou IN3).

3.1.3 Quo

Em relagdo a temperatura, observou-se que a porgdo refratdria do detrito, de
maneira geral, apresentou velocidade de decaimento maior sob 25°C, resultando em um
menor tempo de meia vida em relacdo a 15°C. A comparacdo do balanco de carbono

(Figuras 9 e 10) mostrou que as quantidades de COP remanescente foram sempre menores
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a 25°C. Esses resultados séo corroborados pelos valores de Q1o, apresentados na Tabela 7,

uma vez que os valores de Q3o foram positivos.

Tabela 7: Valores de Qi obtidos do rendimento da decomposi¢do dos detritos de Hedychium
coronarium.

Tratamento C1 C2 Zn95 Zn2 Pb6 Pb06 QigTotal
H. coronarium 1,23 1,75 095 126 127 1,38 1,33

A mesma relagéo, no entanto, ndo foi observada para o decaimento do parametro
COP.s, uma vez que os valores observados de kr ndo foram necessariamente maiores a
25°C. Ao contrério, os valores de kt observados na Tabela 5 ndo indicam relacdo com a

temperatura.

3.1.4 Razao E4/E6

As razBes E4/E6 para os diferentes dias amostrais, nos diferentes tratamentos, estdo

relacionadas na Figura 12.

A 15°C os valores de E4/E6 entre os tratamentos C1, Zn2, Pb6 e Pb06 foram
bastante similares ao longo do tempo, apresentando um comportamento linear, variando
entre 1,19 e 1,66. Os demais tratamentos apresentaram comportamento diferente. O
tratamento C2 apresentou um pico (2,34) no 10° dia, mantendo valores similares até o final
do experimento. O tratamento Zn95 apresentou valores iniciais de E4/E6 similares a C1,
Zn2, Pb6 e Pb06 seguidos por pico no dia 25 (2,43), decrescendo para 2,10 no dia 40 e se
mantendo constante até o final do experimento. Embora essas diferencas na variagao
temporal tenham sido reportadas, o teste estatistico de Kruskal-Wallis ndo apontou

diferencgas estatisticas entre os tratamentos.
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Figura 12: Variagdo temporal da razdo E4/E6 da fragdo dissolvida de H. coronarium para 0s

diferentes tratamentos.
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A 25°C os tratamentos C1, Zn2 e Pb06 mantiveram valores de E4/E6 mais
préximos ao longo de todo o periodo amostral. O tratamento Zn95 comegou com a menor
razdo E4/E6 dentre os tratamentos (1,18), atingindo valores mais elevados (entre 2,0 e 2,5)
no periodo que vai do 5° ao 40° dia. Na sequéncia, os valores decresceram até 1,44 no
100° dia. O tratamento Pb06 apresentou valores mais altos nos 10 primeiros dias (maximo
de 2,33 no 10° dia). A partir desse periodo a razdo E4/E6 neste tratamento decresceu até o
100° dia (1,39). No tratamento C2, a razdo E4/EG6 atingiu os maiores valores no 3° e 10°
dia (2,45 e 2,71, respectivamente). Apds esse periodo observou-se um decréscimo até
valores proximos aos demais tratamentos. O teste estatistico de Kruskal-Wallis apontou

diferencas entre C2 e C1 (p = 0,003), C2 e Zn2 (0,01) e Pb06 e C1 (0,02).

A 25°C os tratamentos C1, Zn2 e Pb06 mantiveram valores de E4/E6 mais
proximos ao longo de todo o periodo amostral. O tratamento Zn95 comegou com a menor
razdo E4/E6 dentre os tratamentos (1,18), atingindo valores mais elevados (entre 2,0 e 2,5)
no periodo que vai do 5° ao 40° dia. Na sequéncia, os valores decresceram até 1,44 no
100° dia. O tratamento Pb06 apresentou valores mais altos nos 10 primeiros dias (maximo
de 2,33 no 10° dia). A partir desse periodo a razdo E4/E6 neste tratamento decresceu até o
100° dia (1,39). No tratamento C2, a razdo E4/E6 atingiu os maiores valores no 3° e 10°
dia (2,45 e 2,71, respectivamente). Apds esse periodo observou-se um decréscimo até
valores proximos aos demais tratamentos. O teste estatistico de Kruskal-Wallis apontou

diferencas entre C2 e C1 (p = 0,003), C2 e Zn2 (0,01) e Pb06 e C1 (0,02).

3.1.5 Condutividade e pH
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As variacdes temporais do pH e condutividade elétrica sdo apresentadas nas Figuras
13 e 14, respectivamente. Os valores de pH a 15°C oscilaram entre 6,90 e 4,77. Na maioria
dos tratamentos ocorreu decréscimo do pH ao longo do tempo, como observado nos
tratamentos C1, Zn2, Pb6. O tratamento Pb06 também exibiu essa tendéncia, embora os
dias 10 e 25 tenham exibido picos com valores de pH maiores que os iniciais (6,82 e 6,90),
a partir dos quais observou-se um decréscimo até o final do periodo amostral. Os
tratamentos C2 e Zn95 apresentaram decréscimo do pH até o 5° dia. A partir de entdo o pH

foi se tornando linearmente mais alto até o dia 60 (6,45), decrescendo a 5,91 no 100° dia.

A 25°C, os tratamentos C1, Zn2 e Pb06 exibiram uma tendéncia de decréscimo dos
valores de pH. O tratamento Pb6 exibiu também essa tendéncia até o 60° dia, apresentando
no 100° dia um valor maior que o observado no inicio do experimento (6,49). Os
tratamentos Zn95 e C2 apresentaram queda do pH nas primeiras 24 horas. Apos, no
tratamento C2, observou-se aumento do pH até valor proximo ao inicial (6,68) no 10° dia.
A partir desse periodo, o pH apresentou decréscimo novamente até valores préximos de 5,
onde se manteve até o fim do experimento. Apds 24 horas, 0 pH em Zn95 voltou a subir

até o dia 40 (6,2) mantendo-se constante até o fim do experimento.

Embora tais variacdes tenham sido observadas nos diferentes tratamentos, o teste

estatistico Kruskal-Wallis ndo apresentou diferengas entre 0s mesmos.
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Figura 13: Variagdo temporal do pH da fragéo dissolvida de H. coronarium nos diferentes

tratamentos.
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Independentemente do tratamento os valores de condutividade elétrica

apresentaram uma tendéncia de aumento ao longo do tempo.

A 15°C (Figura 14) os maiores valores de condutividade elétrica foram observados
no tratamento Zn95, o qual ap6s 24 horas foi de 1762 pS.cm™, mantendo valores proximos
até o 25° dia. A partir desse periodo, observou-se um ligeiro aumento nos valores de
condutividade elétrica. Os demais tratamentos exibiram uma tendéncia ascendente dos
valores de condutividade até o final do experimento. Notou-se que os tratamentos C2 e
Pb06 apresentaram valores similares e, em média, maiores aos observados nos tratamentos
C1, Zn2 e Pb6. O tratamento Zn95 foi estatisticamente diferente dos tratamentos C1, Zn2 e
Pb6 (p = 0,004; 0,0001 e 0,02 respectivamente). Ainda, o tratamento Zn2 se mostrou

diferente do tratamento C2 (p = 0,04).

A 25°C (Figura 14) o Tratamento Zn95 apresentou também o0s maiores valores de
condutividade (1888 uS.cm™no 60° dia). Os tratamentos C2 e Pb06 apresentaram aumento
dos valores de condutividade ao longo de todo o periodo, atingindo no 100° dia valores
préximos ao do tratamento Zn95. Os tratamentos Zn2 e C1 apresentaram comportamento e
valores médios similares. Observou-se uma elevacdo dos valores ao longo do tempo. O
tratamento Pb6 apresentou valores em média maiores que os tratamentos C1 e Zn2. O
tratamento Zn95 foi estatisticamente diferente de Cl1 e Zn2 (p = 0,001 e 0,002

respectivamente).
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3.2 Urochloa subquadripara

3.2.1 Concentracao de metais

As concentragdes dos metais Pb e Zn determinadas na 4gua da represa do Espraiado
e nos fragmentos de U. subquadripara antes do inicio dos experimentos estdo relacionadas

na Tabela 8.

Tabela 8: Concentracdo de Pb e Zn na agua da represa do Espraiado e nos tecidos de U.
subguadripara.

Agua Espraiado Tecidos de U. Subquadripara
(mg.L™) (mg.g?)
Pb 0,05 0,0105
Zn 0,291 0,0499

Dessa forma, as concentrac@es reais de Zn e Pb nos tratamentos foram de: Zn95 =
95,64 mg.L™"; Zn2 = 2,34 mg.L™; Pb6 = 6,06 mg.L™"; Pb06 = 0,12 mg.L™ . Assim como
para H. coronarium, o tratamento que mais sofreu alteracdo foi o de menor concentragao

de Pb (Pb06).

3.2.2 Parametros cinéticos

Assim como em H. coronarium, o decaimento do COP de U. subquadripara
apresentou caracteristica bifasica, com decaimento mais rapido nos primeiros dias (neste
caso, até o 10° dia) e mais lento a partir desse periodo. Ao final dos 100 dias de
experimento, a menor quantidade de COP remanescente (60,99%) foi observada no
tratamento controle com nitrato de potassio a 25°C (C2), ao passo que a maior (79,03%)

foi observada no tratamento com a maior concentracdo de zinco (Zn95) na temperatura de
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15°C. Os parametros cinéticos calculados a partir do decaimento do COP estdo

relacionados na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros cinéticos do decaimento do COP dos detritos de Urochloa subquadripara.

Tratamento
Parametros C1 C2 Zn95 n2 Pb6 Pb06
COPis (%) 151 13 14,8 14,5 12,5 15
kr (dia®) 12,62 13,32 13,84 12,08 10,04 14,25
kr (diat) 1,44 1,18 0,74 1,57 1,93 0,15
ks 0 0 0 0 0 0
O tyos (dia) 0,5 0,5 0,9 0,4 0,3 4,62
= COPg (%) 84,9 87 85,2 85,5 87,5 85
kg (dia!) 0,00127 0,00185 0,00101 0,00159 0,00127  0,0007
r2 0,97 0,96 0,93 0,92 0,99 0,92
tior (dia) 544 374,59 685 435 544 990
COPs (%) 26 33 15,3 26,9 26,2 21,62
kr (dia®) 241 30,35 15,3 24,35 20,87 18,57
kr (dial) 0,24 0,1 0,7 0,3 0,2 0,16
ks 0 0,003 0 0 0 0,005
ﬁ tyos (dia) 1,53 3,67 0,52 1,22 2,82 2,29
~ COPg (%) 74 67 84,3 72,9 73,8 77,26
ks (dia®) 0,00138 0,0003 0,00262 0,00161  0,0003  0,00102
r2 0,96 0,94 0,91 0,95 0,92 0,99
tior (dia) 533,19 2310 266,54 433,13 2310 693

OS coeficientes de determinagdo (r’) apresentaram boa aderéncia dos resultados ao

modelo de duplo decaimento.

O teor de COP.s (meédia de 19,15%) foi menor do que o teor de COPgr (média de

78,40%). A velocidade de decaimento da fracdo labil/solavel foi de duas a trés ordens de

grandeza maior que a velocidade de decaimento da fracao refrataria.
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Em relacdo ao kr, os tratamentos Zn2 e Pb6 aumentaram o valor do coeficiente em
relacdo a C1 a 15°C. Todos os demais reduziram o valor de kt. J& a 25°C, os tratamentos
com zinco aumentaram a velocidade de decaimento do COP. s ao passo que 0s demais

tratamentos reduziram os valores de k.

Em relacdo a k4, 0 tratamento com nitrato de potassio (C2) aumentou o coeficiente
de decaimento da porgdo refrataria em ca. 1,45 vezes a 15°C, ao passo que o mesmo foi 4
vezes menor a 25°C. O tratamento com a menor concentragdo de zinco (Zn2) aumentou a
velocidade de decaimento da porcéo refrataria (ks) em relacdo ao controle 1 (25% a 15°C e
16% a 25°C). A maior concentragédo (Zn95), ainda em relacdo a C1, aumentou o valor de
ks a 25°C e diminuiu a 15°C. O tratamento com a menor concentragdo de chumbo (Pb06)
diminuiu o valor de ks em 44,89% (15°C) e 26% (25°C) em relacdo ao tratamento C1. A
maior concentracdo de chumbo (Pb6), por sua vez, ndo alterou k, a 15°C, ao passo que a

25°C reduziu o valor desse coeficiente ca. de 4,6 vezes.

Portanto, diferentemente de H. coronarium, os tratamentos com zinco e com
chumbo mostraram, para a decomposicdo de U. subquadripara, um efeito aleatorio sobre
os coeficientes de decaimento, sugerindo uma ndo relacédo entre as concentragdes utilizadas

e os coeficientes de decaimento do COP.

A dinamica das fracGes dissolvida (COD) e inorgénica (carbono mineralizado —
CM) integram juntamente com a dindmica do COP, o balanco de carbono, o qual €

representado, sob os diferentes tratamentos, nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15: Balanco de carbono para os diferentes tratamentos de U. subquadripara a 15°C.
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A analise do balango de carbono para as duas condi¢des controle indicaram
diferenca na caracteristica de decaimento do COP e, consequentemente, na caracteristica
de aumento do COD. A 25°C, o tratamento C1 apresentou um decaimento com
caracteristica mais gradual (o valor de COP em determinado dia amostral € sempre menor
em relacdo ao dia amostral anterior) e suave (a diferenca entre os valores de COP entre
dias amostrais consecutivos € relativamente pequena quando comparada a outros
tratamentos) ao longo dos dias. Em contrapartida, no tratamento C2 (com adicao de nitrato
de potassio) o detrito apresentou uma perda de massa da mesma forma gradual (porém
menos suave em relacdo a C1) até o dia 10, a partir do qual o decaimento ocorreu de
maneira mais rapida. A 15°C, no entanto, o decaimento dos detritos no tratamento C2 deu-
se de maneira mais lenta (menos gradual) em relacdo ao tratamento C1, atingindo valores

de rendimentos de COP préximos ao C1 nos altimos dias amostrais.

Outra diferenca sdo as quantidades de carbono mineralizado (CM) produzidas ao
final do processo em ambas as temperaturas. A 15°C o rendimento de carbono inorgénico
produzido ao final foi de 5,59% no tratamento C1 e de 9,95% no tratamento C2. A 25°C,
ao final de cem dias, obteve-se rendimento de 8,21% em C1 contra 16,39% para o C2. De

maneira geral, a quantidade de carbono mineralizado em C2 foi o dobro em relagdo ao C1.

Em relacdo ao Zn, na maior concentracdo (tratamento Zn95) a 15°C o decaimento
do COP apresentou rendimentos similares ao tratamento C1 (condicdo controle). No
entanto, ks, aponta uma menor velocidade de decaimento da fracdo refrataria. A 25°C as
quantidades de COP foram sempre menores em relacdo ao tratamento C1, exceto no ultimo
dia do periodo amostral, em que o rendimento em Zn95 (62,29 %) foi semelhante ao de C1

(63,78%).
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A mineralizacdo no tratamento envolvendo maior concentracdo de zinco
(tratamento Zn95) comecou mais tardiamente (terceiro dia) quando comparado aos
tratamentos controles, em que a mineralizacdo foi observada desde o primeiro dia. Sob
25°C os rendimentos de CM mantiveram-se abaixo do encontrado no tratamento C1
durante todo o periodo experimental. Sob 15°C, os teores de CM foram menores

inicialmente, se aproximando do encontrado em C1 por volta do décimo dia amostral.

A menor concentracdo de zinco (tratamento Zn2) apresentou ap6s 100 dias teor de

CM de 8,64% a 15°C e de 9,71%a 25°C.

Considerando os tratamentos com chumbo, observou-se similaridade nas perdas de

massa em relagdo ao tratamento C1 (Figuras 15 e 16).

A 15°C, a perda de massa dos detritos na maior concentracdo de chumbo
(tratamento Pb6) ocorreu de maneira menos gradual, embora ndo tenha sido observada
diferenca na velocidade de decaimento da fracdo refrataria. A 25°C o decaimento foi
similar ao observado no tratamento C1 na mesma temperatura. No entanto, ndo foi
observada reducdo nos valores de k4. Os teores de carbono inorgénico foram similares em
ambas as temperaturas ao longo do processo de decomposi¢do. A 15°C, porém, observou-

se aumento do rendimento de CM em Pb6 no ultimo dia amostral.

O decaimento do COP sob a menor concentragdo de chumbo (Pb06) a 15°C foi
semelhante ao obtido no tratamento C1, remanescendo ap6s 100 dias de incubacdo 77,58%
e 75,99% de carbono particulado, respectivamente. Na comparacéo entre Pb06 e C1 a 25°C

essa diferenca foi maior, restando 69,89% e 63,78% de COP, respectivamente.

O teor de carbono mineralizado (CM) liberado no tratamento (Pb06) a 15°C foi

menor em relacdo a C1 até o vigesimo quinto dia. A partir de entdo, os teores de CM em
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ambos os tratamentos tornam-se similares e assim permanecem até o fim do periodo

amostral.

A 25°C o rendimento de CM obtido no tratamento Pb06 foi menor em relagéo ao
C1 até o décimo dia. A partir desse periodo, as quantidades tornam-se proximas e, a partir
do quadragésimo dia, a quantidade de CM no tratamento Pb06 tornou-se maior em relacdo
ao Cl1. De maneira geral, a menor concentragdo de chumbo, assim como a maior
concentracéo de zinco (Zn95), parece ter atrasado o processo de mineralizagdo a 25°C. As
analises estatisticas apontaram as condi¢des Zn95 e Pb06 como similares entre si (p >

0,05) e diferentes dos demais tratamentos a 25°C (p < 0,01).

A 15°C o tratamento Zn2 foi apontado com resultados estatisticamente diferente
dos demais. O resumo das analises estatisticas (teste de Kruskal-Wallis seguido do teste de

Dunn) aparece na Tabela 10.

Tabela 10: Valores p da comparacdo entre os diferentes tratamentos em U. subquadripara (teste de

Kruskal-Wallis seguido do teste de comparag¢des multiplas de Dunn) em 15°C e 25°C.

15°C C2 C1 Zn95 Zn2 Pb6 Pb06

C2 1,000 0,036 1,000 0,000 0,045
C1 1,000 0,080 1,000 0,000 0,100
Zn95 0,036 0,080 0,002 0,686 1,000
Zn2 1,000 1,000 0,002 0,000 0,002
Pb6 0,000 0,000 0,686 0,000 0,578

Pbo6 0,045 0,100 1,000 0,002 0,578

25°C C2 C1 Zn95 Zn2 Pb6 Pb06

C2 0,573 0,000 1,000 0,000 0,000
C1 0,573 0,000 0,095 0,000 0,000
Zn95 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000
Zn2 1,000 0,095 0,000 0,000 0,000
Pb6 0,000 0,000 1,000 0,000 1,000

Pb06 0,000 0,000 1,000 0,000 1,000
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Embora o modelo de duplo decaimento aplicado ao COP tenha apresentado boa
aderéncia aos dados experimentais, os rendimentos de carbono mineralizado (i.e. CM) néo

foram representados pelo modelo em todos os tratamentos (Tabela 11).

Tabela 11: Coeficiente de determinacdo entre os dados de carbono inorganico observados (CM) e
previstos pelo modelo matematico (IN).

Cl C2 Zn95 Zn2 Pb6 Pb06
2 0,15 0,74 0,27 0,73 0,74 0,78 15°C
0,34 0,74 0,43 0,63 0,89 0,95 25°C
3.2.3 Qqo

A temperatura apresentou correlacdo positiva com o decaimento do COP, indicando
que o aumento da temperatura proporcionou maiores perdas de COP independente da

presenca de metais, o que é mostrado pelos valores de Q1o (Tabela 12).

Tabela 12: Valores de Qo obtidos do rendimento da decomposi¢cdo dos detritos de U.
subquadripara.

C1 C2 Zn95 Zn2 Pb6 Pb06 QieTotal
U.subquadripara 1,48 159 126 150 1,49 1,30 1,44

A 25°C, ao final de 100 dias, foi observado menos COP remanescente em relacéo
ao obtido a 15°C (Figuras 15 e 16). Ainda, comparando-se 0s parametros cinéticos (Tabela
9) nas diferentes temperaturas, o k4 apresentou maiores valores a 25°C para o0s tratamentos
C1 e Zn95. Valores menores foram obtidos para os tratamentos C2, Pb6 e Pb06; e valores
similares em Zn2. Ja kr apresentou valores maiores na temperatura de 15°C em todos os

tratamentos.
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3.2.4 E4/EG

A dindmica da razéo E4/E6 ao longo do tempo para os diferentes tratamentos pode
ser observada na Figura 17. A 25°C observou-se grande variagdo dos valores, com o0s
tratamentos C2 e Zn95 apresentando os maiores valores ao longo do periodo amostral.
Observaram-se dois picos: um no 5° dia, no sentido de reducédo da razéo; outro no 60° dia,

no sentido de aumento da razdo, decrescendo novamente no ultimo dia de experimento.

A 15°C, os tratamentos Zn95 e C2 comecaram com valores mais altos,
apresentando apds o 5° dia decréscimo e continuando proximos aos valores dos demais

tratamentos até o fim do periodo amostral.

3.2.5 pH e condutividade elétrica

Os valores de pH e de condutividade elétrica sdo apresentados nas Figuras 18 e 19,
respectivamente. Em ambas as temperaturas foram observadas a tendéncia de acidificacdo
das incubacbes. Os diferentes tratamentos mantiveram valores proximos de pH, que
variaram de 3,93 a 7,07 a 15°C. Os tratamentos C2, Zn95 e Zn2 apresentaram picos de pH
que divergiram dessa tendéncia no 25° dia, em que houve aumento do valor, seguido no
entanto por nova acidificacdo até o final do experimento. A 25°C observou-se a mesma
tendéncia. Os valores de pH nessa temperatura foram também similares ao longo do
periodo amostral. Os tratamentos Pb06 e C2 foram diferentes em relacdo aos demais
tratamentos, apresentando valores mais altos de pH no 100° dia (6,88 e 6,22

respectivamente).
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Figura 17: Dindmica temporal das razdes E4/E6 da fracdo dissolvida de U. subquadripara nos

diferentes tratamentos.
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Figura 18: Variacéo temporal do pH da fracéo dissolvida de U. subquadripara nos diferentes

tratamentos.
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Os maiores valores de condutividade elétrica, independente da temperatura, foram
obtidos no tratamento com nitrato de potéssio (C2). A 15°C C1, Zn95 e Zn2 mantiveram
valores em torno de 1000 pS.cm™; C2 apresentou 0 mesmo valor inicialmente, o qual
aumentou até 1200 pS.cm™nos Gltimos dias experimentais. Os tratamentos com chumbo
mantiveram valores menores ao longo de todo o experimento (600 pS.cm™). A 25°C todos
os tratamentos mantiveram dindmicas temporais e valores semelhantes dos valores de
condutividade elétrica, com pequenas variagdes. A exce¢do foi o tratamento C2, que

apresentou valores maiores dessa variavel.

4. Discussao

A maioria dos estudos de decomposicdo de macrofitas aquéaticas, tanto em
condigdes aerdbias como anaerobias, sdo caracterizados pela diminui¢cdo do COP ao longo
do tempo e concomitante aumento do COD, cuja concentragcdo pode seguir basicamente
duas rotas: (i) diminuir em decorréncia da utilizacdo como substrato energético,
acarretando aumento de CM, ou (ii) permanecer constante devido a imobilizacdo bioldgica
e/ou humificacdo. Ainda, € caracteristico o aumento do CM (CHIBA; CUNHA-
SANTINO; BIANCHINI JR., 2013; CUNHA-SANTINO; BIANCHINI, JR.; OKAWA,
2010; CUNHA; BIANCHINI JR., 1999; BITAR; ANTONIO; BIANCHINI JUNIOR,

2002; ROMEIRO; BIANCHINI JR., 2006).

Nesse contexto, a decomposi¢cdo de H. coronarium nédo apresentou producdo de
carbono mineralizado (CM), embora tenha apresentado um decaimento do COP bem

representado pelo modelo de duplo decaimento (Tabela 5).
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Em condi¢cdes de anaerobiose as rotas catabdlicas possiveis sd@o a respiracdo
anaerobia, cujo aceptor de elétrons sdo moléculas inorganicas, como nitrato, sulfato,
carbonato (KING, 2005), e a fermentacdo em que aceptor de elétrons é uma molécula

organica.

As rotas que apresentam moléculas inorgénicas como aceptor final de elétrons
diferente do oxigénio (respiracdo anaerdbia) envolvem a producdo dos gases CO,, CHy,

N2, N2O, H,S e H,, dependendo do processo (KING, 2005).

Dentre os tipos de fermentacdo, apenas dois ndo originam CO,: a fermentacédo
homolatica e a fermentacdo homoacética (MULLER, 2008). Nessas duas rotas, o0s
aceptores finais de elétrons sdo moléculas organicas parcialmente oxidadas (lactato e

acetato, respectivamente).

Dessa forma, € possivel que a decomposicao dos detritos de H. coronarium tenha
ocorrido por esses processos, que geram produtos de carbono que se encontram na forma
de COD ao invés das formas gasosas CO, e CH,. Embora possivel, ndo é comum na
literatura sobre decomposicdo de macrofitas em ecossistemas aquaticos a auséncia do
processo de mineralizagdo. Segundo NAS (1981), a segunda fase do processo de
metanogénese (chamada acidogénese) € marcada pela producdo e acumulo de &cidos
organicos, o que possibilita a proliferacdo dos microrganismos metanogénicos. Nesse
sentido, observou-se que o pH das incubagdes se mantiveram &cidos, embora nenhuma
producdo de carbono na forma gasosa tenha sido registrada (medido indiretamente,
considerando a quantidade de COP e COD no sistema). Dessa forma, € possivel que efeitos
antimicrobianos ja conhecidos em H. coronarium (CHEN et al., 2008; AZIZ; HABIB;
KARIM, 2009; JOY; RAJAN; ABRAHAM, 2007) tenham selecionado os microrganismos

fermentadores e inibido o crescimento dos metanogénicos.
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Considerando gque apenas microrganismos fermentadores atuaram na decomposicao
de H. coronarium, as concentracBes de chumbo e zinco utilizadas nos experimentos
influenciaram a atuacdo dos mesmos sobre os detritos. Todos os tratamentos (em ambas as
temperaturas) reduziram os valores de kt em relacdo a C1. Ainda, os tratamentos Zn2, Pb6
e Pb06 (15°C) reduziram a velocidade de decomposi¢do do COPg. A 25°C o tratamento
Pb06 ndo apresentou esse efeito, possivelmente pela reducdo da disponibilidade do
chumbo por adsorcdo aos detritos ou complexacdo ao COD. O tratamento Zn95
provavelmente inibiu processos metabdlicos dos decompositores e, a menor taxa de
decomposicdo sob o tratamento C2, a 15°C, estd provavelmente ligada ao efeito da

temperatura sobre o processo de decomposicao.

O aumento da condutividade elétrica observado logo nas primeiras vinte e quatro
horas (Figura 14) ocorreu pela liberacdo de ions contidos nos detritos pelo processo de
lixiviacdo. Para a macréfita emersa Zizania latifolia, Park e Cho (2003) encontraram 0s
ions K, Na, Mg, P, Ca e N como os principais liberados para 0 meio por este processo, que
ocorre de maneira mais intensa nas primeiras vinte e quatro horas. Cunha-Santino et al.
(2010) atribuiram o decréscimo inicial do pH na decomposi¢cdo anaerdbia de E. azurea a
formagdo de compostos intermediarios. Resultados semelhantes foram encontrados nas
incubacGes anaerodbias de E. densa e H. verticilata (CHIBA, 2011). Ainda, nestes estudos,
foram relatados posteriores aumentos de pH, os quais estdo provavelmente relacionados a

reacOes de desnitrificacdo e oxidacao anaerdbia de amonio.

No presente trabalho foi constatado o decréscimo do pH nas incubacbes de H.
coronarium, o que conferiu a0 meio um carater acido ao longo do experimento. A
caracteristica acida das incubagdes provavelmente predominou em razdo da presenga de
produtos das fermenta¢fes homolatica (&cido latico) e homoacética (acido acético). No

entanto, houve em algum momento aumento dos valores de pH nos tratamentos C1 e C2 a
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25°C e, também, nos tratamentos Zn2, Pb6 e Pb06, mantendo porém valores abaixo de 5,5
na maior parte do tempo. Nesse sentido, é possivel que reacdes de reducdo de nitratos e
nitritos produzindo amonia tenham ocorrido, elevando dessa forma o pH. Tais reacfes
segundo King (2005) ndo contribuem para a criacdo de um gradiente de prétons e
subsequente producdo de ATP nos decompositores (como ocorre nas reacdes de
desnitrificacdo e reducéo dissimilatoria de nitrato). Ainda, por defini¢do, essas reacdes ndo
constituem um processo de respiragdo, mas sim um mecanismo para regeneracdo do
NAD®, funcionando da mesma maneira como a formagdo dos &cidos laticos e acético em

processos de fermentacédo (King, 2005).

Os tratamentos que mostraram maior aumento de pH (acima de 5,5) foram Zn95
(em ambas as temperaturas) e C2 (15°C). Esses sdo os tratamentos que se mostraram
estatisticamente diferentes dos demais, apresentando o0s menores valores de COP
remanescente ao final do experimento. Tendo em vista a quantidade de COPs (Tabela 5)
parametrizada em relacdo ao tratamento C2 (15°C), a observacdo da quantidade de COD
ao longo de todo o periodo amostral (Figura 9) sugere a ocorréncia apenas do processo de
lixiviagdo, havendo pouca degradagio do COPg. E possivel que a temperatura juntamente
com a concentragcdo alta de nitrato tenha possibilitado uma proliferagdo menor da
microbiota acarretando demandas energéticas menores que ndo tenham requerido a
degradacdo do COPg. J& no tratamento Zn95, a concentragdo de COD ao longo de todo
periodo amostral (muito menor em relacdo a todos 0s outros tratamentos) sugere a reducao
do processo de lixiviagdo de compostos de carbono. Os valores de condutividade, no
entanto, indicam a lixiviagdo de ions (Figura 14), os quais conferem novamente

caracteristica acida ao meio (Figura 13).

Dessa forma, os metais se mostraram como possivel funcdo de forca a ser

considerada no processo de decomposi¢éo pela capacidade de alterar os coeficientes de
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decaimento do COP (tanto kt quanto k4 para H. coronarium), o que se reflete também nos
tempos de meia vida (t;», menores no tratamento controle C1). As concentraces de metais
utilizadas no presente trabalho se mostraram capazes de diminuir a velocidade de ciclagem
de carbono de H. coronarium, inclusive inibir o processo no caso do tratamento Zn95, o
que potencialmente, no ecossistema, levaria a um acimulo maior de detrito nos
sedimentos, a uma tendéncia de estocar 0 carbono organico ao invés de permitir seu
retorno a hidrosfera e atmosfera. Esse tipo de resposta foi constatado no trabalho de
Nugent et al. (1980), em que é relatado acimulo de matéria organica em sedimentos
contaminados pelos metais cromo, cddmio e zinco quando comparado a sedimentos nédo
contaminados. Ainda, em relacéo ao presente trabalho, como possivel consequéncia para o
ecossistema, a producdo de um meio acido favorece a dissolucdo de possiveis metais
adsorvidos nos sedimentos, os quais podem voltar a coluna d’agua e apresentar efeitos

toxicos a biota aquatica.

No entanto, cabe ressaltar que a presenca de oxigénio dissolvido, a fotodegradacao,
0 estado trofico e acdo de organismos detritivoros como macroinvertebrados na
fragmentacdo dos detritos sdo fatores importantes ndo considerados no presente trabalho,
essenciais ao entendimento e as estimativas acerca do processo de decomposi¢do nos
ecossistemas aquaticos (SILVA et al., 2011 b). Também, que H. coronarium é uma
macréfita anfibia, podendo colonizar areas que sdo apenas temporariamente alagadas.
Sendo assim, a sua decomposicdo pode ocorrer por acdo de microrganismos terrestres e

ndo apenas pelos presentes na coluna d’agua e nos sedimentos.

Em relacdo a modelagem matematica, o processo foi descrito apenas pela Equagéo
1 que se refere ao decaimento do COP. A Equacédo 2 nédo representou a dindmica do COD,
uma vez que a quantidade maxima de COD considerada foi a quantidade de COPs. A ndo

ocorréncia da mineralizacdo do COD fez com que houvesse quantidades cada vez maiores
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de carbono dissolvido no meio, implicando assim na falta de representacdo da dindmica
dessa fracdo de carbono (uma vez que o modelo descreve estabilizacdo ou queda dos
valores de COD ap0s sua formacdo). Também, devido a ndo observacdo do processo de
mineralizacdo, as Equacdes 3, 4 e 5 ndo apresentaram ajuste as observacdes experimentais.
No entanto, a falta do ajuste cinético foi um indicativo da ndo ocorréncia do processo, 0
que caracteriza uma informacdo importante obtida pela modelagem matematica, fazendo
da mesma, ainda nesse caso, uma importante ferramenta na descricdo do processo

ecoldgico de decomposicéo.

O decaimento do COP de U. subquadripara foi também representado pelo modelo
matematico adotado (Tabela 9). Ainda, percebe-se variacdo quanto ao padrdo de
decaimento em relacdo aos tratamentos, i.e. alguns com caracteristicas graduais, outros

com decaimento mais acentuado nos dias finais ou a partir de dias intermediarios.

Sob uma mesma temperatura, a quantidade de COP remanescente ao final do
experimento é semelhante entre os tratamentos controle e os tratamentos com metais
(Figuras 15 e 16), embora os parametros kr e k4 tenham sido diferentes. Essa discrepancia
se deu uma vez que o ajuste cinético foi realizado considerando, no tempo de amostragem,
a caracteristica da perda de massa (de maneira mais ou menos gradual), em funcdo da qual

séo parametrizados os coeficientes.

Ao compararmos os parametros cinéticos (kr e k4) dos diferentes tratamentos ndo
foi observada relacdo evidente entre as concentracbes de metais e a velocidade de
decomposicdo (diferente de H. coronarium), podendo a maior concentracdo de zinco
(Zn95) aumentar ou diminuir a velocidade de degradagdo do COPg; ou a menor
concentragdo de chumbo (Pb06) diminuir a velocidade do processo enquanto a maior

concentragdo (Pb6) nédo surte efeito sobre o coeficiente de decaimento.



61

Diferentemente de H. coronarium, houve mineralizacdo na decomposicdo de U.
subquadripara. Independente da temperatura considerada percebeu-se dois padrdes
possiveis para a mineralizacdo (rendimentos de CM): (i) uma tendéncia crescente, de
aumento das concentracdes ao longo do tempo, a qual foi observada nos tratamentos C2,
Zn2, Pb6 e Pb06 e (ii) uma tendéncia de manter os valores constantes ao longo do tempo,

observada nos tratamentos C1 e Zn95.

Em relacdo a esse aspecto, a diferenca do tratamento C1 provavelmente relacionou-
se a auséncia de adicdo de nitrato, diferente dos demais tratamentos. Lemos (1995) relatou
o efeito do nitrato (4,55 mg.L™" e 18,2 mg.L™) no aumento das taxas de consumo da
matéria organica particulada durante a decomposicdo de Scirpus cubensis. Ainda, o nitrato
é um dos possiveis aceptores de elétrons no processo de respiracdo anaerébia (KING,
2005). Dessa forma, no presente trabalho, a adicdo de nitrato aos demais tratamentos
possivelmente contribuiu para a continuidade das reacBes metabdlicas que levam a
mineralizag&o do carbono orgénico, explicando assim a diferenca de tendéncias observadas

em CM entre o tratamento C1 e os demais.

A diferenca na tendéncia de CM no tratamento Zn95 em relacdo aos demais, no
entanto, provavelmente ndo esta relacionada ao nitrato, visto que o tratamento C2 possui a
mesma concentracdo de nitrato que o tratamento Zn95. Além de ndo apresentar taxas
crescentes, foram constatadas no tratamento Zn95 quantidades relativamente menores de
CM em relacdo aos demais tratamentos (Figuras 15 e 16). Dessa forma, a maior
concentracdo de zinco possivelmente atrasou o inicio do processo de mineralizacdo uma
vez que a produgdo de CM comegou mais tardiamente em relacdo aos demais tratamentos
e, na sequéncia, inibiu o processo, j& que essa concentracdo ndo aumentou a partir de

entao.
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As tendéncias de mineralizacao entre os diferentes tratamentos s@o corroboradas ao
considerarmos, ainda, o ajuste do modelo de producéo de carbono mineralizado (Equacdes
3, 4 e 5) aos resultados observados (Tabela 11). Os menores coeficientes (independente da
temperatura) foram os dos tratamentos C1 e Zn95. Isso porque o modelo cinético utilizado
prevé uma producao crescente de carbono mineralizado, como a exemplo dos tratamentos

C2, Zn2, Ph95 e Pb06, que apresentaram os melhores ajustes.

Os resultados de pH coadunam com essas observacdes. De maneira geral 0s meios
nos diferentes tratamentos mantiveram-se &cidos. Todos 0s tratamentos apresentaram logo
nas primeiras 24 horas queda nos valores de pH, possivelmente relacionadas com a
formacdo de compostos intermedidrios como &cidos organicos (CHEN; CHENG;
CREAMER, 2008) e producdo de CO, no processo de mineralizacdo, formando acido
carb6nico que posteriormente se dissocia em fons H* e bicarbonato (CUNHA-SANTINO
et al., 2006). No entanto, com excegdo do tratamento C1, todos os demais tratamentos
apresentaram, em algum momento, uma tendéncia de aumento dos valores de pH (Figura
18). O tratamento Zn95 também apresentou, de maneira geral, uma tendéncia maior de
acidificacdo, sem grandes picos de elevagdo do pH. Cunha-Santino et al. (2010) e Chiba
(2011) atribuiram o aumento no pH em incubacdes anaerdbias a reacdes de desnitrificacao,
nas quais o nitrato é consumido gerando HCO3 e OH™ (RUST; AELION; FLORA, 2000).
Segundo King (2005), a desnitrificagdo se constitui como uma possibilidade de respiragéo
em meios anaerébios. Dessa forma, possivelmente a auséncia de aumentos no pH em C1
esteve relacionada a ndo adicdo de nitrato nesse tratamento e, no tratamento Zn95, a

inibicdo do processo de mineralizacéo.

Considerando os valores semelhantes de COP remanescente ao final do
experimento (sob uma mesma temperatura), uma influéncia aparentemente aleatéria dos

metais sobre os coeficientes de decaimento do COP, e a tendéncia do CM nos diferentes
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tratamentos ao longo do tempo, foi possivel obter informagbes sobre a influéncia dos

metais no processo de decomposicéo de U. subquadripara.

Primeiramente, o fato de os rendimentos finais de COP terem sido proximos (em
uma mesma temperatura) pode indicar que 0s metais ndo apresentaram influéncia sobre os
processos de lixiviacdo do COP s e de decomposicdo da matéria organica refrataria no
periodo estudado, embora os coeficientes k, tenham projetado tempos de meia vida
diferentes para cada tratamento. Em outras palavras, embora os metais tenham permitido o
decaimento do COP até teores semelhantes aos controles ao final de cem dias, 0s
coeficientes k4 predizem diferencgas na velocidade e tempo de decomposicdo dos detritos
em um prazo maior. A auséncia de influéncia sobre a decomposi¢cdo do COPg nesse
periodo pode estar relacionada ao ndao comprometimento da producdo e/ou acdo de
exoenzimas, as quais sdo produzidas pelos decompositores e excretadas para 0 meio

extracelular para degradacéo da matriz lignocelulésica (SALA; GUIDE, 1999).

Outra possibilidade é que os tratamentos Zn95 (15°C), Pb6 (25°C) e Pb06 (15 e
25°C) tenham sim influenciado a producdo/acdo dessas enzimas sem alterar a quantidade
de COP remanescente ap0s cem dias. Ao estudar a digestdo de celulose por ruminantes,
Martinez e Church (1970) relataram concentracfes 6timas de zinco para o processo, acima
e abaixo das quais o rendimento da digestdo foi menor. Eryavuz e Dehority (2009)
encontraram que uma concentracdo de Zn de 50 pg.ml™, embora tenha reduzido a
velocidade de digestdo da celulose, ndo alterou a quantidade remanescente da mesma ao
fim do processo. Portanto, é possivel que as concentragdes de metais utilizadas tenham
atuado de forma semelhante ao reduzir a velocidade de decaimento do COP em alguns
tratamentos.

Em segundo lugar, a analise da dindmica do CM liberado durante a mineralizagé&o

entre os diferentes tratamentos apontam para um efeito positivo do nitrato e para um efeito
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inibitério da maior concentracdo de zinco (Zn95) no processo de mineralizacdo. Em
relacdo a microbiota decompositora, a degradacdo da matriz lignoceluldsica e a
mineralizacdo do carbono organico sdo processos que ocorrem em sequéncia quando se
trata da obtencdo de energia a partir do substrato COPg e da via metabolica denominada
respiracdo anaerobia. Porém esses dois processos sdo distintos por serem separados
espacialmente e dependerem de conjuntos de enzimas diferentes. Portanto, observou-se,
em relacdo aos detritos de U. subquadripara no periodo estudado, que a maior
concentracdo de zinco exerceu maior influéncia sobre o processo de mineralizacdo do que

sobre o processo de degradacdo do COP (como foi constatado em H. coronarium).

Né&o foi verificada relacéo entre a presenca de zinco e chumbo e os coeficientes kg,
0 que pode estar relacionado a alguns possiveis fatores que, embora ndo avaliados no
presente estudo, podem representar possivel explicacdo os resultados observados.
Primeiramente, a capacidade de adsorcdo dos metais aos detritos. A esse respeito, Olguin
et al. (2005) encontrou a superficie de Salvinia minima como superficie de adsorcéao, sendo
esse 0 principal mecanismo de remocdo de chumbo da &gua. Batty e Younger (2007)
relataram a capacidade de adsor¢édo de zinco por detritos de P. australis durante o processo
de decomposicdo, funcionando na remogdo desse metal em curto prazo. Embora uma
mesma proporc¢do de diferentes partes de U. subquadripara (folhas + caule; raizes) tenham
sido utilizadas em cada incubacdo, é muito provavel a presenca de quantidades diferentes
de folhas e caules (aqui considerados como uma fragdo Unica) entre as cdmaras, uma vez
que, ap0ds procedimento de secagem, as folhas se tornam dificeis de separar e quantificar.

Por isso a proporc¢éo de caules e folhas foi provavelmente variavel.

Considerando uma possivel variacdo na composicdo do detrito, i.e. na proporgao
caule/folha, esta incidiu sobre as variages observadas em k4. A variagdo nessa proporgao

significa variacdo na quantidade de COPgr entre os tratamentos, uma vez que o caule
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apresenta consisténcia diferente das folhas devido a sua funcéo de sustentacdo. Portanto, se
essa variacdo fosse significativa, uma maior propor¢do de caule representaria maior
proporcéo de COPg. Consequentemente, quanto maior a concentragdo COPg, menor seria 0
valor de k4, ja que quanto mais material refratario, mais demorado é o processo de
decomposicdo. Porém, analisando os parametros cineticos observamos que os tratamentos
que apresentaram maiores quantidades de COPgr ndo necessariamente apresentaram
menores valores de Kk, e vice-versa. Alguns exemplos sdo os tratamentos Zn95 (25°C), C2
(25°C) e a comparacdo entre Pb6 nas duas temperaturas. Por essas razdes descartou-se a
hipdtese de que a proporcdo caule/folha nas incubagcbes de U. subquadripara sejam
responsaveis pelas variacbes nos coeficientes de decaimento. No entanto, é possivel que
folha e caule apresentem capacidades de adsorcdo diferentes justamente pela diferenca de

composicdo (PRASAD; FREITAS, 2000).

O segundo fator a ser considerado € a quantidade e qualidade de substancias
hdmicas presentes que, segundo Schulten e Schnitzer (1997), sdo capazes de quelar ions
metalicos. As substancias himicas sdo moléculas organicas com variacfes em suas
propriedades moleculares (ROCHA; ROSA, 2003) e que diferem das substancias néo
hdmicas (e.g. aminoacidos e proteinas) por ndo possuirem estrutura definida
(STEVENSON, 1994). Sao produtos da decomposicdo formados pela condensacdo de
fracOes da matéria organica detrital dissolvida (MOD) ndo consumidas heterotroficamente,
com as fragOes ressintetizadas pelos microrganismos. O COD na forma de substancias
hdmicas é capaz de interagir com elementos traco (ESTEVES, 1998), sendo que essa
interacdo pode alterar a biodisponibilidade dos metais, havendo microrganismos capazes
de interagir ou ndo com metais do meio através de espécies em forma idnica, de Oxidos ou
mesmo complexadas com a matéria organica (STERRITT; LESTER, 1980). Bezzerra, P.,

Bezerra, C. e Takiyama (2009) quantificaram a capacidade de complexacao dos metais Pb,
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Cu e Cd pelo COD presente nas aguas do rio Bacanga. Segundo o autor, a interacao entre
metais e matéria organica pode ocorrer por meio de adsorcao, reacdes de troca cationica e
complexagdo. Ha trabalhos, no entanto, em que ndo foram encontradas correlacdes entre
COD e metais (SCHALLER et al., 2008; 2010). Schaler et al. (2011) sugere que sem o
conhecimento especifico da composicdo do COD seria impossivel prever o efeito desse
material na complexacéo e liberacdo de metais.
Em relacdo ao modelo matematico utilizado (Equacéo 4) apenas os tratamentos C2
e Pb06 a 25°C levaram a formacéo de carbono inorganico (CM) a partir do COD (valores
de k3 diferentes de zero). Nos demais tratamentos nenhum carbono inorganico proveniente
da degradacdo do COD (IN,) foi constatado (k3 = 0). Os resultados de E4/E6 (inferiores a
5) revelam ainda uma predominancia de acido humico sobre o acido fulvico (OSBORNE;
INGLET; REDDY, 2007) em todos os tratamentos. Nesse sentido, observaram-se também
valores de condutividade elétrica elevados durante todo o periodo experimental e em todos
os tratamentos. O aumento inicial provavelmente estd relacionado ao processo de
lixiviacdo de ions presentes na planta (como também ocorreu para H. coronarium) e,
embora a atividade heterotréfica constatada pela producdo de CM tenha ocorrido, a
producdo de compostos carbonatados dissolvidos refratarios conduziu & manutencdo de
valores elevados de condutividade elétrica. Portanto, todo esse conjunto de resultados
relacionou-se a uma natureza refrataria do COD devido a presenca de substancias humicas.

Tal caracteristica foi também observada no trabalho de Chiba (2011).

Dessa forma, é possivel que os fatores ndo avaliados (e.g. quantificacdo de metais
adsorvidos pelos detritos; quantificacdo e caracterizacdo da composi¢do de substancias
himicas), os quais podem ndo ser homogéneos entre as incubagdes, tenham influenciado
diferentemente os tratamentos nas incubagfes de U. subquadripara, sendo responsaveis

pelas diferencas encontradas nos valores dos coeficientes de decaimento (kt e ky).
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A temperatura € outro fator capaz de influenciar a biodisponibilidade dos metais
por determinar a solubilidade de um composto. Com relacdo a disparidade observada entre
os tratamentos Pb6 em 15 e 25°C para U. subquadripara, no entanto, ndo é provavel que a
biodisponibilidade de chumbo a 15°C tenha sido diminuida devido a precipitacdo em
funcdo da temperatura, uma vez que a solubilidade de nitrato de chumbo a a 15°C seja de
513,4 g.L™" (CLEVER; JHONSTON, 1980).

A temperatura apresentou correlacdo positiva com o processo de decomposicdo de
ambas as plantas. Em H. coronarium isso fica evidente pela maior média de COP
remanescente ao final do experimento. Essa relacdo foi constatada também nos valores de
ks (maiores a 25°C do que a 15°C, com exce¢do de Zn2 - iguais em ambas as
temperaturas), nos tempos de meia vida do COPg e nos valores de Qi (exceto Zn95). Em
U. subquadripara, embora nem todos os coeficientes k, tenham sido maiores a 25°C, as
menores quantidades de COP remanescente e 0os maiores rendimentos COD e CM (Figuras
15 e 16) foram observados a 25°C, exceto em Pb2 e Zn95 para CM. Além desses, todos 0s

valores de Qo foram superiores a 1 (Tabela 12).

A relacdo positiva entre a velocidade da decomposicdo e a temperatura também foi
constatada em outros trabalhos de decomposicdo de macréfitas aquaticas, Cunha-Santino
(1999) observou que o valor de Qi foi 1,65 para U. breviscapa, e 1,13 a 1,96 para E.
azurea (BOTTINO, 2011), valores esses semelhantes, inclusive, aos encontrados no
presente trabalho.

A esse respeito, a temperatura representa uma condicao que interfere na velocidade
das reacdes quimicas (encontro entre reagentes), inclusive das reacGes enzimaticas, e
também na energia de ativacdo das reacbes (DAVIDSON; JANSSENS, 2006),
influenciando dessa forma a atividade microbiana, razbes pelas quais 0 processo de

decomposicéo teve maior velocidade, no presente trabalho, sob 25°C. A temperatura néo



68
apresentou relacdo direta com os valores kr, talvez porque o processo de lixiviagdo seja
predominantemente de natureza fisica e ndo bioldgica. Outro reflexo da temperatura foi
observado nos tempos de meia vida do COPg, que, embora fornecam uma dimensdo do
tempo de ciclagem do carbono nos sedimentos, ndo podem ser tomados como absolutos e
extrapolados para o ambiente, uma vez que existem outras fungdes de forca importantes
que atuam sobre o processo de decomposicdo in situ (e.g. variacdo nas concentracdes de
oxigénio, no pH, nas concentracfes de nutrientes, efeitos abrasivos como da agua e de
macroinvertebrados).

Por fim, 0 Zn e o Pb apresentaram efeitos diferentes para as duas macrofitas
consideradas. H. coronarium ndo sofreu mineralizacdo sob nenhum tratamento e teve as
velocidades de decaimento do COP (ke k4) reduzidas ou inibidas sob a influéncia de Zn e
Pb, o que no ambiente aquatico traria consequéncias como acumulo da matéria organica
nos sedimentos e consequente diminui¢do da profundidade do corpo d’agua, além da
toxicidade a outros organismos que integram a cadeia de detritos. J& para U.
subquadripara foi observada mineralizacdo dos detritos e o efeito dos metais foi
possivelmente tamponado por alteracdo da biodisponibilidade dos contaminantes. As
diferencas dos efeitos do Zn e Pb sobre as duas espécies de macrofitas aquaticas sugerem
ainda que a diferenca de sensibilidade dos microrganismos envolvidos na decomposic¢ao
seja um fator determinante do papel dos metais como funcdo de forca do processo de

decomposigéo.

5. Conclusao

Conclui-se assim que tanto 0 Zn quanto o Pb podem atuar como fungdes de forca
no processo de decomposicdo nos ecossistemas aquéticos, inibindo ou reduzindo a

atividade heterotréfica. Também, conclui-se que o efeito do Zn e Pb foram diferentes para
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H. coronarium e U. subquadripara e que o zinco pode atuar de maneira independente nos
processos de decaimento do COP e mineralizacao.

Ainda, o efeito do Zn e do Pb sobre a decomposicdo é provavelmente condicionado
pela capacidade de adsorcdo destes metais pelos detritos e substancias humicas produzidas
(alterando dessa forma a biodisponibilidade dos mesmos), bem como pela sensibilidade
dos organismos decompositores envolvidos.

Portanto, os efeitos inibitorios dos metais e sua incorporacao como funcgdes de forca
em modelos matematicos que pretendam descrever o processo de decomposicdo devem
considerar esses fatores, os quais conferem variabilidade as respostas do processo a

presenca destes contaminantes.
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7. Apéndices

7.1 Concentracao de fibras em H. coronarium

Os teores de celulose, hemicelulose e lignina presentes no caule e nas folhas de H.
coronarium estdo relacionados na Tabela 13. As folhas de H. coronarium (do tipo
coriaceas) contém maior teor de hemicelulose e lignina (este ultimo, polimero de dificil
degradacdo) em relacdo ao caule da planta, o qual por sua vez contém maior teor de

celulose e cerca de metade da quantidade de lignina das folhas.

Tabela 13: Teor (%) de fibras nos tecidos de H. coronarium.

Fibras totais

Celulose Hemicelulose Lignina  (Somatoria) Conteddo livre de

fibras

Folha 22,74 32,19 11,45 66,38 33,62
Caule 36,09 23,8 5,26 65,15 34,85
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7.2 Concentracao de fibras em U. subquadripara

Os teores de celulose, hemicelulose e lignina presente no caule e folhas de U.

subquadripara estdo relacionados na Tabela 14.

Tabela 14: Teor (%) de fibras nos tecidos de U. subquadripara.

Fibras totais Conteudo livre

(Somatéria) de fibras

Caule e Folhas 33,38 34,56 4,94 72,88 27,12
Raizes 29,11 36,72 8,68 74,51 25,49

Celulose Hemicelulose Lignina

As folhas e caules de U. subquadripara apresentam um teor de lignina bem menor
em relacdo a quantidade de celulose e hemicelulose presente nessas estruturas. As raizes
por sua vez apresentam duas vezes mais lignina que o caule e folha. As percentagens de

hemicelulose e celulose nas raizes sdo préximas as encontradas nos caules e folhas.



