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RESUMO

A decomposicdo isolada de uma espécie de macrofita pode ndo representar a ciclagem de carbono
presente nos ecossistemas aquaticos, uma vez que nestes ambientes varias espécies sdo degradadas ao
mesmo tempo em diversas condi¢es. Para descrever a interacdo destes aspectos da decomposi¢édo, foram
analisadas as perdas de carbono organico particulado (COP) de Hedychium coronarium (Tratamento 1),
Typha domingensis (Tratamento 11), e de amostras contendo mistura de detritos, com 50% de massa de
cada espécie (Tratamento Ill). Modelos cinéticos foram utilizados para se verificar o efeito da
temperatura e da disponibilidade de oxigénio dissolvido, como fatores de regulacdo da decomposicéo in
vitro. Foram preparadas camaras de decomposicdo aerdbia e anaerdbia a 15, 20, 25 e 30°C, com
fragmentos secos das plantas e 4gua da Represa do Fazzari (47° 53" 15,80”"W e 21° 58" 15,197°S). Do
ponto de vista quimico os detritos apresentaram caracteristicas heterogéneas. Foram obtidos o0s
coeficientes de decaimento da fracdo l&bil/sollivel ks (degradagdo mais rapida), e da fragdo refratéria kg
(degradacdo mais lenta) de COP. A variagdo temporal do decaimento de COP de H. coronarium, de T.
domingensis e dos detritos mistos permitiu observar que, de maneira geral, as incubacGes aerdbias
favoreceram o decaimento mais rapido de COP. O aumento da temperatura influenciou na perda de massa
do COP nos trés tratamentos (I: H. coronarium, Il: T. domingensis e Ill: detritos mistos). Os valores de
Q1o em aerobiose foram 1,46, 1,55 e 2,00, e em anaerobiose foram 1,03, 1,26 e 2,09 para os Tratamentos
I, 11 e I, respectivamente. As incubacBes em condi¢Bes anaerdbias apresentaram maiores teores de
carbono organico dissolvido (COD) que as aerobias. A decomposicdo nos Tratamentos I, 11 e 111 foi 28%
maior nas condi¢des aerdbias. De maneira geral, foi observada uma tendéncia de aumento do pH durante
0s processos de decomposicdo aerébia e anaerdbia. Dentre os 3 tratamentos, os detritos mistos
apresentaram valores mais baixos de condutividade elétrica a 15, 20 e 30°C, em que as incubacdes de T.
domingensis apresentaram os valores mais altos, entretanto a 25°C, os valores mais altos foram
observados para H. coronarium. Foi observada uma tendéncia de incremento de atividade enzimatica em
H. coronarium (meio aerébio e anaerébio) e nos detritos mistos (meio aerébio), conforme o aumento da
temperatura. Os teores médios de fosforo do COP remanescente encontrados nas incubacdes aerdbias e
anaerobias de H. coronarium apresentaram os valores mais altos dentre os 3 tratamentos, e os detritos de
T. domingensis apresentaram valores intermediarios, conforme o aumento da temperatura. O teor mais
alto de fosforo foi encontrado nas incubagdes dos detritos mistos, sob anaerobiose, a 30°C. Foram
avaliadas as respostas interativas na decomposicdo dos detritos mistos. Os fatores extrinsecos (i.e.
temperatura e oxigénio dissolvido) e a composi¢do quimica das plantas influenciaram nos processos de
decomposicéo dos detritos mistos, sendo observado o efeito antagdnico nas incuba¢Bes em aerobiose, em
todas as temperaturas, e, em anaerobiose, foram observados efeitos antagdnicos (15°C), aditivos (20 e
25°C) e sinérgicos (30°C).

Palavras-chave: carbono organico particulado, carbono orgéanico dissolvido, mistura de detritos, modelo

cinético, condicdes aerodbias, condi¢bes anaerdbias, efeito da temperatura, Q.o, respostas interativas.



ABSTRACT

The decomposition of a single macrophyte species may not represent entirely the carbon cycling in
aquatic ecosystems, once in these environments several species growth and decay concomitantly. To
describe the interaction of decomposition, the temporal variation of particulate organic carbon (POC) of
Hedychium coronarium, Typha domingensis and the mixed samples (50% of each species) of these
macrophytes were analyzed. Kinetic models were used to verify the temperature and the availability of
dissolved oxygen, as regulation factors for the in vitro decomposition. Decomposition bioassays were
prepared with dry plant fragments and water samples from the Fazzari Reservoir (47° 53° 15.80”"W and
21°58" 15.197°S). The incubations were maintained under aerobic and anaerobic conditions at 15, 20, 25
and 30°C. From the chemical point of view, the detritus (single plants and the mixed samples) presented
heterogeneous characteristics. The mean values of the labile fraction decay coefficients (k.s) and the
refractory fraction (kg) of POC were parameterized. The POC temporal variation decay of H. coronarium
(Treatment 1), T. domingensis (Treatment I1) and mixed litters (Treatment 111) allowed to observe that, in
general, aerobic processes favored the faster POC decay. The increasing temperature influenced the POC
loss of mass in the three treatments (I: H. coronarium, II: T. domingensis and Il1: mixed samples). The
Qqo Vvalues in aerobiosis were 1.46, 1.55 and 2.00, and in anaerobiosis were 1.03, 1.26 and 2.09, for
Treatments I, 11 and 111, respectively. The anaerobic processes presented higher dissolved organic carbon
(DOC) vyields than the aerobic. The detritus decay in the Treatments I, Il and Il was % higher in the
aerobic conditions. In general, a trend of pH increases during aerobic and anaerobic decomposition
processes was observed. Among the 3 treatments, the mixed samples presented lower electrical
conductivity values at 15, 20 and 30°C, in which T. domingensis presented the highest values, however at
25°C, the highest values were observed for H. coronarium. A tendency of increased enzymatic activity
was observed in H. coronarium (aerobic and anaerobic conditions) and in mixed litters (aerobic
conditions) as the temperature increases. The average phosphorus content of the remaining POC found in
the aerobic and anaerobic incubations of H. coronarium showed the highest values among the 3
treatments, and T. domingensis litters presented intermediate values, as the temperature increased. The
highest phosphorus content was found in mixed litters incubations under anaerobic conditions at 30°C.
Interactive responses were evaluated in the mixed litter decomposition. Extrinsic factors (i.e. temperature
and dissolved oxygen) and the chemical plants composition influenced the mixed samples decomposition
processes, being observed antagonistic effects in aerobic incubations, at all temperatures, and, in
anaerobic conditions, antagonistic (15°C), additive (20 and 25°C) and synergistic effects (30°C) were

observed.

Key words: POC, Hedychium coronarium, Typha domingensis, mixed litters, kinetic models, aerobic

conditions, anaerobic conditions, temperature effect, Q1, interactive responses.
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1. INTRODUCAO

Macrdfitas aquaticas sdo plantas vasculares cujas partes da planta que realizam
fotossintese, permanecem submersas na agua ou flutuam na superficie (PEDRALLI, 2003).
Segundo os diversos grupos ecoldgicos, as macréfitas podem ser classificadas como: (i)
aquaticas submersas enraizadas ou fixas, (ii) submersas livres, (iii) com folhas flutuantes ou
flutuantes fixas, (iv) flutuantes livres, (v) emergentes ou emersas, (vi) anfibias e (vii)
epifitas (PEDRALLI, 1990). Neste estudo, ambas as espécies utilizadas sdo consideradas

emergentes, em que a maior parte das plantas permanece fora da agua.

1.1. Aspectos gerais

E comum nos ambientes aquéticos continentais, a presenca de diversas espécies
de macrofitas. A elevada produtividade, presente na zona litoranea de lagos e
reservatorios, estd relacionada frequentemente com o aumento da biomassa de
macrofitas aquéaticas. Essas plantas sdo responsaveis pelo grande aporte de matéria
organica presente nos ambientes aquaticos (GESSNER, 2000) e, apenas pequena fracdo
desse material ¢ consumida pelos herbivoros (JIN-HO et al., 2007). Dessa forma a
biomassa senescente que ndo entrou na cadeia alimentar, passard a integrar a cadeia
detritivora. Quando esses organismos morrem, a maioria dos detritos € composta por
maultiplas espécies que contribuem para a ciclagem de compostos organicos e
inorganicos. A decomposicdo é um processo fundamental dos ecossistemas
(MOORHEAD et al., 1996), exercendo papel fundamental no fluxo de carbono dos
ecossistemas e na ciclagem de nutrientes (HOORENS et al., 2003). O metabolismo
microbiano desempenha um papel fundamental nos ciclos de macronutrientes e fluxos
de energia dos ecossistemas aquaticos (WETZEL, 1992), além disso, as diferentes taxas
de perda de massa (dependentes da composi¢do quimica dos detritos) podem enfatizar a
potencialidade de diferentes espécies para fornecer compostos organicos e inorganicos
facilmente disponiveis para microbiota (WETZEL, 1995).

As macrofitas emergentes podem colonizar areas que sdo temporariamente
alagadas, sendo assim, a sua decomposicdo também, pode ocorrer por acdo de
microrganismos terrestres € ndo apenas pelos presentes na coluna d’agua e nos
sedimentos. A decomposicdo de macrofitas depende da composicao estrutural da planta,

da atividade metabolica dos microrganismos, dos efeitos da trituracdo dos invertebrados



e dos fatores abioticos, como temperatura, pH e disponibilidade de nutrientes
(VERHOEVEN, 1986). Vérios fatores intrinsecos e extrinsecos aos detritos sdo
determinantes nos processos de decomposicdo vegetal, os quais acabam por alterar a
velocidade de perda de massa detrital. Dentre os fatores intrinsecos que regulam os
processos de decomposicdo estdo incluidos: a composicdo quimica e morfologia
estrutural dos detritos (DINKA et al., 2004; SHILLA et al., 2006) e as relacdes
estequiométricas C:N:P (SCOTT et al., 2013). Dentre os fatores extrinsecos que
regulam a decomposicdo, cita-se a temperatura (SANGIORGIO et al., 2008), o pH
(DANGLES et al., 2004; MERRIX et al., 2006), a presenca de aceptores de elétrons
(CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2002), as concentracbes de nutrientes
(TONNIN & HEPP, 2011), além de presenca ou auséncia de oxigénio dissolvido
(FONSECA et al., 2013).

A comunidade de macrofitas aquaticas representa papel importante no estudo
dos ecossistemas aquéaticos e fluxo de energia, pois é constituida por organismos
macroscopicos e fotossintetizantes, que se desenvolvem principalmente, nas partes
marginais de reservatdrios, lagos ou em remansos de rios, com ocorréncia em larga
amplitude de climas (CHAMBERS et al., 2008). Por se constituirem normalmente na
principal fonte autdctone de detritos na regido litordnea de ecossistemas lacustres
(PIECZYNSKA, 1993), as macrofitas aquaticas acabam tendo importante papel na
ciclagem de matéria e nutrientes; podendo ser responsaveis por um grande aporte de
matéria organica e nutrientes para o sistema (BENNER et al., 1986; BRYANT et al.,
2010), que ocorre principalmente por meio da morte e decomposi¢do destas plantas.
Esses vegetais absorvem nutrientes e se constituem como fonte de carbono sob a forma
de biomassa ou detritos para o0s organismos (NELSON & THULLEN, 2008), e também
exercem outras importantes e diversas funcbes ecoldgicas (CUNHA-SANTINO &
BIANCHINI JR., 2011).

As macrofitas aquéaticas sdo caracterizadas por representarem um tipo de
vegetacdo com taxas elevadas de producdo primaria (KUEHN et al.,, 1999). A
produtividade primaria de diferentes grupos ecoldgicos apresenta grande variagcdo
interespecifica (BARKO & SMART, 1983; ESTEVES, 1998). Além das caracteristicas
de cada espécie e do tipo ecologico, os fatores abidticos do ambiente (e.g. radiacéo
solar, transparéncia da agua, temperatura, variagdo do nivel da agua, velocidade de

corrente, tipo de substrato e concentragdo de nutrientes) e também a competicdo intra e



interespecifica sdo determinantes nos processos de crescimento e desenvolvimento
destes vegetais (DE BUSK & REDDY, 1987; MADSEN, 1998).

Macrofitas aquéticas foram consideradas durante muitos anos pouco importantes
para 0 metabolismo dos ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998). Entretanto, com o
aprofundamento do conhecimento, particularmente apds estudos realizados nas regides
tropicais, evidenciou-se seu papel ecolégico (POMPEO, 1999). A maior parte da
biomassa produzida por essas plantas ndo é consumida por herbivoros, estas
representam importantes fontes de detrito (KUEHN et al., 1999; ROONEY & KALFF,
2000) para as comunidades heterotréficas, contribuindo com o aporte de matéria
organica e de nutrientes para os corpos de 4gua os quais colonizam (WETZEL, 2001).

Atualmente, vérias espécies de macréfitas aquaticas (e.g. invasoras) estdo
relacionadas aos principais problemas ambientais referentes aos recursos hidricos. Estas
espécies sdo capazes de provocar mudangas nos ecossistemas em que sdo introduzidas,
tais como mudanca na composicao e diversidade de comunidades originais, na dinamica
de nutrientes e nas teias alimentares (SIEMENS & BLOSSEY, 2007). Nesse contexto, a
decomposicdo € um importante processo ecoldgico, responsavel nos ciclos
biogeoquimicos, pelas conversdes de compostos organicos em compostos inorganicos.
Os processos de decomposicdo sdo responsaveis também por disponibilizar parte da
energia que circula nos ecossistemas aquaticos, mais especificamente, aos organismos
envolvidos na cadeia de detritos. Desta maneira, a decomposicdo participa
simultaneamente nas manutenc6es dos fluxos de energia e de matéria dos ecossistemas
(ODUM, 1993). Para uma série de organismos integrantes dos ecossistemas lacustres,
os detritos funcionam como uma das principais fontes de matéria organica e de energia
(MANN, 1988). A cadeia de detritos tem papel analogo a cadeia de herbivoria direta
dos produtores primarios. Sdo exemplos de populacBes de organismos que se associam
a esses detritos: bactérias, fungos, protozoarios, nematodas, oligoquetas, artropodes,
moluscos e crustaceos (BIANCHINI JR., 2003).

1.1. Caracteristicas das macrofitas aquaticas

As macrdfitas aquéticas sdo consideradas vegetais que, durante sua evolucéo,
retornaram do ambiente terrestre para o aquatico. Dessa maneira, apresentam varias
caracteristicas comuns aos vegetais terrestres, como por exemplo: presenca de cuticula

(embora menos espessa) e estbmatos ndo funcionais (ESTEVES, 2011).



As diversas adaptacGes morfoanatbmicas (PEDRALLI & TEIXEIRA, 2003)
permitem que as macrofitas possuam grande amplitude ecologica (MITCHELL, 1974),
colonizando diversos tipos de ambientes (e.g. fitotelmos, fontes termais, cachoeiras,
lagos, pantanos, rios, represas, ambientes salobros e salgados; ESTEVES, 2011), além
de serem capazes de responder rapidamente as variacGes abidticas do meio (e.g.
temperatura, MITCHELL, 1974; CAMARGO et al., 2003; estacOes de seca e chuva,
PETRACCO, 2006; radiagéo solar, flutuagdes dos niveis d’agua e fluxo de agua, POTT
& POTT, 2000). Essas diferenciacdes refletem consequentemente em sua composicao
quimica, na acdo dos microrganismos decompositores, na cinética da mineralizacdo do
carbono e na estrutura quimica das substancias humicas formadas como resultado do
processo de humificagédo (BIANCHINI JR. & CUNHA-SANTINO, 2008).

Devido as suas singularidades, é possivel classificar as macrofitas aquaticas de
acordo com seu modo de vida, podendo ser classificadas em cinco grandes grupos
funcionais: macrdfitas aquaticas emersas ou emergentes (enraizadas no sedimento com
folhas fora da agua); macrdéfitas aquaticas flutuantes (flutuam livremente na superficie
da agua); macrofitas aquaticas submersas enraizadas (enraizadas no sedimento que
crescem totalmente submersas); macrofitas aquaticas submersas livres (permanecem
livres, imersas na coluna d’agua); e macrofitas aquaticas flutuantes fixas (enraizadas no
sedimento com folhas flutuando na superficie da &gua) (ESTEVES, 2011). Alguns
pesquisadores ainda consideram outros dois grupos nessa classificacdo: as macroéfitas
anfibias ou semiaquaticas, que sdo aquelas capazes de viver tanto em area alagada,
como fora da agua; e as epifitas, que sdo aquelas que se instalam sobre outras plantas
aquaticas (PEDRALLLI, 1990; POTT & POTT, 2000) (Figura 1).

Muitos autores (e.g., THOMAZ & BINI, 2003; FISHER & ACREMAN, 2004;
CRONIN et al., 2006; VERHOEVEN et al., 2006) destacaram que devido a alta
produtividade e a crescente eutrofizagdo dos corpos de agua, as macrofitas estocam
grande quantidade de nutrientes em sua biomassa, a qual pode ser duplicada em um
curto periodo de tempo, dependendo da espécie (HU et al., 2007).

As macrofitas aquaticas podem ser indicadoras da qualidade da agua. Sua
presenca pode melhorar a qualidade das aguas devido & sua habilidade em absorver
cargas excessivas de nutrientes e outros elementos (e.g. metais); estas propriedades séo
eventualmente utilizadas no tratamento auxiliar de esgoto e também na biomanipulagéo

de recursos hidricos voltados para a producédo de peixes (PETR, 2000).
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Figura 1. Esquema de classificacdo de formas bioldgicas de macrofitas aquéaticas
(PEDRALLLI, 1990).

1.2. Decomposicao das macrofitas

Os processos de decomposicdo dos detritos das macrofitas sdo regulados por
fatores intrinsecos e extrinsecos que alteram a velocidade de perda da massa detrital.
Dentre os fatores intrinsecos pode-se citar: a composicdo quimica e a morfologia
estrutural (e.g. raiz, folha: GESSNER, 2000), a relagdo C:N:P (ENRIQUEZ et al.,
1993), e o tamanho (BIANCHINI JR. & ANTONIO, 2003). Dentre os fatores
extrinsecos que regulam os processos de decomposicdo pode-se citar: a atividade
microbiana, presenca e abundancia de invertebrados aquaticos (CUNHA-SANTINO &
BIANCHINI JR., 2006), além de condi¢des ambientais como concentracdo de
nutrientes, suprimento de aceptores de elétrons, temperatura e pH (LOPEZ et al., 1998;
MENDELSSOHN et al., 1999; LOPEZ-ARCHILLA et al.; 2001; CUNHA-SANTINO
& BIANCHINI JR., 2002, SANGIORGIO et al., 2008). Os detritos sdo metabolizados
tanto na presenga quanto na auséncia de oxigénio e, dependendo de sua disponibilidade,
0s produtos intermediarios e as composic¢fes dos gases formados serdo distintos. Tem-
se observado que 0s processos aerébios atuam sobre um maior espectro de formas de
matéria organica gerando, normalmente, produtos finais mais estaveis, em menor tempo
e com presenca de maior quantidade de microrganismos (DAVIS & CORNWELL,
1991).



Durante sua decomposicédo, os detritos das macrofitas sdo alterados a partir de
trés eventos: dissolucgdo/lixiviagéo, fragmentagéo e catabolismo (Figura 2). Tais eventos
sdo responsaveis por modificar o estado dos detritos, podendo converter as moléculas
organicas em inorganicas, i.e. mineralizacdo completando nesse caso 0s ciclos
biogeoquimicos iniciados pela fotossintese ou em outras formas orgéanicas, e.g.
biomassa de microrganismos, intermediarios metabdlicos, substancias humicas —
imobilizacdo (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2006). Dessa forma, as perdas

de massa ocorrem quando ha predominio da mineralizacéo.
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Figura 2. Subsistemas de decomposic¢do: (A) Decomposi¢do de um recurso no curto
prazo. Os trés componentes do processo, catabolismo (C), fragmentacgéo (F) e lixiviagédo
(L) alteram a composigdo quimica (e.g. a mineralizagdo gerando as formas inorgénicas
(IN) e a ressintese formando microrganismos e humus) e promovem mudancas fisicas



do detrito (e.g. reducdo do tamanho de particula) e a remocdo de compostos solveis
para outros locais. (B) Decomposic¢do de um recurso sob um longo periodo, resultando
na sua completa mineralizacdo. As taxas de mudanca de estado (representadas pelas
setas) estdo sujeitas a regras (representadas pelos simbolos de valvulas) devido aos
efeitos dos fatores controles bidticos e abidticos (SWIFT et al., 1979).

Apols a senectude das plantas, os tecidos vegetais sofrem primeiramente o
processo de lixiviagdo, no qual o enfraquecimento das paredes celulares, aliado a rapida
hidratacdo dos tecidos, conduz a lise das células, sendo entéo liberados para a coluna
d’agua, os compostos organicos e nutrientes contidos em suas fragdes protoplasmaticas
(WETZEL, 1995). A lixiviacdo de macrofitas aquaticas representa uma das principais
vias de formacdo de matéria organica dissolvida (MOD) para Vvarios sistemas aquaticos.
O contetdo protoplasmatico das células vegetais é em geral, composto por aglcares
livres, amido, proteinas e compostos fenolicos. As concentracdes de cada composto
variam consideravelmente dependendo de diversos fatores, como a espécie de planta, a
parte da planta e o estadio fenoldgico em questdo (SMITH et al., 1998). A oxidacdo de
compostos orgénicos labeis ocorre concomitantemente & solubilizagdo, através de
processos primariamente quimicos (BIANCHINI JR., 1985).

A celulose ¢ o maior constituinte da parede celular dos vegetais superiores,
conferindo a rigidez aos tecidos (BEGUIN & AUBERT, 1994). Cerca de 50 a 80% da
biomassa de plantas aquéticas sdao compostas por fibras que apresentam uma propor¢ao
de polissacarideos/lignina variando de 1.75:1 a 7:1 (MAC CUBBIN & HODSON 1980;
BIANCHINI JR. & TOLEDO 1996), sendo que, durante o processo de degradacao, 0s
compostos lignocelulésicos presentes na biomassa vegetal, sofrem ataques
diferenciados do conjunto de enzimas hidroliticas geradas por fungos e bactérias
(MANSFIELD, 2005).

O COD presente em ambientes naturais, é definido operacionalmente como todo
carbono organico menor que 0,22 um (SUHETT et al., 2006), e formado por
aminoacidos livres, peptideos, proteinas, aclcar, acido carboxilico, acidos nucleicos e
substancias humicas (THOMAS, 1997). E importante para o funcionamento aquético
uma vez que disponibiliza energia aos organismos (WETZEL, 1990). O COD pode ser
de origem autéctone (originado do préprio sistema aquatico em questdo, como por
exemplo, das macrofitas aquéticas) ou de origem aloctone (originado fora do sistema
aquatico). Diversos fatores influenciam a concentracdo do COD, entre eles: (i) a taxa de
precipitacdo, (ii) a proximidade de tributérios e inundagdes, que carregam materiais para

dentro do sistema aquaético, (iii) fatores climatoldgicos que poderiam aumentar ou
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diminuir a taxa de crescimento de organismos, (iv) e a taxa de decomposicdo de
particulas dentro do sistema aquatico (GROEGER & KIMMEL, 1984; GIMENES et
al., 2010). A partir da oxidacdo do COD, carbono inorganico é liberado para o
ecossistema; esta oxidacdo diminui a concentracdo de oxigénio, aumentando as
concentracdes de CO, no sistema aquatico.

O COD ¢ formado por fracdes protoplasmaticas hidrossoltveis das macrofitas
aquaticas, representado por carboidratos, polifendis e nutrientes como nitrogénio,
fosforo total, potéssio e calcio (USELMAN et al., 2012).

O carbono organico dissolvido (COD) lixiviado apresenta uma elevada taxa de
decomposicdo devido a sua facil utilizacdo microbiana nos processos anabdlicos e
catabdlicos, sendo constituido basicamente por oligossacarideos, &cidos e aminoécidos
(HULLAR et al., 1996). A matéria organica particulada (MOP) restante compreende
fibras lignocelulésicas, como celulose, hemicelulose e lignina, sendo considerada a
fracdo refrataria detrital, normalmente apresentando menores taxas de decomposi¢do em
comparagdo aos compostos lixiviados. Por ser mais resistente a decomposicdo, o
carbono organico particulado (COP) remanescente presente nos tecidos vegetais, ndo é
diretamente incorporado pelos microrganismos, tendendo a ser acumulado no sedimento
(WETZEL, 2001; BOTTINO et al., 2013).

A decomposicao dos detritos das macrofitas depende da composi¢cdo molecular
dos mesmos e do metabolismo microbiano e a composi¢do das diferentes fracdes (MOP,
MOD e compostos inorganicos) faz com que as mesmas sejam processadas em
diferentes taxas e modificadas constantemente, em funcdo dos fatores bidticos e
abioticos (BIANCHINI JR. & CUNHA-SANTINO, 2008), culminando na sua perda de
massa.

Para avaliar as respostas interativas na decomposicao de detritos de espécies
arbéreas mistas, Hui e Jackson (2009) demonstraram que podem surgir respostas
aditivas, que incluem nenhuma alteracdo na decomposicao dos detritos mistos de ambas
as espécies, ou uma decomposicdo mais rapida de uma espécie e uma decomposicdo
reduzida de outra, e podem também surgir respostas antagbnicas que podem ser
causadas pela decomposicéo reduzida de apenas uma espécie, ou de ambas as espécies.
Desta maneira, podem ser observadas respostas aditivas ou ndo-aditivas (i.e. sinérgicas
ou antagbnicas) em detritos mistos, que estdo relacionadas as inteiragcdes entre clima,

qualidade dos detritos e comunidade de decompositores.



1.3. Modelagem matematica com abordagem ecossistémica

O uso de modelos matematicos permite um entendimento sistémico dos
ambientes aquaticos (MILIOLI & BERTOLIN, 2015), possibilitando também o estudo
do funcionamento de suas complexidades (TUNDISI, 1999), atraveés de analises
detalhadas de cada compartimento que o compde, dando suporte para o entendimento
sistémico. Assim, para a descricdo e balanco de cada elemento observado (e.g. carbono,
nitrogénio, fosforo) foram estruturadas diferentes equacbes de velocidade que
consideraram seus respectivos coeficientes de mineralizacdo e de formacao,
representando assim os diferentes mecanismos envolvidos na produgdo e decomposicao
(BIANCHINI JR., 1999). A partir da parametrizacdo do modelo, considerando as
interacdes entre os coeficientes de reacdo com as funcdes de forcas do ambiente (e.g.
concentracdo de nutrientes, temperatura) torna-se possivel simular eficientemente a
mineralizag&o do carbono particulado (BIANCHINI JR., 1999).

As equacOes que tratam da decomposicdo de macrofitas aquaticas, geralmente
pressupdem que as perdas de massa dos detritos sejam cinéticas de 12 ordem
(BIANCHINI JR., 1999), e a heterogeneidade da composicdo quimica dos detritos
também deve ser considerada (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2006).

As taxas de decomposicdo de detritos vegetais sdo expressas, geralmente, por
um coeficiente de decaimento (k). A determinacdo desse coeficiente é feita a partir da
selecdo de modelos matematicos, os quais possuem diferentes abordagens e consideram
0 decaimento de massa de diversas formas (modelo linear, exponencial simples,
exponencial maltiplo e sigmoide). O estudo feito por Gimenes et al. (2010) indicou que
os valores de k para as espécies de macrdfitas emergentes observadas, variaram de
0,0003 (Eichhornia azurea) a 0,0230 dia™ (Juncus effusus). Os autores mencionaram
que, em média, as macrdéfitas flutuantes apresentaram menores taxas de decomposicao,
seguidas pelas emersas e, por Ultimo, as macrofitas submersas, apresentaram o
coeficiente de decaimento mais rapido. Os autores reportaram, entretanto, que uma
mesma espécie pode apresentar diferentes taxas de decaimento, dependendo da
metodologia empregada ou mesmo, de fatores intrinsecos e extrinsecos. Deste modo, a
liberacdo da matéria organica e, portanto, do carbono, pode variar para uma espécie

dentro de um mesmo ecossistema, dependendo das condi¢des do mesmo.



1.4. Justificativa

A decomposicdo isolada de uma espécie pode ndo representar a ciclagem em um
ecossistema, uma vez que no ambiente, a mistura de varias espécies se degrada ao
mesmo tempo o que justifica a realizacdo dos experimentos do presente trabalho com os
detritos das espécies conjuntamente, e também isoladas.

A decomposi¢do é um processo fundamental no fluxo e na ciclagem dos
nutrientes dos ecossistemas aquaticos, dependente da atividade de um conjunto de
enzimas extracelulares (HOORENS et al., 2003; REJIMANKOVA & SIROVA, 2007).
O papel das enzimas extracelulares no controle das taxas de decomposi¢do tem sido
amplamente reconhecido (SCHIMEL & WEINTRAUB, 2003) e estudado por diversos
autores. Estas enzimas sdo necessarias para catalisar a transformacdo da matéria
organica de alto peso molecular em subunidades assimilaveis, permitindo a obtencéo de
substratos adequados para bactérias heterotroficas (REJMANKOVA & SIROVA,
2007). Em termos de biomassa da planta, a celulose, lignina e hemicelulose séo os
constituintes predominantes (PEREZ et al., 2002) da matéria organica particulada,
embora geralmente estas fibras ndo sejam consumidas por animais (BENFIELD, 2006).
Para degradar esses polimeros, os microrganismos produzem uma gama de enzimas
hidroliticas extracelulares e oxidativas (CUNHA-SANTINO et al., 2008).

Diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever 0s processos
de decomposicdo no ambiente. No presente trabalho foi feita a parametrizacdo de
modelos matematicos da decomposicdo que consideram a ciclagem de macrofitas em
ambientes aquéticos, para descrever a decomposicdo das macréfitas Hedychium
coronariume Typha domingensis separadamente, e conjuntamente, bem como
acompanhar a decomposicao aerobia e anaerdbia das plantas, uma vez que este processo
é uma fonte de gases, ja que na decomposicdo ocorre liberacdo de CO, nos processos
aerobios (JEWELL & MC CARTY, 1971; KRISTENSEN et al., 1995), e CH,4 e CO,,
nos processos anaerobios (OTSUKI & HANYA, 1972; BALLESTER & SANTOS,
2001). Ambos os gases decorrentes dos processos de decomposicdo aerobia e anaerdbia

estdo presentes no efeito estufa e podem também contribuir para o aguecimento global.
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2. HIPOTESE

As hipoteses que permearam este estudo postularam que: (i) a temperatura mais
elevada associada as condicdes de aerobiose pode conduzir mais efetivamente a
decomposicdo das macroéfitas aquaticas; (ii) T. domingensis deve apresentar uma
decomposi¢do mais lenta em relacdo a H. coronarium, devido ao seu alto teor de fibras;
(iii) a decomposicao dos detritos mistos pode apresentar uma resposta diferente daquela
encontrada na decomposi¢do de H. coronariume T. domingensis separadamente, ao
longo do aumento da temperatura, podendo apresentar um sinergismo, em que pode
ocorrer uma decomposicdo mais rapida, proveniente de condi¢cBes mdltiplas (i.e.

interacdes entre clima, qualidade dos detritos e comunidades de decompositores).

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos de fatores bioticos
(interacdo das espécies) e abidticos (disponibilidade de oxigénio dissolvido e
temperatura) sobre a decomposicdo das macréfitas aquaticas H. coronarium e T.

domingensis, separadamente e conjuntamente.

3.2. Objetivos especificos

(i) Construir modelos cinéticos relativos a decomposicao de H. coronariume T.
domingensis e dos detritos misturados dessas duas espécies; ou seja, propor as rotas da
transformacdo da matéria organica e determinar os coeficientes de decaimento para
diferentes condigcdes experimentais (i.e. disponibilidade de oxigénio e temperatura), em
funcdo do decaimento de carbono.

(ii) Verificar o efeito da temperatura e da disponibilidade de oxigénio como
fatores de regulacdo da atividade enzimatica durante a decomposicdo de diferentes
fontes de carbono (lixiviado e planta integra) de H. coronarium e T. domingensis,
avaliando para cada condigéo, a eficiéncia desta atividade e determinar a intensidade da
atividade de diferentes celulases em fungdo da mistura de detritos durante a

decomposicao.

11



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacdo das espécies

4.1.1. Hedychium coronarium J. Kdnig

Hedychium coronarium J. Konig (Zingiberaceae) (Figura 3) é uma macrofita
aquética nativa da Asia Tropical (MACEDO, 1997; PIO CORREA, 1984), perene, de
ambientes Umidos, também conhecida como lirio-do-brejo, mariazinha-do-brejo e
gengibre-branco (KISSMANN & GROTH, 1991; MACEDO, 1997; INSTITUTO
HORUS, 2011). No Brasil, foi introduzida pelos portugueses ha mais de 300 anos
(JOLY & BRANDLE, 1995). H. coronarium possui importancia econémica ornamental
devido a folhagem, ao perfume e a beleza das flores, que também fornecem néctar para
abelhas. Esta herbacea rizomatosa pode atingir até 2m de altura e apresenta flores
brancas grandes e perfumadas. Trata-se de uma monocotiledonea da familia
Zingiberaceae, rizomatosa, de habito herbaceo perene, apresentando caule herbaceo
cilindrico avermelhado na base e folhas coridceas, lanceoladas. A palavra Hedychium
vem do grego, e significa ‘neve doce’, e coronarium, do latim, significa ‘coroa’. A
multiplicacdo por rizomas é a principal forma reprodutiva de H. coronarium, que
também pode se reproduzir através de sementes. Essa planta forma col6nias, dificeis de
erradicar, podendo competir agressivamente com outras espécies presentes no local. A
multiplicagdo por rizomas (forma assexuada) pode ser feita dividindo-os em parcelas de
dois ou trés nés (KISSMANN & GROTH, 1991; SANTOS et al., 2005). Devido ao seu
rapido crescimento e dispersdo, € considerada invasora agressiva de baixadas umidas e
pantanosas, margens de lagos, riachos e canais de drenagem, formando densas
populagdes (LORENZI, 2000) podendo substituir a vegetacdo original (LORENZI &
SOUZA, 2001; SANTOS et al.,, 2005) desde os Estados Unidos até a Argentina
(KISSMANN & GROTH, 1991).

A floracdo de H. coronarium é anual, entre janeiro e abril, e a frutificagdo ocorre
entre mar¢o e maio, com o inicio do clima frio e seco (DE SOUZA & CORREIA,
2007). A polinizacdo natural ocorre em pequenas quantidades, e o desenvolvimento
clonal, atraves de rizomas, é o mais frequente. Durante a floracdo, o néctar e pélen do
lirio-do-brejo sdo grande atrativo para diferentes espécies de abelha (sobretudo a

especie Xylocopa ordinaria), formigas, moscas, beija-flores, coledpteros e derméapteros,
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que atuam como pilhadores de néctar, de pdlen ou predadores de tecidos florais (DE
SOUZA & CORREIA, 2007). O tipo de inflorescéncia é em espiga, com bracteas
imbricadas e flores brancas fortemente perfumadas, de corola branca e labelo com base
amarelada que sdo produzidas quase que o ano todo (JORGE et al., 1997; LORENZI &
SOUZA, 2001; SANTOS et al., 2005). Os frutos séo alaranjados e as sementes possuem
o arilo avermelhado, mas a dispersdo também pode ocorrer através de crescimento
vegetativo por fragmentos de rizomas que caem na agua (SANTOS et al., 2005). O
desenvolvimento das sementes, aparentemente depende dos fatores distribuicéo
geografica e altitude (STONE et al., 1992). Sua utilizacdo vai desde a ornamentacéo,
producédo de papel (MARTINS, 1949; FACUNDO & MOREIRA, 2005), alimentacdo
(MARTINS, 1949), limpeza de esgotos (RODOLFO & LOURDES, 1996;
GUIMARAES et al., 2000; ALMEIDA & ALMEIDA, 2005) e para fins medicinais
(MARTINS, 1949; JOY et al., 2007; LU et al., 2009). No Brasil a espécie € comum em
toda a zona litordnea (KISSMANN & GROTH, 1991), sendo também comumente
encontrada em regides de brejo (LORENZI & SOUZA, 2001; COUTO & CORDEIRO,
2005). Devido ao seu rapido crescimento e dispersdo, essa macrofita € considerada
planta daninha por agricultores e pesquisadores, substituindo a vegetacdo original
(LORENZI & SOUZA, 2001; BENINI, 2003; SANTOS et al., 2005). Devido a sua
larga distribuicdo e substituicdo da vegetacdo em alguns habitats imidos, esta espécie
pode causar impactos ambientais, como obstrucdo de riachos e canais com a massa de
rizomas, podendo resultar em prejuizos (LORENZI, 2000). Chiba et al. (2016)
observaram que presenca de H. coronarium afeta negativamente a regeneracdo e a
biodiversidade da comunidade vegetal. A presenca de Gleos essenciais com altos niveis
de monoterpenos, presentes nas folhas e principalmente nos rizomas de H. coronarium,
apresentam efeitos alelopaticos que inibem o crescimento de outras espécies vegetais
(SANTOS et al., 2010; MIRANDA et al., 2015).
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Figura 3. Hedychium coronarium — A. Individuos adultos (Foto: Yeda Carolina
Paccagnella, 2013). B. Flores (Foto: Yeda Carolina Paccagnella, 2013). C. Rizoma
subterraneo (Foto: Google imagens).

4.1.2. Typha domingensis Pers.

Typha domingensis Pers. (Figura 4) ¢ uma macrofita aquéatica pertencente a
familia Typhaceae, também conhecida popularmente como taboa, bucha, capim-de-
esteira, espadana, landim, paina-de-flexa, pau-de-lagoa. E uma planta perene, nativa da
América do Sul, herbacea, rizomatosa, aquatica, com caule cilindrico, podendo atingir
até 3m de altura, e apresentando inflorescéncia de coloracdo castanho claro a marrom.
Floresce e frutifica de julho a fevereiro (REITZ, 1984). Typha sp sdo monocotiledéneas
helofitas que apresentam seu sistema radicular e caulinar, em contato com o solo ou
agua e as folhas sdo aéreas. Em tais espécies, o desenvolvimento das raizes primarias,
em geral, se da por um curto periodo de tempo, sendo o sistema radicular formado pelas
raizes adventicias que se originam no caule, formando o sistema radicular fasciculado.
O caule é um rizoma, e as folhas apresentam um angulo variado em relacdo ao solo ou a
agua, tendendo a verticalidade; sdo paralelodromas e, na maioria das vezes, apresentam
mesofilo simétrico, (PIL & BOEGER, 2005). Propagam-se por sementes e
vegetativamente, podendo formar densos agrupamentos. Sdo bastante vigorosas,
chegando a produzir 7.000 kg de rizomas por hectare. Seus rizomas sdo comestiveis,
possuindo valor proteico equivalente ao do milho e de carboidratos igual ao da batata
(BIANCO et al., 2003). E uma espécie emergente cujas folhas sdo anfiestomaticas e
apresentam grupos de fibras esclerenquimaticas por entre as células do parénquima
palicadico, logo abaixo da epiderme, e associados aos feixes (HENRY, 2003). E muito

frequente em margens de lagos, reservatorios, canais de drenagem e varzeas. Possui
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importancia comercial, pois serve de matéria prima para confeccdo de mdveis e de
celulose (KISSMANN & GROTH, 2000). T. domingensis séo plantas que absorvem
metais pesados, inclusive o cobre, e apresentam a capacidade de fitorremediacdo de
aguas contaminadas, apresentando também a habilidade de remover ferro, zinco,
chumbo e aluminio de ambientes contaminados por residuos industriais e agricolas, bem
como a capacidade de acumular estes metais em seus tecidos (ABDEL-GHANI et al.,
2009; HEGAZY et al., 2011). Esta macrdfita pode ser utilizada como indicadora de
concentracdes andmalas de metais pesados como caddmio e chumbo, presentes no
sedimento e na agua (FREITAS, 2007), sendo também indicada como depuradora
natural de ambientes aquaticos (REITZ, 1984). Sob o ponto de vista negativo, essas
plantas provocam desequilibrio, quando em povoamentos densos, tornando-se
infestantes em acudes e varzeas Umidas, diminuindo ou impedindo seu aproveitamento
adequado. Outro fator negativo é que nos povoamentos destas tifaceas, existem
condicBes excelentes para a reproducdo de diversas espécies de mosquitos (BIANCO et
al., 2003).

Figura 4. Typha domingensis — A. Individuos adultos. B. Inflorescéncia. C. Raiz e
rizomas. (Fotos: Yeda Carolina Paccagnella, 2013).

Os taboais sdo formagdes constituidas por vegetais da familia Typhaceae, que
contém o Unico género, Typha, com distribuicdo cosmopolita (JOLY, 1998). Typha
domingensis é uma espécie emersa, perene, muito comum nas areas alagadas do Brasil
(HOENE, 1948). Planta invasora, de alto potencial de crescimento vegetativo, a taboa é
tipica de ambientes de dgua doce como lagoas e brejos de dguas perenes, capaz também
de suportar ambientes com baixas salinidades. Os taboais sdo importantes tanto na
estrutura quanto no metabolismo dos ecossistemas lénticos. O desenvolvimento dos
taboais depende primariamente da expansdo de rizomas no sedimento e dos novos
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rametes (GRACE, 1989). Nas Gltimas décadas os taboais tém aumentado enormemente
sua distribuicdo em funcéo de alteragdes nos ambientes estuarinos, com o aumento de
efluentes domesticos, industriais ou agricolas e sua consequente eutrofizacdo (MIAO &
SKLAR, 1997; BEARE & ZEDLER, 1987).

Assim como em H. coronarium, foram também encontradas em T. domingensis,
substancias potencialmente alelopaticas (PRINDLE & MARTIN, 1996; ALBALAT et
al., 1997; PRINDLE et al., 1997; GALLARDO et al., 1998; JARCHOW & COOK,
2009).

O sucesso da colonizacdo e a rapida proliferacdo de ambas as espécies
estudadas, se deve em parte, a arquitetura de suas folhas (BOEGER et al., 2007).
Comumente, Hedychium coronarium e Typha domingensis formam estandes
monoespecificos e sdo encontradas separadamente nos ambientes naturais, porém foram
observadas por Boeger et al. (2007), em Curitiba, PR, areas contendo populacdes
conjuntas de Hedychium coronarium e Typha domingensis, e também por Almeida
(2015), em regides urbanas (Figura 5) e rurais (Figura 6) em S&o Carlos, SP.

Figura 5. Populagao de Hedychium coronarium com presenca de Typha domingensis, na area
urbana de Séo Carlos, Sdo Carlos (SP). (Foto: Wagner A.C. Castro, 2014).
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Figura 6. Populagdo de Hedychium coronarium com presenca de Typha domingensis, na
zona rural, cercado por pastagem, S&o Carlos, Sdo Carlos (SP). (Foto: Wagner A.C. Castro,
2014).

4.2. Procedimentos de campo: coleta de materiais

As amostras de Hedychium coronarium e Typha domingensis foram coletadas
manualmente em ambiente natural e lavadas com agua do local, para a remocdo do
perifiton, particulas de sedimento e de material aderido (PAGIORO & THOMAZ, 1999;
BIANCHINI JR. et al., 2002).

Os exemplares de H. coronarium foram coletados no Reservatorio do Fazzari
(47° 53715,80""W e 21° 58" 15,197°S) (Figura 7A e B), bem como a agua utilizada no
experimento. Os exemplares de T. domingensis foram coletados na nascente do Corrego
Ponte de Tabua (47° 51" 40,72"°W e 22° 0" 35,16°S), afluente do Rio Monjolinho
(Figura 7C, D e E), ambos ambientes aquaticos do bioma Cerrado, localizados no

municipio de Sao Carlos.

17



A

Figura 7. A. Reservatorio do Fazzari - B. local de coleta de H. coronarium (Foto:
Yeda Carolina Paccagnella, 2013).

Figura 7. C. Nascente do Cérrego Ponte de Tabua — D. local de coleta de T.
domingensis. E. Individuos coletados em ambiente natural (Fotos: Yeda Carolina
Paccagnella, 2013).

4.3. Procedimentos laboratoriais

No laboratério, os exemplares de H. coronarium e T. domingensis (Figura 8A)
coletados foram lavados em &gua corrente, fracionados e colocados para secagem
(Figura 8B, C e D). Todos os procedimentos laboratoriais foram executados com
amostras de cada espécie em separado, e com amostras mistas contendo 50% de massa

de cada espécie.
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Figura 8. Typha domingensis — A. Individuos coletados. B. Caules e folhas fracionados
em porcBes maiores. C. Raizes e rizomas. D. Inflorescéncia com sementes (Fotos: Yeda
Carolina Paccagnella, 2014).

Posteriormente, o material vegetal foi fracionado em por¢des menores (Figura
9A e B), desidratado em estufa com circulacdo forcada (marca Nova Etica, modelo

400D) a 50°C até atingirem massa constante.

Figura 9. Typha domingensis — A. Caules e folhas fracionados em por¢6es menores. B.
Raizes e rizomas fracionados em por¢des menores (Fotos: Yeda Carolina Paccagnella,
2014).

A agua utilizada no experimento foi coletada no Reservatério do Fazzari, filtrada
sucessivamente em papel filtro e em membrana de éster de celulose (poro 0,45um) para
separar a fracdo dissolvida da particulada e também para impedir que outros organismos
(e.g. protozoarios) interferissem na degradacdo microbiana. A agua foi armazenada em
recipiente escuro de polietileno (50 L). Foram também coletadas amostras de sedimento
e colocadas em frasco de polietileno e sem oxigenagdo para serem utilizadas
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posteriormente nos experimentos de decomposi¢cdo como fonte de indculo das bactérias
existentes no local de coleta. Os bioensaios foram preparados com amostras das plantas
e &gua do local de coleta acrescida de indculo (ca. 10 ml/50L) apos filtragem.

4.3.1. Experimentos de decomposi¢do em condicOes aerobias e anaerdbias e

distintas temperaturas

Os experimentos foram realizados com H. coronarium (Tratamento 1), T.
domingensis (Tratamento Il) e com amostras mistas contendo 50% de massa de cada
espécie (Tratamento I11). Os fragmentos integros de H. coronarium e T. domingensis e
das amostras mistas foram incubados em frascos de vidro de 450 ml (camaras de
decomposicéo) (Figura 11), na proporcao de 10 g (MS) L™ de 4gua (BIANCHINI JR. et
al., 2002) previamente filtrada como descrito anteriormente, e mantidos no escuro, sob
temperaturas controladas de 15, 20, 25 e 30°C (Figura 10A e B). Para cada temperatura
foram preparadas 21 (7 x 3) incubacBes mantidas em condi¢des aerdbias (réplicas = 3
para cada tratamento) por borbulhamento constante de ar comprimido e 21 (7 x 3) em
condicdes anaerobias (réplicas = 3 para cada tratamento), totalizando 504 incubacdes in
vitro. Os frascos utilizados nos processos anaerobios foram mantidos fechados, sendo

somente abertos nos seus respectivos dias de amostragem.

Figura 10. A. Incubadora de 15°C. B. Incubadoras de 15, 20, 25 e 30°C (Fotos: Yeda
Carolina Paccagnella, 2014).
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Figura 11. Camaras de decomposicdo (processo anaerobio) (Fotos: Yeda Carolina
Paccagnella, 2014).

O periodo de decomposicdo das plantas nos frascos em cada condicdo
experimental foi 90 dias. As amostras foram coletadas nos dias 0, 1, 3, 5, 15, 30, 60 e
90, e os conteudos das camaras foram fracionados em matéria organica particulada
(MOP) (Figura 12A) e matéria organica dissolvida (MOD) por pré-filtracdo em
membrana de éster de celulose (® de poro = 0,45um) e, em seguida por centrifugacéo
(1h; 1048 x g). Os detritos particulados contidos nas incubagdes foram secos em estufa
(marca Nova Etica, modelo 208-1D) a 50°C, até massa constante, e determinados
gravimetricamente em balanca microanalitica (BOECO, modelo BPB 31; Figura 12B)
para a quantificacdo da massa remanescente, sendo posteriormente calcinados por 2
horas a 550°C em mufla (EDG, modelo EDGCON 3P), para a determinacao do teor de
cinzas (WETZEL & LIKENS, 1991). Foram calculados os teores de carbono (na forma
de carbono orgéanico particulado - COP) obtidos multiplicando-se a massa de detrito
remanescente (livre de cinzas) pelo fator de 0,47 (WETZEL, 2001). O teor de fosforo
total da MOP foi determinado pelo método espectrofotométrico proposto por Williams
(1979).

Figura 12. A. MOP (matéria organica particulada) imida. B. MOP (matéria orgénica
particulada) seca e balanca microanalitica para a determinacdo da perda de massa
(Fotos: Yeda Carolina Paccagnella, 2014).
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As concentracfes de carbono na MOD foram quantificadas por meio de
analisador de carbono pelo método de combustdo e deteccdo em infravermelho
(Shimadzu, modelo TOC-L). Aliquotas das fragBes dissolvidas das camaras de
decomposicdo foram utilizadas para determinar a condutividade elétrica (CE)

(condutivimetro Digimed - modelo DM3) e o pH (pHmetro - Qualxtron, modelo 8010).

4.3.2. Determinacdo das atividades enzimaticas celuloliticas

4.3.2.1. Obtencédo dos extratos enzimaticos das camaras de decomposi¢cao

Os extratos enzimaticos foram obtidos da degradacdo das duas espécies de
macrofitas, com bioensaios contendo cada uma das especies em separado e,
conjuntamente, obtidos das incubacdes, conforme o descrito no item 4.3.1,,
Experimento | (condicBes aerdbias, anaerobias e diferentes temperaturas).

Para a obtencdo do extrato enzimético foram utilizados 1,0 g de massa fresca
(MF) de detritos homogeneizados (Ultra-Turrax, marca IKA — T10 basic) em 45 ml de
MOD, desagregados em ultrassom (Unique - modelo 1400A) e centrifugados
(Megafuge 3.0R, marca Heraeus/30 min, 4°C e 3000 g). O sobrenadante foi separado
por filtragcdo em membrana de éster de celulose (@ de poro = 0,45 um) e armazenado
em tubos tipo Falcon de 15 ml para posterior analise das atividades enzimaticas. Os

ensaios enzimaticos de cada camara foram realizados em tréplicas.

4.3.2.2. Determinacdo da atividade enziméatica celulolitica C;

A atividade celulolitica C; (acdo sinérgica das enzimas endocelulase: EC 3.2.1.4
e exocelulase: EC 3.2.1.91) foi determinada pelo método de MANDELS et al. (1976),
que consiste em determinar os agUcares redutores liberados pela acdo da celulase C,
sobre um substrato cristalino. A mistura de reagdo foi constituida de 50 mg de papel de
filtro Whatman n° 1 (tiras de 1 x 6cm) em 2,0 mL de tampé&o citrato de sédio 0,05 M
(pH 4,8) e 3,5 mL do extrato enzimético. As amostras foram incubadas por 60 minutos
a 50 °C. Apos esse periodo, 1,0 mL de amostra foi retirado, e os aglcares redutores foi
quantificado pelo método de SOMOGY (1952). As determinacfes das concentragdes
dos acucares redutores foram medidas em espectrofotdmetro a 540 nm e comparadas a
uma curva padrdo previamente elaborada com glicose. Neste caso, uma unidade de

atividade corresponde a 1 pmol de glicose liberado por minuto de reacdo por mililitro.
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4.4. Modelagem matematica dos experimentos de decomposicdo aeroObia e

anaerdbia de H. coronarium e T. domingensis separadamente e conjuntamente

As variagdes temporais do carbono orgéanico particulado remanescente nos
Tratamentos I, 1l e Il foram ajustadas a um modelo cinético de primeira ordem
(Equacéo 1) (LOUSIER & PARKINSON, 1976). Esse modelo considera que os detritos
de H. coronarium e de T. domingensis tenham natureza quimica heterogénea, e
apresentam uma fracdo labil/solavel e outra porcdo refrataria (BERG &
MCCLAUGHERTY, 2008). A fracdo labil/soluvel é constituida de compostos
hidrossollveis e a fracdo refrataria, basicamente de fibras (i.e. celulose, hemicelulose e
lignina). As perdas de massa dos detritos heterogéneos ocorreram por dois caminhos
principais: um rapido e outro lento, os quais estdo matematicamente descritos pela

Equacéo 1.
COP = (COP.s x e*"" + (COPg x e* (1)

em que: COP.s = teor de carbono orgéanico particulado labil/solavel (%); COPg = teor
de carbono organico particulado refratério (%); e = base do logaritmo natural; ki s = k; +
k., coeficiente global de perda de massa da porcdo labil/solivel (= coeficiente de
mineralizacdo das fracdes labeis (ki) + coeficiente de lixiviagdo (k,) (dial); kg =

coeficiente de perda de massa do COP refratério (dia™); t = tempo (dia).

O valor médio do COP remanescente obtido foi convertido em percentagem, a
partir do qual foi determinado o valor médio do carbono liberado (CL), através da
subtracdo de 100. O CL é constituido por parte de carbono organico dissolvido (COD) e
parte de carbono mineralizado (CM). Deste modo, o teor de carbono liberado (CL) foi
obtido através da Equacéo 2:

CL =100 — (COP.s — COPg) )

em que: CL = carbono liberado; COP s = carbono organico particulado labil/solavel;
COPg = carbono organico particulado refratario nas respectivas temperaturas e

disponibilidade de oxigénio.
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Os tempos de meia-vida (t;2) dos processos de decaimento do COP dos detritos
de H. coronarium (Tratamento I), T. domingensis (Tratamento Il) e detritos misturados

(Tratamento I11) foram calculados pela Equagéo 3.
t12 = In(0,5)/-k (3)

em que: ty, = tempo de meia vida; k = coeficiente de decomposicéo de cada fracdo (K.s
€ kR)

As cinéticas de perda de massa sob as diferentes temperaturas tiveram o0s
coeficientes de decaimento comparados para determinacdo do Qo dos processos
(MUSATOV, 1994). O coeficiente Qi9, que expressa a dependéncia metabdlica dos
organismos em relacdo a temperatura sob o incremento de 10°C, foi obtido pela relagdo
exponencial entre a temperatura e os coeficientes de perda de massa da fragéo refrataria
(COPgR) de acordo com a Equacéo 4.

kg
Qo = ke

(4)

em que: kp = coeficiente de decaimento na temperatura 1 (t + 10°C); kt, = coeficiente
de decaimento na temperatura 2.

O efeito da temperatura sobre o coeficiente de decaimento do COP (K),
labil/solavel (kys) ou refratario (kg), foi calculado através da equacdo de Arrhenius,

segundo a Equacdo 5.
k = kref X 9 (T—Tref) (5)

em que: © = coeficiente de ajuste da temperatura = (Qu0)"; k = coeficiente de
decaimento do COP labil/soltvel (kps) ou refratario (kr) dependente da temperatura
(dia™); ke = coeficiente de reacdo na temperatura de referéncia (dia™). Os coeficientes
de ajuste da temperatura (©) foram determinados dos valores de Qip de reacdo na

temperatura de referéncia (dia™).
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4.5. Analises estatisticas

Para avaliar diferencas na cinética de perda de massa dos detritos das espécies
isoladas e da mistura das duas espécies, assim como em relacdo as variacdes abioticas
(temperatura e disponibilidade de oxigénio dissolvido) de cada tratamento, foram feitas
andlises de variancia (ANOVA analises repetidas) em nivel de significancia a < 0,05.
As diferencas das atividades enzimaticas acumuladas da celulase em funcéo dos trés
tratamentos e da temperatura foram analisadas pelo método nao paramétrico de Kruskal

Wallis e comparacédo posterior com Dunn em nivel de significancia a < 0,05.

4.6. Avaliacdo das respostas interativas na decomposicdo dos detritos mistos

(Tratamento I11)

Foram avaliadas as respostas interativas na decomposic¢do dos detritos mistos a
15, 20, 25 e 30°C, segundo Hui e Jackson (2009). Se o valor de kg dos detritos mistos é
equivalente a média aritmética dos valores de kr das espécies isoladas, o efeito é
considerado aditivo; se o valor de kg dos detritos mistos € menor que a média aritmética
dos valores de kgr das espécies isoladas, o efeito é considerado antagénico, e, se o valor
de kg dos detritos mistos € maior que a média aritmética dos valores de kg das espécies

isoladas, o efeito € considerado sinérgico.

5. RESULTADOS

5.1. Variacao temporal do carbono organico particulado remanescente (COP)

5.1.1. Decomposic¢do de Hedychium coronarium (Tratamento 1)

Os teores iniciais de carbono organico particulado remanescente (COP) presente
nos detritos de Hedychium coronarium foram considerados 100% em todas as
temperaturas sob as condi¢Bes aerdbias e anaerdbias. O decaimento de COP de H.
coronarium, permitiu observar que, de maneira geral, 0S processos aerobios
favoreceram o decaimento mais rapido de COP quando comparados aos anaerobios
(Figura 13). Foi observado, também, que em relagdo a esse processo, ocorreram duas

fracOes, uma de perda répida, i.e. carbono orgénico particulado labil soluvel (COP.s), e
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outra mais lenta, o carbono organico particulado refratario (COPR). Para o Tratamento I,
a perda do COPs foi mais répida, enquanto que a do COPg ocorreu mais lentamente,
predominantemente ap6s uma semana do inicio do experimento (Figura 13).

A perda de massa de H. coronarium (Tratamento I) revelou que, ap6s 90 dias, 0s
teores medios de COP remanescente para as condicdes aerdbias e anaerdbias
respectivamente, foram de 59,1 e 73,5% (15°C); 47,9 e 64,1% (20°C); 48,5 e 57,3%
(25°C); e 48,9 e 58,0% (30°C). Os teores percentuais finais minimos e maximos de
COP foram respectivamente 47,9 (20°C) e 59,1% (15°C), sob aerobiose, e 57,3 (25°C) e
73,5% (15°C), sob anaerobiose (Figura 13). Durante o processo de decomposicdo dos
detritos de Hedychium coronarium, ocorreu aumento da intensidade de decaimento do
COP concomitante ao aumento da temperatura (Tratamento 1).

5.1.2. Decomposicdo Typha domingensis (Tratamento I1)

Os teores iniciais de carbono organico particulado remanescente (COP) presente
nos detritos de Typha domingensis foram considerados 100% em todas as temperaturas
sob as condicdes aerobias e anaerdbias. Assim como na degradacdo de H. coronarium,
na decomposicdo de T. domingensis, a variacdo temporal da perda de COP também
permitiu observar que, de maneira geral, os processos aerobios favoreceram o
decaimento mais rapido de COP quando comparados aos processos anaerobios (Figura
14). Foi observado também que, em relacdo ao carbono, ocorreram duas fragcdes, uma

de perda répida, i.e. COPs, e outra mais lenta (COPR).
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Figura 13. Variacdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padréo para o carbono organico particulado

remanescente (COP) expressos em % durante a decomposi¢do de Hedychium coronarium nas condigBes aerébias e

anaerobias (Tratamento ).
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Figura 14. Variacdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padréo para o carbono organico particulado

remanescente (COP) expressos em % durante a decomposicdo de Typha domingensis nas condi¢des aerdbias e

anaerobias (Tratamento I1).
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Para o Tratamento Il, o COP_s apresentou liberacdo de carbono mais rapida,
enquanto que, a liberagdo de carbono do COPgr ocorreu mais lentamente,
predominantemente ap6s uma semana do inicio do experimento (Figura 14).

A perda de massa dos detritos de T. domingensis (Tratamento I1) indicou que,
apos 90 dias, os teores médios de COP remanescente para as condicdes aerdbias e
anaerobias, respectivamente, foram de 81,7 e 84,1% (15°C); 75,3 e 78,9% (20°C); 76,1
e 75,1% (25°C); e 73,7 e 76,5% (30°C). Os teores percentuais finais minimos e
méaximos de COP foram respectivamente 73,7 (30°C) e 81,7% (15°C), sob aerobiose, e
75,1 (25°C) e 84,1% (15°C), sob anaerobiose (Figura 14).

No Tratamento Il também se observou o decaimento do COP conforme o
aumento da temperatura, na decomposicdo de Typha domingensis, embora ndo tanto
pronunciado como aquele observado para H. coronarium. O menor decaimento do COP

se deu a 15°C sob anaerobiose (Figura 14).

5.1.3. Decomposicdo de Hedychium coronarium e Typha domingensis

conjuntamente (detritos mistos - Tratamento I11)

Os teores iniciais de carbono organico particulado remanescente (COP) presente
nos detritos mistos de Hedychium coronarium e Typha domingensis (50% de massa de
cada espécie) foram considerados 100% em todas as temperaturas sob as condicdes
aerobias e anaerobias. Para os detritos mistos (Tratamento I11), a variacdo temporal da
perda de COP permitiu observar que, de maneira geral, 0s processos aerdbios
favoreceram o decaimento mais rapido de COP quando comparados aos processos
anaerdbios (Figura 15), o mesmo padrdo observado nos Tratamentos I e 1. Assim como
para 0s demais tratamentos, observou-se também que, em relacdo ao carbono,
ocorreram duas fracGes: COP. s e COPg. Para todos os tratamentos, o COP, s apresentou
um decaimento mais rapido e 0 COPg mais lento, predominantemente apds uma semana

do inicio do experimento (Figura 15).
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Figura 15. Variacdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padréo para o carbono organico particulado

remanescente (COP) expressos em % durante a decomposicdo de Hedychium coronarium e Typha domingensis

conjuntamente (detritos mistos), nas condi¢Ges aerdbias e anaerdbias (Tratamento 111).
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Em aerobiose, a perda de massa dos detritos mistos (Tratamento 111) indicou um
decaimento maior de COP, assim como no Tratamento |, em relacdo as condicbes de
anaerobiose. Os teores médios de COP remanescente foram de 75,0 e 80,4% (15°C);
63,3 e 66,4% (20°C); 58,8 e 65,4% (25°C); e 55,8 e 63,0% (30°C), para as condicdes
aerobias e anaerobias, respectivamente. Os teores percentuais minimos e maximos de
COP foram respectivamente 55,8 (30°C) e 75,0% (15°C), sob aerobiose, e 63,0 (30°C) e
80,4% (15°C), sob anaerobiose (Figura 15). Durante o processo de decomposi¢do dos
detritos mistos (Tratamento IlII), ocorreu maior decaimento de COP conforme o
aumento do gradiente de temperatura.

No geral, quando comparados os Tratamentos I, Il e 1ll, o decaimento de COP
de H. coronarium foi o mais rapido, enquanto que o de T. domingensis, apresentou o

decaimento de COP mais lento.

5.2. Parametrizacdo do decaimento de COP (Tratamentos I, Il e I111) em funcéo da
temperatura e calculo do Q1o

A parametrizacdo do modelo cinético (Tabela 1) indicou que, nas condigdes
aerobias, de modo geral, para os Tratamentos I, Il e I1l, os teores médios do COPs dos
detritos aumentaram conforme o incremento da temperatura, apresentando teores
médios que variaram entre 5,9 (H. coronarium a 20°C) e 13,9% (detritos mistos a
30°C).

Na degradacdo aerébia de H. coronarium, os t;;, médios para o COPs (0,5 dia)
e os ks (1,5 dia®) foram constantes independente do aumento da temperatura. No
Tratamento Il (T. domingensis), os valores médios de t;, para 0 COPg variaram entre
0,3 (20°C) e 1,0 dia (30°C), e os de ks, variaram entre 0,7 e 2,1 dia™. No Tratamento 11|
(detritos mistos), os valores médios de t;, para 0 COPs variaram entre 0,2 (15°C) e 0,6
dia (30°C), e os de ks, variaram entre 1,2 (30°C) e 3,0 dia™ (15°C). Os coeficientes de
determinacéo (r°) indicaram boa aderéncia dos resultados experimentais a0 modelo de
duplo decaimento para os trés tratamentos em aerobiose, com variagdo entre 0,90 (T.
domingensis, 25°C) e 0,99 (detritos mistos, 15 e 30°C). Foi observado também que, de
maneira geral, os teores médios de COPg decairam conforme a elevacdo da temperatura
nos Tratamentos I, 11 e I1l, em aerobiose. Dentre 0s trés tratamentos, os valores médios
de COPg variaram entre 86,1 (detritos mistos, 30°C) e 94,1% (H. coronarium, 20°C), os

kg variaram entre 0,001 (T. domingensis, 15°C) e 0,009 dia™ (H. coronarium, 25 e
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30°C), e os ty, para 0 COPg variaram entre 77 (H. coronarium, 25 e 30°C) e 692 dias
(T. domingensis, 15°C). Ainda em relacdo a temperatura, os valores de Qi durante a
degradacdo aerobia foram 1,46, 1,55 e 2,00, para os Tratamentos I, Il e IlI,
respectivamente, significando que, a cada 10°C acrescidos ao sistema de decomposicao,
a atividade metabdlica dos microrganismos aumenta 46%, 55% e 100%,
respectivamente.

A parametrizacdo do modelo cinético (Tabela 1) também indicou que, nas
condicdes anaerobias, de modo geral, para os Tratamentos I, Il e 111, a fracdo de COPs
presente nos detritos, aumentou conforme o aumento da temperatura. Os valores médios
de COPs variaram entre 5,8 (T. domingensis, 15°C) e 24,2% (H. coronarium, 30°C), os
k.s variaram entre 0,1 (H. coronarium, 25 e 30°C) e 2,1 dia™ (T .domingensis, 15°C), e
0s ty, para 0 COPs variaram entre 0,3 (T. domingensis, 15°C; detritos mistos 30°C) e
6,9 dias (H. coronarium, 25 e 30°C). Os coeficientes de determinagdo (r’) também
indicaram boa aderéncia dos resultados experimentais ao modelo de duplo decaimento
para os trés tratamentos em anaerobiose, com variagdo entre 0,95 (detritos mistos, 15°C)
e 0,99 (T. domingensis, 15°C; detritos mistos, 20°C). Foi observado também que, de
maneira geral, os teores médios de COPg decairam conforme a elevagdo da temperatura,

nos Tratamentos I, 11 e 111, em anaerobiose.
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Tabela 1. Parametrizacdo da perda de carbono na decomposigdo das macrofitas nos Tratamentos I, 1l e 111, em condi¢Ges aerdbias e anaerobias. Em que: COP_s = carbono
organico particulado lbil soltvel (%); COP = carbono organico particulado refratario (%); ks = coeficiente de decaimento do COP, s (dia™); ks = coeficiente de decaimento
do COPg (dia™); r* = coeficiente de determinacdo; ty, = tempo de meia-vida dos processos de decaimento dos COP, s e COPg; Qo = valor de resposta metabélica dos
microrganismaos.

Hedychium coronarium (Condicao aerdébia) Hedychium coronarium (Condicdo anaerébia)
15°C 20°C 25°C 30°C 15°C 20°C 25°C 30°C
COP 5 (%) 6,8 5,9 8,6 9,6 7,2 12,9 19,5 24,2
k. s (dia™) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,9 0,2 0,1 0,1
ty, (dias) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 3,5 6,9 6,9
rl 0,97 0,98 0,94 0,91 0,97 0,98 0,98 0,98
COPg (%) 93,2 94,1 91,4 90,4 92,8 87,1 80,5 75,8
kg (dia™) 0,005 0,008 0,009 0,009 0,003 0,003 0,003 0,003
ty, (dias) 138 87 77 77 231 231 231 231
Q=146 Q=103
Typha domingensis (Condi¢do aerobia) Typha domingensis (Condi¢do anaeroébia)
15°C 20°C 25°C 30°C 15°C 20°C 25°C 30°C
COP5 (%) 8,9 8,6 10,1 11,8 5,8 8,5 12,1 10,4
k. s (dia™) 1,49 2,1 1,0 0,7 2,1 1,3 0,4 15
ty, (dias) 0,5 0,3 0,7 1,0 0,3 0,5 1,7 0,5
rl 0,98 0,98 0,90 0,93 0,99 0,98 0,98 0,90
COPg (%) 91,1 91,4 89,9 88,2 94,2 91,5 87,9 89,6
kg (dia™) 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002
ty, (dias) 692 346 346 346 692 346 346 346
Q=155 Q=126
2 espécies mistas (Condigdo aerodbia) 2 espécies mistas (Condigdo anaerdbia)
15°C 20°C 25°C 30°C 15°C 20°C 25°C 30°C
COP 5 (%) 10,2 10,9 9,8 13,9 13,6 9,9 12,9 13,1
ks (dia™) 3,0 1,5 1,6 1,2 0,4 2,0 1,0 1,5
ty, (dias) 0,2 0,5 0,4 0,6 1,7 0,3 0,7 0,5
rl 0,99 0,98 0,98 0,99 0,95 0,99 0,96 0,98
COPg (%) 89,8 89,1 90,2 86,1 86,4 90,1 87,1 86,9
kg (dia™) 0,002 0,004 0,005 0,005 0,0007 0,003 0,003 0,004
ty, (dias) 346 173 138 138 989 231 231 173
Q10=2,00 Q10=2,09
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Dentre os trés tratamentos, em anaerobiose, os teores médios de COPg variaram
entre 75,8 (H. coronarium, 30°C) e 94,2% (T. domingensis, 15°C). Os valores médios
de kg 0,003 dia™ se mantiveram constantes para o Tratamento | (H. coronarium). Para
os Tratamentos Il e 11, os valores médios de kgr variaram entre 0,0007 (detritos mistos,
15°C) e 0,004 dia™ (detritos mistos, 30°C). Os valores médios de ti, para 0 COPg
variaram entre 173 (detritos mistos, 30°C) e 989 dias (detritos mistos, 15°C) para os
trés tratamentos. Ainda em relacdo a temperatura, os valores de Qi foram 1,03, 1,26 e
2,09, para os Tratamentos I, 1l e Ill, respectivamente, significando que, a cada 10°C
acrescidos ao sistema de decomposicdo, a atividade metabdlica dos microrganismos
aumenta 3%, 26% e 109%, respectivamente.

Dentre os trés tratamentos, em anaerobiose, 0 menor valor de t;, (77 dias) para o
COPR foi observado no Tratamento I, em condicdes aerdbias, a 25 e 30°C. O maior
valor de ty, (989 dias) e o menor valor de kg, (0,0007 dia™) foram observados no
Tratamento 111 a 15°C.

Comparando-se os Tratamentos | e Il, foi observado que o maior valor de kg foi
encontrado para H. coronarium (25 e 30°C) em aerobiose, € 0 menor valor de kg foi
encontrado para T. domingensis (15°C), tanto na presenca, quanto na auséncia de

oxigénio dissolvido.

5.2.1. Avaliacdo das respostas interativas na decomposicdo dos detritos mistos

(Tratamento I11)

A média dos valores dos kg entre os tratamentos com H. coronarium e T.
domingensis obtidas a 15, 20, 25 e 30°C foram 0,003, 0,005, 0,006 e 0,006 dia™
respectivamente para as condicdes aerobias, e, para as condicdes anaerébias, 0,002 dia™
a 15°C e 0,003 dia™ para as demais temperaturas. Dessa maneira, a comparacéo desses
valores com os valores de kr das amostras mistas permitiu observar que as respostas
interativas na decomposicdo dos detritos mistos em aerobiose, apresentaram efeito
antagbnico nas 4 temperaturas. Entretanto, em anaerobiose, foi observado efeito

antagonico a 15°C, efeito aditivo a 20 e 25°C e efeito sinérgico a 30°C.

5.3. Analise estatistica
A anélise estatistica revelou que no Tratamento Il houve diferenca significativa

entre os processos aerdbios a 15 e a 30°C (p < 0,001); aerébios a 15°C e anaerdbios a
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30°C (p < 0,05); aerébios a 20°C e anaerdbios a 15°C (p < 0,05); aerébios a 25°C e
anaerdbios a 15°C (p < 0,01); aerdbios a 30°C e anaerdbios a 15°C (p < 0,001) e 20°C
(p < 0,05); e anaerébios a 15 e 25°C (p < 0,05) e 30°C (p < 0,01).

5.4. Variacao temporal do carbono organico dissolvido (COD)

5.4.1. Decomposic¢do de Hedychium coronarium (Tratamento 1)

As variacdes temporais dos teores de COD durante a decomposicao aerdbia e
anaerdbia de Hedychium coronarium (Tratamento I) nas diferentes temperaturas, estdo
representadas na Figura 16.

Na decomposicéo de H. coronarium (Tratamento I) observou-se um decaimento
de COD, tanto em aerobiose quanto em anaerobiose, com exce¢do das incubacgdes
aerdbias a 25 e 30°C, em que foi observado leve incremento nos valores finais. Os
teores médios de COD obtidos foram de 2,4 e 3,0% (15°C), 2,9 e 2,9% (20°C), 3,4 e
3,1% (25°C) e 3,8 e 3,5% (30°C), para as condicdes aerdbias e anaerdbias,
respectivamente. Os teores percentuais minimos e maximos de COD foram
respectivamente 1,8 (15 e 25°C, dia 5) e 4,8% (30°C, dia 60), sob aerobiose, e 2,9
(20°C, dia 90 e 30°C, dia 60) e 7,2% (25°C, dia 15), sob anaerobiose.

Durante a decomposicdo de H. coronarium, ocorreu decaimento de COD
conforme o aumento da temperatura, tanto para as condi¢Ges aerdbias quanto para as
anaerobias, com excec¢do das incubacGes em condicdo aerdbia a 25 e 30°C, em que foi
observado um leve incremento. De modo geral, no Tratamento I, os teores de COD para
as incubacOes aerdbias apresentaram valores ligeiramente maiores nas temperaturas
mais elevadas, a 25 (9%) e 30°C (8%), porém a 15°C o valor encontrado foi 20%
menor nas condigGes aerdbias, e a 20°C os valores encontrados foram iguais (2,9%) em
ambas as condigdes.

5.4.2. Decomposic¢édo de Typha domingensis (Tratamento II)
As variagdes temporais dos teores de COD durante a decomposicao aerdbia e

anaerdbia de Typha domingensis (Tratamento Il) nas diferentes temperaturas, estdo

representadas na Figura 17.
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Figura 16. Variacdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para o carbono organico dissolvido

(COD) expressos em % durante a decomposicdo de Hedychium coronarium nas condi¢Bes aerdbias e anaerdbias

(Tratamento I).
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Figura 17. Variagdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para o carbono organico dissolvido
(COD) expressos em % durante a decomposicdo de Typha domingensis nas condi¢Oes aerdbias e anaerobias

(Tratamento I1).
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Na degradacdo de T. domingensis (Tratamento Il, Figura 17) os teores de COD
apresentaram decaimento em aerobiose e anaerobiose, com excegdo dos detritos das
amostras em condigdes anaerobias a 30°C, em que foi observado leve incremento. Os
teores médios de COD obtidos foram de 3,2 e 3,0% (15°C), 3,3 e 3,5% (20°C), 2,8 e
3,5% (25°C) e 2,8 e 4,1% (30°C), para as condicdes aerébias e anaerdbias,
respectivamente. Os teores percentuais minimos e méaximos de COD foram
respectivamente 2,3 (25°C, dia 3) e 4,5% (15°C, dia 1), em aerobiose, e 3,0 (15°C, dias
15 e 30) e 4,8% (30°C, dia 30), em anaerobiose.

Os teores de COD variaram durante o processo de decomposicdo dos detritos de
T. domingensis, em que ocorreu decaimento tanto em aerobiose quanto em anaerobiose,
e incremento em condicdo anaerébia a 30°C, conforme o0 aumento da temperatura.

De modo geral, no Tratamento I, os teores de COD para as incubag6es aerobias,
em relacdo aos encontrados nas incubacdes anaerobias, apresentaram valores menores a
20 (6%), 25 (17%) e 30°C (68%), porém a 15°C, o valor encontrado foi 6% maior em
aerobiose.

Uma comparacao feita entre os teores de COD encontrados nas incubac@es de H.
coronarium e T. domingensis, demonstrou que 0S percentuais encontrados nas
incubacBes aerdbias de T. domingensis foram maiores a 15 (25%) e 20°C (12%), e
menores a 25 (18%) e 30°C (26%), porém nas incubacdes anaerdbias, 0s percentuais
foram iguais a 15°C (3,0%) e maiores a 20 (17%), 25 (11%) e a 30°C (15%).

5.4.3. Decomposicdo de Hedychium coronarium e Typha domingensis
conjuntamente (detritos mistos - Tratamento I11)

As variacfes dos teores de COD durante a decomposicdo aerdbia e anaerdbia
dos detritos mistos de Hedychium coronarium e Typha domingensis conjuntamente
(Tratamento I11) nas diferentes temperaturas, estdo representadas na Figura 18.

A decomposicdo dos detritos mistos (Tratamento Ill, Figura 18) indicou que,
apos 90 dias, em aerobiose, os teores de COD apresentaram perda a 15 e 20°C, porém a
25 e 30°C, os valores finais foram superiores aos iniciais. Em anaerobiose, 0s teores
finais de COD apresentaram perda a 20 e 25°C, valores finais superiores aos iniciais, a
15°C, e valores iguais iniciais e finais a 30°C.
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Figura 18. Variagdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para o carbono organico dissolvido
(COD) expressos em % durante a decomposi¢do de Hedychium coronarium e Typha domingensis conjuntamente

(detritos mistos), nas condi¢des aerdbias e anaerdbias (Tratamento I11).
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Os teores médios de COD obtidos foram de 3,4 e 7,7% (15°C); 3,6 e 4,0%
(20°C); 3,5 e 3,4% (25°C); e 4,5 e 3,7% (30°C), para as condi¢cbes aerdbias e
anaerobias, respectivamente. Os teores minimos e méximos de COD foram
respectivamente 2,8 (20°C, dia 3; 25°C, dia 3; 30°C, dia 15) e 5,6% (15°C, dia 1), em
aerobiose, e 3,4 (25°C, dia 90) e 7,7% (15°C, dia 90), em anaerobiose.

Os teores de COD variaram durante o processo de decomposicdo dos detritos
mistos, em que ocorreu decaimento a 15 e 20°C e leve incremento a 25 e 30°C em
aerobiose, e baixo incremento a 15°C, baixo decaimento a 20 e 25°C, e valores iguais
iniciais e finais a 30°C, nas condicdes anaerdbias, conforme o aumento da temperatura.

De modo geral, no Tratamento 11, as concentragfes de COD para as incubagdes
anaerdbias apresentaram valores maiores a 15 (56%) e 20°C (10%), e valores menores a
25 (3%) e 30°C (18%), em relagéo as incubacdes aerdbias.

Os teores de COD encontrados nas incubacdes aerdbias e anaerdbias dos detritos
mistos apresentaram percentuais maiores em relagdo aos encontrados nas respectivas
incubacdes de H. coronarium e T. domingensis, com excecéo do teor observado a 30°C

sob anaerobiose, cujo valor foi 10% inferior ao encontrado para T. domingensis.

5.5. Variagao temporal do carbono liberado (CL)

5.5.1. Na decomposicdo de Hedychium coronarium (Tratamento I)

As variagdes temporais dos valores acumulados de carbono liberado (CL)
durante a decomposicao aerobia e anaerdbia de Hedychium coronarium (Tratamento 1)
nas diferentes temperaturas, estao representadas na Figura 19.

A perda de massa dos detritos de H. coronarium (Tratamento I, Figura 19)
mostrou que, apés 90 dias, ocorreu incremento de CL (i.e. mineralizacdo), tanto em
aerobiose quanto em anaerobiose. Os teores de CL obtidos foram de 40,9 e 26,5%
(15°C), 52,1 e 35,9% (20°C), 51,5 e 42,7% (25°C) e 51,1 e 42,0% (30°C), para as
condicBes aerObias e anaerobias, respectivamente. Os teores percentuais minimos e
méaximos de CL foram respectivamente 6,8 (25°C, dia 3) e 52,1% (20°C, dia 90) sob
aerobiose, e 5,9 (20°C, dia 1) e 42,7% (25°C, dia 90), sob anaerobiose.

Durante o processo de decomposi¢do de H. coronarium, ocorreu incremento do
CL conforme 0 aumento da temperatura, tanto para as condigdes aerobias quanto para as

condicBes anaerdbias.
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De modo geral, no Tratamento I, apds 90 dias, em relacdo as incubacgdes
anaerobias, os teores de CL das incubacbes aerdbias foram maiores a 15 (15%), 20
(16%), 25 (9%) e 30°C (9%).

5.5.2. Na decomposic¢do de Typha domingensis (Tratamento I1)

As variagdes temporais dos valores acumulados de carbono liberado (CL)
durante a decomposicéo aerdbia e anaerdébia de Typha domingensis (Tratamento I1) nas
diferentes temperaturas, estdo representadas na Figura 20.

O processo de perda de massa dos detritos de T. domingensis (Tratamento 1),
apos 90 dias, indicou um incremento de CL, tanto em aerobiose quanto em anaerobiose.
Os teores de CL obtidos foram de 18,3 e 15,9% (15°C); 24,7 e 21,1% (20°C); 23,9 e
24,9% (25°C); e 26,3 e 23,5% (30°C), para as condicdes aerdbias e anaerdbias,
respectivamente. Os teores minimos e méaximos de CL foram respectivamente 7,2
(15°C, dia 1) e 27,5% (30°C, dia 60) sob aerobiose, e 5,3 (15°C, dia 1) e 24,9% (25°C,
dia 90), sob anaerobiose.

Durante o processo de decomposicdo de T. domingensis, ocorreu incremento do
CL conforme o0 aumento da temperatura, para as condi¢des aerobias e anaerdbias.

De modo geral, no Tratamento Il, os percentuais de CL para as incubagfes
aerobias foram 1% menores a 25°C, e pouco maiores a 15 (2%), 20 (4%) e 30°C (3%),
em relacdo as concentragcfes encontradas nas incubagfes anaerobias.

Em relag&o aos teores de CL das incubagdes de H. coronarium, os rendimentos
das incubages de T. domingensis foram menores a 15 (22,6%), 20 (16,2%), 25 (27,6%)
e 30°C (24,8%) em aerobiose, assim como em anaerobiose a 15 (10,6%), 20 (14,8%),

25 (17,8%) e 30°C (18,5%).

41



CL (%)

CL (%)

CL (%)

CL (%)

100 4 15°C - H. coronarium
Aerébio
80 -
60
_
20 ﬁ/
—
—
]
fl
04 m
T T T T T )
0 20 40 60 80 100
Tempo (dia)
100 - 20°C - H. coronarium
Aerébio
80
60
1
L]
20 /
¥
/I.F
04 m
T T T T T )
0 20 40 60 80 100
Tempo (dia)
100 4 25°C - H. coronarium
Aerébio
80
60 - %
40 / /
204 /E
!i.
o] d
T T T T T )
0 20 40 60 80 100
Tempo (dia)
100 - 30°C - H. coronarium
Aerébio
80
60
40 /. /
204 /
I./E
o «
T T T T T )
0 20 40 60 80 100
Tempo (dia)

1009 15°C - H. coronarium
Anaerébio
80 4
60 4
S
- B
3 4
/l
20 /i
-
/I/
u?
o] «
T T T T T )
0 20 40 60 80 100
Tempo (dia)
100 4 20°C - H. coronarium
Anaerébio
80
60
g
1 -
o % L]
—
/i
204 _/E
i
.I
o =
T T T T T )
0 20 40 60 80 100
Tempo (dia)
1009 25°C - H. coronarium
Anaerébio
80
60 -
S
3 i L]
a ;/
i/
204 - l/
) |
L]
!
04 m
T T T T T )
0 20 40 60 80 100
Tempo (dia)
100 4 30°C - H. coronarium
Anaerébio
80
60
g
] S
a w0 — L
/i
20 4 /i
!
04 m
T T T T T )
0 20 40 60 80 100
Tempo (dia)

Figura 19. Variacdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para o carbono liberado (CL)

expressos em % durante a decomposi¢do de Hedychium coronarium nas condigdes aerdbias e anaerdbias (Tratamento

).
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5.5.3. Na decomposi¢cdo de Hedychium coronarium e Typha domingensis

conjuntamente (detritos mistos - Tratamento I11)

As variacOes temporais dos valores acumulados de CL durante a decomposicéo
aerobia e anaerdbia dos detritos mistos de Hedychium coronarium e Typha domingensis
conjuntamente (Tratamento Ill) nas diferentes temperaturas, estdo representadas na
Figura 21. Durante a perda de massa dos detritos mistos (Tratamento IlI) ocorreu
incremento de CL, tanto em aerobiose quanto em anaerobiose. Os teores de CL obtidos
foram de 25,0 e 19,6% (15°C); 36,7 e 33,6% (20°C); 41,2 e 34,6% (25°C); e 44,2 ¢
37,0% (30°C), para as condicBes aerobias e anaerobias, respectivamente. Os teores
percentuais minimos e méaximos de CL foram respectivamente 8,4 (25°C, dia 1) e
44,2% (30°C, dia 90) sob aerobiose, e 6,5 (15°C, dia 1) e 37,0% (30°C, dia 90), sob
anaerobiose. Assim como para os demais tratamentos (I e 1l), durante o processo de
decomposic¢éo dos detritos mistos, ocorreu incremento do CL conforme o aumento da
temperatura, tanto para as condi¢des aerdbias quanto para as condi¢fes anaerdbias.

De modo geral, no Tratamento Ill, apds 90 dias, em relacdo as incubacgdes
anaerdbias, os teores de CL para as incubacfes aerobias foram maiores a 15 (5%), 20
(3%), 25 (7%), e 30°C (7%). Os teores de CL encontrados nas incubacdes de H.
coronarium, apresentaram concentragcdes maiores quando comparados as incubacdes de
T. domingensis e as incubacfes mistas. As incubagdes mistas, por sua vez, apresentaram
valores intermediarios entre os 3 Tratamentos, tanto em aerobiose quanto em

anaerobiose, conforme a elevagéo da temperatura.
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Figura 20. Variacdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para o carbono liberado (CL)

expressos em % durante a decomposicao de Typha domingensis nas condi¢Bes aerdbias e anaerdbias (Tratamento I1).
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Figura 21. Variacdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para o carbono liberado (CL)

expressos em % durante a decomposicdo de Hedychium coronarium e Typha domingensis conjuntamente (detritos

mistos), nas condi¢Ges aerdbias e anaerdbias (Tratamento I11).
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5.6. Correlacao do carbono liberado (CL) entre as condicGes aerobias e anaerobias

na decomposicao dos detritos das macrdéfitas nos Tratamentos I, 11 e 111
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Figura 22. Regressao linear do carbono liberado (CL) expresso em %, quando correlacionadas as
condicBes aerdbias e anaerdbias, nos processos de decomposi¢do dos Tratamentos | (H. coronarium), 1l

(Typha domingensis) e 11l (amostras contendo mistura de detritos, com 50% de massa de cada espécie).

A andlise de regressdo linear do CL nos processos aerébios e anaerobios
demonstrou que nos Tratamentos I, Il e Ill, a decomposicdo foi 28% maior nas

condicdes aerdbias (Figura 22).

5.7. Variacao temporal do pH

5.7.1. Na decomposicdo de Hedychium coronarium (Tratamento I)

As variacGes temporais dos valores médios de pH durante a decomposicdo
aer6bia e anaerdbia de Hedychium coronarium (Tratamento 1) nas diferentes
temperaturas, estdo representadas na Figura 23. O valor inicial de pH da agua utilizada
nos experimentos (dia zero, i.e. antes de se iniciar a decomposicao) foi 6,49.

Durante a perda de massa dos detritos de H. coronarium (Tratamento 1)

observou-se um incremento de pH do meio em relacdo ao pH inicial da agua de
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incubacdo, tanto em aerobiose quanto em anaerobiose. Os valores médios finais de pH
obtidos foram de 8,7 e 7,6 (15°C); 8,7 € 7,6 (20°C); 8,7 e 7,7 (25°C); € 8,7 € 8,0 (30°C),
para as condigdes aerdbias e anaerobias, respectivamente. Os valores médios minimos e
méaximos de pH foram respectivamente 7,0 (25°C, dia 1) e 8,7 (15, 20, 25 e 30°C, dia
90) sob aerobiose e 6,4 (30°C, dia 1) e 8,0 (30°C, dia 90), sob anaerobiose. Durante o
processo de decomposicdo dos detritos de H. coronarium, ocorreu um baixo incremento
de pH conforme o aumento da temperatura, tanto para as condi¢Ges aerdbias quanto
para as condi¢des anaerdbias.

Comparativamente, de modo geral, no Tratamento I, em relacdo as incubacdes
anaerobias, os valores médios de pH presentes nas incubacdes aerdbias foram maiores a
15 e 20°C (13%), a 25 (11%) e 30°C (8%).

5.7.2. Na decomposicdo de Typha domingensis (Tratamento I1)

As variacBes temporais dos valores médios de pH durante a decomposicdo
aerobia e anaerobia de Typha domingensis (Tratamento Il) nas diferentes temperaturas,
estdo representadas na Figura 24. Assim como para o Tratamento |, durante a perda de
massa dos detritos de T. domingensis (Tratamento Il) os valores de pH, apresentaram
incremento em aerobiose e anaerobiose, com exce¢do dos detritos incubados em
condicdes aerdbias a 30°C, em que foi observado leve decaimento. Os valores médios
finais de pH obtidos foram de 7,7 e 8,3 (15°C); 7,9 e 8,5 (20°C); 8,0 € 8,5 (25°C); ¢ 7,9
e 8,8 (30°C), para as condigdes aerdbias e anaerdbias, respectivamente. Durante os 90
dias, os valores médios minimos e maximos de pH foram respectivamente 6,9 (15°C,
dia 1) e 9,0 (30°C, dia 30), em aerobiose, e 6,2 (20°C, dia 1) e 8,8 (30°C, dia 90), em
anaerobiose.

Os valores de pH variaram durante a decomposi¢do de T. domingensis, sendo
observado um leve incremento em aerobiose, com exce¢do dos detritos submetidos a
30°C, em que foi observado leve decaimento, e, em anaerobiose, foi observado
incremento mais acentuado, conforme o aumento da temperatura. De modo geral, no
Tratamento 11, apds 90 dias, os valores medios de pH para as incubagfes anaerobias
apresentaram incremento a 15 e 20°C (7%), a 25 (6%) e 30°C (10%), em relacdo aos

encontrados nas incubagOes aerobias.
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Figura 23. Variacdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para o pH durante a decomposicéo de

Hedychium coronarium nas condigdes aerdbias e anaerdbias (Tratamento I).
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Figura 24. Variacdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para o pH durante a decomposicéao de

Typha domingensis nas condi¢des aerdbias e anaerdbias (Tratamento I1).
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Em relacdo aos valores médios de pH das incubacdes de H. coronarium, os
valores das incubagdes aerdbias de T. domingensis foram menores a 15 (12%), 20 (9%),
25 (8%) e a 30°C (9%), porém nas incubac@es anaerdbias os valores foram maiores a 15
(8%), 20 (11%), 25 e a 30°C (9%).

5.7.3. Na decomposi¢do de Hedychium coronarium e Typha domingensis
conjuntamente (detritos mistos - Tratamento I11)

As variacOes temporais dos valores médios de pH durante a decomposicédo
aerdbia e anaerdbia dos detritos mistos de Hedychium coronarium e Typha domingensis
conjuntamente (Tratamento Ill) nas diferentes temperaturas, estdo representadas na
Figura 25. O decaimento dos detritos mistos (Tratamento 1) indicou que os valores de
pH apresentaram incremento a 15, 20, 25 e 30°C em aerobiose, e decaimento a 15°C, e
incremento a 20, 25 e 30°C, em anaerobiose. Os valores médios de pH obtidos foram de
8,0 e 6,2 (15°C); 8,0 e 7,5% (20°C); 8,1 e 7,5 (25°C); e 8,2 e 7,6 (30°C), para as
condicdes aerdbias e anaerdbias, respectivamente. Os valores médios minimos e
méaximos de pH foram respectivamente 6,7 (15°C, dia 1) e 8,2 (30°C, dia 90) em
aerobiose, e 6,2 (15°C, dia 90) e 7,6 (30°C, dia 90), em anaerobiose.

Os valores pH variaram durante a decomposi¢cdo dos detritos mistos, em que
ocorreu incremento em aerobiose e anaerobiose, com excecao dos detritos submetidos a
15°C em condic¢des anaerobias, em que foi observado leve decaimento, conforme o
aumento da temperatura.

De modo geral, no Tratamento 11, apds 90 dias, os valores médios de pH para as
incubac®es aerdbias apresentaram valores maiores em relacdo as incubacdes anaerobias,
a 15 (23%), 20 (6%), 25 e 30°C (7%).

Os valores de pH encontrados nas incubacGes aerdbias dos detritos mistos foram
intermediarios entre os 3 Tratamentos, em que H. coronarium apresentou 0s maiores
valores, entretanto nas incubacfes anaerdbias, os valores intermediarios foram
observados para H. coronarium, enquanto que T. domingensis, apresentou 0s maiores

valores de pH, conforme o aumento da temperatura.

50



15°C - 2 espécies 15°C - 2 espécies

9,00 Aerobio 9,00 Anaerdbio
8,25 4 8,254
i — /i
]
7,50 - 7,50 o
T T /i\
a a
6,75 6,754 /\
[ ] L]
6,00 6,004
5,25 5254
T T T T T 1 T T T y T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (dia) Tempo (dia)
20°C - 2 espécies 20°C - 2 espécies
Aerdbi obi
000 erébio 9,004 Anaerébio
8,25 4 8,25 -
L]
.i\l/-\./
7,50 4 7,50 e |
T
5 = %
6,75 6,75 | if
L]
6,00 6,00
5,25 4 5,25
T y y y y v 0 2 40 60 8 100
0 20 40 60 80 100
. Tempo (dia
Tempo (dia) po (dia)

25°C - 2 espécies

peC 25°C - 2 espécies
Aer6bio

9,00 4 9,00 Anaerébio
8,25 4 8,25
/l
" L]

7,50 4 7,50 .- n

[ ] T

z 3 s /

6,75 4 6,75 4 /i

L]
6,004 6,00 |
5,25 5251

T T T T T )
0 2 40 60 80 100 0 » 0 % . 1%
Tempo (dia) Tempo (dia)
30°C - 2 espécies 30°C - 2 espécies
Aerébio Anaerébio
9,00 4 9,004
8,25 /i 8,254
-— —— %
—t

7,50 - 7,50 4 -
L B f
6,75 6754 @
n L]
6,00 6,00 -

5,25 o 5,25 4

T T T T T

)

T T T T T )

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (dia)

Tempo (dia)

Figura 25. Variacdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrao para o pH durante a decomposicao de
Hedychium coronarium e Typha domingensis conjuntamente (detritos mistos), nas condi¢des aerébias e anaerdbias

(Tratamento I11).
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5.8. Variacao temporal da condutividade elétrica

5.8.1. Na decomposi¢do de Hedychium coronarium (Tratamento I)

As variacOes temporais dos valores medios de condutividade elétrica durante a
degradacéo aerdbia e anaerdbia de Hedychium coronarium (Tratamento I) nas diferentes
temperaturas, estdo representadas na Figura 26. O valor inicial de condutividade elétrica
da 4gua utilizada nos experimentos foi de 14,55 pS.cm™.

Durante a perda de massa dos detritos de H. coronarium (Tratamento I)
observou-se um incremento de condutividade elétrica, tanto em aerobiose quanto em
anaerobiose. Os valores médios de condutividade elétrica obtidos foram de 928 e 920
uS.cm™ (15°C); 859 e 896 pS.cm™ (20°C); 951 e 947 pS.cm™ (25°C); e 865 e 932
uS.cm™ (30°C), para as condicBes aerébias e anaerobias, respectivamente. Os valores
médios minimos e maximos de condutividade elétrica foram respectivamente 696
(15°C, dia 5) e 966 pS.cm™ (25°C, dia 30) sob aerobiose e 790 (15°C, dia 1) e 1100
uS.cm™ (30°C, dia 30), sob anaerobiose.

Durante a decomposicdo de H. coronarium, ocorreu incremento de
condutividade elétrica conforme o aumento da temperatura, tanto para as condicdes
aerdbias quanto para as condicOes anaerdbias.

Comparativamente, de modo geral, no Tratamento |, apds 90 dias, em relacdo as
incubacdes anaerdbias, os valores médios de condutividade elétrica presentes nas
incubagGes aerdbias foram ligeiramente maiores a 15 (0,9%) e 25°C (0,4%), e menores
a 20 (4%) e 30°C (7%).

5.8.2. Na decomposicdo de Typha domingensis (Tratamento I1)

As variagdes temporais dos valores médios de condutividade elétrica durante a
decomposicdo aerdbia e anaerdbia de Typha domingensis (Tratamento Il) nas diferentes
temperaturas, estdo representadas na Figura 27.

Assim como observado no Tratamento I, durante a perda de massa dos detritos
de T. domingensis (Tratamento Il), os valores de condutividade elétrica, apresentaram

incremento tanto em aerobiose, quanto em anaerobiose.
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Figura 26. Variacéo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padréo para a condutividade elétrica (uS/cm)

durante a decomposicdo de Hedychium coronarium nas condigdes aerdbias e anaerdbias (Tratamento I).
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Figura 27. Variacéo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padréo para a condutividade elétrica (uS/cm)

durante a decomposicdo de Typha domingensis nas condicdes aerdbias e anaerdbias (Tratamento I1).
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Os valores médios de condutividade elétrica obtidos foram de 971 e 926 pS.cm’
! (15°C); 908 e 971 uS.cm™ (20°C); 991 e 981 pS.cm™ (25°C); e 907 e 973 pS.cm™
(30°C), para as condigdes aerdbias e anaerdbias, respectivamente. Os valores médios
minimos e méximos de condutividade elétrica foram respectivamente 761 pS.cm™
(30°C, dia 1) e 975 pS.cm™ (20°C, dia 60), em aerobiose, e 654 puS.cm™ (15°C, dia 1) e
1057 uS.cm™ (30°C, dia 60), em anaerobiose.

Os valores médios de condutividade elétrica variaram durante a decomposicao
de T. domingensis, sendo observado incremento em aerobiose, e anaerobiose.

De modo geral, no Tratamento Il, apés 90 dias, os valores médios de
condutividade elétrica para as incuba¢des anaerdbias apresentaram decaimento de 5% a
15°C, e incremento a 20 (7%), 25 (9%) e 30°C (7%), em relagdo aos encontrados nas
incubacdes aerdbias.

Em relacdo aos valores médios de condutividade elétrica encontrados nas
incubagdes de H. coronarium, os valores encontrados nas incubacfes aerdbias de T.
domingensis foram maiores a 15 (4%), 20 (5%), e 30°C (5%), e menores a 25°C (6%),
porém nas incubacdes anaerobias os valores foram maiores a 15 (0,6%), 20 (8%), 25
(4%) e 30°C (4%).

5.8.3. Na decomposi¢cdo de Hedychium coronarium e Typha domingensis

conjuntamente (detritos mistos - Tratamento I11)

As variagdes temporais dos valores médios de condutividade elétrica durante a
decomposicdo aerdbia e anaerdbia dos detritos mistos de Hedychium coronarium e
Typha domingensis conjuntamente (Tratamento I11) nas diferentes temperaturas, estdo
representadas na Figura 28. A perda de massa dos detritos mistos (Tratamento I11I)
incrementou os valores de condutividade elétrica a 15, 20, 25 e 30°C em aerobiose, bem
como em anaerobiose, com exce¢do dos detritos submetidos a 15°C em anaerobiose,
cujos valores finais foram semelhantes aos iniciais. Os valores médios de condutividade
elétrica obtidos foram de 872 e 915 uS.cm™ (15°C); 823 e 986 pS.cm™ (20°C); 826 e
1104 pS.cm™ (25°C); e 845 e 1010 pS.cm™ (30°C), para as condicBes aerébias e

anaerdbias, respectivamente.
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Figura 28. Variacdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrao para a condutividade elétrica (uS/cm)

durante a decomposi¢do de Hedychium coronarium e Typha domingensis conjuntamente (detritos mistos), nas

condicOes aertbias e anaerdbias (Tratamento 111).

56




Os valores médios minimos e méaximos de condutividade elétrica foram
respectivamente 710 puS.cm™ (25°C, dia 1) e 907 pS.cm™ (30°C, dia 60) em aerobiose, e
760 pS.cm™ (20°C, dia 1) e 1104 pS.cm™ (25°C, dia 90), em anaerobiose.

Os valores médios de condutividade elétrica variaram durante o processo de
decomposicdo dos detritos mistos, em que ocorreu incremento em aerobiose e
anaerobiose, com excecao dos detritos submetidos a 15°C em condigdes anaerébias, em
que foram observados valores iniciais (dia 1; 916 uS.cm™) e finais (dia 90; 915 pS.cm™)
praticamente constantes, conforme o aumento da temperatura.

De modo geral, no Tratamento 11, os valores médios de condutividade elétrica
observados para as incubacGes anaerdbias apresentaram valores maiores em relagdo as
respectivas incubagdes aerdbias, a 15 (5%), 20 (17%), 25 (25%) e 30°C (16%).

Os valores de condutividade elétrica encontrados nas incubagfes aerdbias dos
detritos mistos foram os mais baixos dentre os 3 Tratamentos a 15, 20 e 30°C, em que T.
domingensis apresentou os valores mais altos, entretanto a 25°C, os valores mais altos
foram observados para H. coronarium, e os valores intermediarios foram encontrados

para T. domingensis, conforme o aumento da temperatura.

5.9. Variacao temporal da atividade enzimética (celulase)

5.9.1. Na decomposicdo de Hedychium coronarium (Tratamento I)

As variacOes temporais de atividade enzimatica da celulase durante a
decomposicdo aerdbia e anaerdbia de Hedychium coronarium (Tratamento ) nas
diferentes temperaturas, estdo representadas na Figura 29. Os teores médios finais de
celulase obtidos foram de 454 e 206 umol.ml™.min™.g™* (15°C); 723 e 420 pmol.ml’
Y mint.g? (20°C); 511 e 552 umol.mI™.min.g™* (25°C); e 324 e 834 pmol.mI™.min*.g*
(30°C), para as condicOes aerdbias e anaerdbias, respectivamente.

Os teores meédios de celulase minimos e méaximos foram respectivamente 90
(15°C, dia 1) e 987 pumol.ml-1.min-1.g-1 (30°C, dia 30) sob aerobiose e 206 (15°C, dia
90) e 715 pmol.mI.min™.g* (20°C, dia 15), sob anaerobiose
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Figura 29. Variagdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para a atividade enzimética da

celulase (umol.mlI.mint.g™?) durante a decomposicdo de Hedychium coronarium nas condigBes aerobias e

anaerobias (Tratamento 1)
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Durante o processo de decomposi¢do de H. coronarium, ocorreu um incremento
temporal de atividade enzimaética celulolitica, nas quatro temperaturas, tanto para as
condicGes aerObias quanto para as condi¢Ges anaerdbias. Em aerobiose ocorreu
incremento de celulase até o dia 30 em todas as temperaturas. A 15, 20 e 25°C, ocorreu
incremento até o final, porém a 30°C, foi observado decaimento entre os dias 30 e 90.
Em anaerobiose ocorreu incremento de celulase até o dia 15 em todas as temperaturas.
A 15, 20 e 25°C, ocorreu grande decaimento entre os dias 15 e 30, e leve incremento no
final, a 20 e 25°C, entretanto, a 30°C, ocorreu incremento gradual constante. De modo
geral, no Tratamento I, apds 90 dias, em relacdo as incubacdes anaerobias, os teores
médios de celulase presentes nas incubacdes aerdbias foram maiores a 15 (55%) e 20°C
(42%), e menores a 25 (7%) e 30°C (61%).

5.9.2. Na decomposicdo de Typha domingensis (Tratamento I1)

As variagBes temporais de atividade enzimética da celulase durante a
decomposicdo aerdbia e anaerdbia de Typha domingensis (Tratamento Il) nas diferentes
temperaturas, estdo representadas na Figura 30.

Na perda de massa dos detritos de T. domingensis (Tratamento 1l) observou-se
que, ocorreram incrementos de atividade enzimética ao longo do tempo tanto nas
incubagdes aerdbias quanto nas anaerdbias, com tendéncia ao decréscimo na fase final
da decomposicdo, com excecdo das incubacGes a 15°C (aerobiose) e a 25°C
(anaerobiose), em que foram observados incrementos. Os teores médios de celulase
obtidos foram de 484 e 397 pmol.mlI™*.min™.g* (15°C); 257 e 309 pmol.mI™.min*.g*
(20°C); 318 e 630 pmol.mlI™.min™.g* (25°C); e 167 e 159 pmol.mI™*.min™.g™ (30°C),
para as condicdes aerdbias e anaerobias, respectivamente. Os teores médios finais de
celulase minimos e maximos foram respectivamente 146 (20°C, dia 5) e 682 pmol.ml®
! mint.g® (25°C, dia 60), em aerobiose, e 159 (30°C, dia 90) e 698 umol.ml-.min*.g*
(25°C, dia 1), em anaerobiose.

Durante a decomposi¢do de T. domingensis, foram observados, em aerobiose,
incrementos temporais de atividade enzimética com excecdo das incubagdes a 15°C, em
que ocorreu decaimento, e, em anaerobiose, foram observados decaimentos temporais
conforme o0 aumento da temperatura, com incrementos no dia 15 a 15°C, e nos dias 60,
a 20 e 30°C.
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Figura 30. Variagdo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para a atividade enzimética da

celulase (umol.mI™.min™.g™) durante a decomposicéo de Typha domingensis nas condigdies aerdbias e anaerdbias

(Tratamento I1).
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De modo geral, no Tratamento Il, apos 90 dias, os teores médios de celulase
observados para as incubaces anaerdbias apresentaram incremento a 20 (17%), 25
(50%) e 30°C (5%), e decaimento a 15°C (18%), em relacdo aos encontrados nas
incubacdes aerdbias.

Comparativamente, em relacdo aos teores médios de celulase encontrados nas
incubagBes de H. coronarium, os teores encontrados nas incubagdes aerdbias de T.
domingensis foram maiores a 15°C (6%), e menores a 20 (65%), 25 (38%) e a 30°C
(49%), porém nas incubacdes anaerobias os teores foram maiores a 15 (48%) e 25°C
(12%), menores a 20°C (26%), e bastante reduzidos a 30°C (81%).

5.9.3. Na decomposi¢do de Hedychium coronarium e Typha domingensis

conjuntamente (detritos mistos - Tratamento I11)

As variagBes temporais de atividade enzimética da celulase durante a
decomposicdo aerdbia e anaerdbia dos detritos mistos de Hedychium coronarium e
Typha domingensis conjuntamente (Tratamento I11) nas diferentes temperaturas, estdo
representadas na Figura 31.

As incubagfes com os detritos mistos (Tratamento I11) indicaram que, apds 90
dias, ocorreram decaimentos temporais de atividades enzimaticas a 15°C, e incrementos
a 20, 25 e 30°C em aerobiose, porém, em anaerobiose, ocorreram decaimentos a 15, 20,
25 e 30°C. Os teores médios de celulase foram de 804 e 1056 pmol.ml™.min".g*
(15°C); 1013 e 1112 umol.mI™.min"t.g™ (20°C); 1227 e 923 pmol.mI™.min".g™* (25°C)
e 1319 e 1041 pmol.mI™.min™.g™® (30°C), para as condices aerdbias e anaerdbias,
respectivamente.

Os teores médios de celulase minimos e maximos foram respectivamente 336
(20°C, dia 3) e 1474 pmol.mI™.min™.g™ (20°C, dia 60), em aerobiose, e 827 (15°C, dia
60) e 5194 pmol.mI™.min™.g™ (15°C, dia 1), em anaerobiose. As atividades enzimaticas
variaram durante o processo de decomposicao dos detritos mistos, em que foi observado
um incremento de atividade enzimatica em aerobiose, com exce¢do dos detritos
submetidos a 15°C, em que ocorreu decaimento, e, nas incubagdes anaerobias, ocorreu

decaimento, conforme o aumento da temperatura.
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Figura 31. Variacéo temporal dos valores médios e respectivos desvios-padréo para a atividade enzimética da celulase (umol.mI

! min™.g™) durante a decomposic&o de Hedychium coronarium e Typha domingensis conjuntamente (detritos mistos), nas condicdes

aerébias e anaerdbias (Tratamento I11). A escala da atividade da celulase a 15°C (aerdbio e anaerdbio) encontra-se em outra escala.
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De modo geral, no Tratamento 111, a comparacdo dos teores médios de celulase
observados para as incubagGes anaerdbias apresentaram incremento a 15 (24%) e 20°C
(9%), e decaimento a 25 (25%) e 30°C (21%) em relagdo as respectivas incubacdes
aerobias.

Os teores médios finais de celulase encontrados nas incubacfes anaerobias dos
detritos mistos apresentaram os valores mais altos dentre os Tratamentos I, 1l e Il1, nas 4
temperaturas, sendo que os valores intermediarios foram observados em H. coronarium

a20 e 30°C, e T. domingensis a 15 e 25°C, conforme o aumento da temperatura.

5.9.4. Analise estatistica das atividades enzimaticas celuloliticas acumuladas

nos Tratamentos I, Il e 111

Os valores das atividades acumuladas celuloliticas em funcdo da temperatura
nos Tratamento I, Il e 11l s&o apresentados na Figura 32. Em relacdo ao aumento de
temperatura, somente foi possivel observar uma tendéncia de incremento de atividade
enzimatica no Tratamento | (tanto aerébio quanto anaerobio) e no Tratamento I (em
condicdes aerdbias). Dentro do mesmo tratamento ndo houve diferencas significativas

entre as 4 temperaturas de incubacgéo (p > 0,05).
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Figura 32. Atividade enzimética celulolitica acumulada em funcdo da temperatura de incubagdo durante a

decomposi¢do de H. coronarium, de T. domingensis e dos detritos mistos.

De forma geral, foi observado que as atividades enzimaticas tanto em condicdes
aerobias quanto anaerdbias nos detritos de T. domingensis (Tratamento 11) foram mais
elevadas que nos detritos de H. coronarium (Tratamento 1), e os detritos mistos
(Tratamento I1l) indicaram atividades enzimaticas intermediarias. Em relacdo a
disponibilidade de oxigénio dissolvido, as condi¢Bes anaerdbias sempre apresentaram as
maiores atividades enzimaticas, portanto, a auséncia de oxigénio foi mais determinante
que a temperatura. Ao se considerar as diferencas entre as temperaturas e as condicoes

de aerobiose e anaerobiose em cada tratamento, observou-se diferenca significativa
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entre os Tratamentos | e 11l. A atividade da celulase na decomposicédo de H. coronarium
foi significativamente diferente entre 15, 25 e 30°C (anaerdbio e todas as temperaturas
na condigdo aerdbia; p < 0,001). A condicéo anaerdbia a 20°C foi diferente da aerdbia a
15, 20 e 25°C (p < 0,001). O Tratamento Il seguiu um padrdo similar, contudo a
condicdo de anaerobiose a 15°C foi significativamente diferente das de 20, 25 e 30°C (p
< 0,001) na mesma condicdo e de todas as temperaturas em aerobiose (p < 0,001). As
incubagdes a 20°C em anaerobiose, foram distintas de todas as temperaturas em
aerobiose (p < 0,001). Em anaerobiose houve diferencas entre as incubagdes a 30°C e

todas as temperaturas em aerobiose (p < 0,01).

5.10. Variacdo temporal do teor de fésforo

5.10.1. Na decomposicéo de Hedychium coronarium (Tratamento 1)

As variacBes temporais dos teores médios de fosforo encontrados durante a
decomposicdo aerébia e anaerobia de H. coronarium (Tratamento I) nas diferentes
temperaturas, estdo representadas na Figura 33.

Durante a perda de massa dos detritos particulados de H. coronarium
(Tratamento 1) ocorreu incremento de fosforo no COP, tanto em aerobiose quanto em
anaerobiose. Os teores médios de fésforo obtidos foram 1,355 e 1,037 pg.g* (15°C);
1,821 € 1,170 pg.g™* (20°C); 2,161 e 1,386 pg.g™* (25°C) e 2,178 e 1,136 pg.g™* (30°C),
para as condicdes aerdbias e anaerobias, respectivamente. Os teores médios minimos e
méximos de fésforo foram respectivamente 0,841 (30°C, dia 3) e 2,178 pg.g™ (30°C,
dia 90) sob aerobiose e 0,508 (15 e 25°C, dia 5) e 1,386 pg.g™ (25°C, dia 90), sob
anaerobiose.

Durante o processo de decomposi¢do de H. coronarium, ocorreu incremento de
fésforo nas quatro temperaturas, tanto para as condicGes aerébias quanto para as

condicdes anaerobias.
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Figura 33. Variagdo temporal relativa dos valores médios e respectivos desvios-padréo para o teor de fosforo (ug/g)

dos detritos particulados de Hedychium coronarium nas condi¢Ges aerdbias e anaerdbias (Tratamento ).
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De modo geral, no Tratamento I, em relacdo as incubacdes anaerdbias, 0s teores
de fosforo presentes nas incubacGes aerdbias foram maiores a 15 (24%), 20 (36%), 25
(52%) e 30°C (48%)).

5.10.2. Na decomposicéo de Typha domingensis (Tratamento I1)

As variagdes temporais dos teores médios de fosforo encontrados durante a
decomposicéo aerdbia e anaerobia de Typha domingensis (Tratamento Il) em funcdo da
temperatura, estdo representadas na Figura 34.

Durante a perda de massa dos detritos particulados de T. domingensis
(Tratamento I1) ocorreu incremento de fésforo na fragdo particulada dos detritos, tanto
em aerobiose quanto em anaerobiose, com excecdo dos detritos submetidos a
decomposicdo anaerdbia a 25°C, em que foi observado decaimento nos teores de
fosforo. Os teores médios de fésforo obtidos foram de 0,898 e 0,518 pg.g™ (15°C);
1,088 e 0,988 pg.g™ (20°C); 0,847 € 0,693 ug.g™ (25°C); e 1,271 e 0,602 ug.g™ (30°C),
para as condicOes aerdbias e anaerobias, respectivamente. Os teores médios minimos e
méximos de fosforo foram respectivamente 0,504 (15°C, dia 5) e 1,271ug.g™* (30°C, dia
90) sob aerobiose e 0,410 (15°C, dia 15) e 1,319 ug.g™* (25°C, dia 1), sob anaerobiose.

Comparativamente, no Tratamento |1, apds 90 dias, os teores medios de fosforo
da MOP em condicdes aerobias foram maiores a 15 (42%), 20 (9%), 25 (18%) e 30°C
(53%), em relacdo aos teores encontrados nas incubacdes anaerobias.

Em relacdo aos teores médios de fosforo encontrados nas incubacfes de T.
domingensis, os percentuais encontrados nas respectivas incubagfes de H. coronarium
foram maiores a 15 (38%), 20 (402%), 25 (61%) e 30°C (42%) em aerobiose, assim
como em anaerobiose a 15 (50%), 20 (16%), 25 (33%) e a 30°C (47%).
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Figura 34. Variagdo temporal relativa dos valores médios e respectivos desvios-padréo para o teor de fosforo (ug/g)

dos detritos particulados de Typha domingensis nas condicdes aerébias e anaerdbias (Tratamento 11).
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5.10.3. Na decomposi¢do de Hedychium coronarium e Typha domingensis

conjuntamente (detritos mistos - Tratamento I11)

A variacdo temporal dos teores médios de fosforo encontrada na fragédo
particulada detrital durante a decomposicdo aerobia e anaerdbia dos detritos mistos de
Hedychium coronarium e Typha domingensis conjuntamente (Tratamento Ill) nas
diferentes temperaturas, estdo representadas na Figura 35.

Durante a perda de massa dos detritos mistos particulados (Tratamento I1lI)
ocorreu incremento temporal nos teores de fosforo, tanto em aerobiose quanto em
anaerobiose, com excecdo dos detritos submetidos & decomposi¢cdo anaerdbia a 15°C,
em que foi observado decaimento nos teores de fosforo. Os teores médios de fosforo
obtidos foram de 1,076 e 0,697 pg.g™ (15°C); 1,654 e 1,126 pg.g™ (20°C); 1,720 e
0,808 pg.g’ (25°C); e 1,485 e 1,164 ug.g” (30°C), para as condicbes aerébias e
anaerobias, respectivamente. Os teores médios minimos e méaximos de fésforo foram
respectivamente 0,737 (15°C, dia 1) e 1,720 ug.g™ (25°C, dia 90) sob aerobiose e 0,567
(30°C, dia 3) e 1,164 pg.g™ (30°C, dia 90), sob anaerobiose.

De modo geral, no Tratamento Ill, ap6s 90 dias, os teores médios de fosforo
encontrados nas incubacgdes aerdbias foram maiores a 15 (38%), 20 (32%), 25 (53%) e
30°C (53%), em relacédo as concentragdes encontradas nas incubagdes anaerdbias.

Os teores médios de fosforo da fracdo remanescente particulada (MOP)
encontrados nas incubacgdes aerdbias e anaerdbias de H. coronarium, apresentaram 0s
valores mais altos dentre os Tratamentos I, Il e Ill, e os detritos de T. domingensis,
apresentaram valores intermediarios, conforme o aumento da temperatura, com excecao
dos detritos mistos sob anaerobiose submetidos a 30°C, que apresentaram o teor mais

alto de fésforo.
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Figura 35. Variacdo temporal relativa dos valores médios e respectivos desvios-padrdo para o teor de fésforo (ug/g)

dos detritos particulados de Hedychium coronarium e Typha domingensis conjuntamente (detritos mistos), nas

condicOes aertbias e anaerdbias (Tratamento I11).
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6. DISCUSSAO

6.1. Decomposi¢do de Hedychium coronarium, Typha domingensis e dos detritos

mistos

As espécies de macrofitas utilizadas no presente estudo podem ser encontradas
separadas ou conjuntamente, em areas alagadas do territorio brasileiro, e, por este
motivo o presente trabalho serviu para parametrizar e descrever as decomposicdes
aerobias e anaerobias de Hedychium coronarium e Typha domingensis separadamente, e
conjuntamente. A decomposicdo de macrdfitas influencia a ciclagem, retengdo e
liberacdo de nutrientes em sistemas de zonas Umidas (CHEESMAN et al., 2010). O
padrdo frequentemente citado de decomposicdo de macréfitas de zonas umidas
estabelecido por Webster & Benfield (1986), identifica trés fases de decomposicédo
distintas, mas sobrepostas: (i) lixiviacdo rapida inicial de componentes solGveis em
agua, (ii) colonizacdo e decomposi¢do microbianas e (iii) fragmentacdo mecénica do
material, sendo que, destes, o segundo estdgio (colonizacdo e decomposicado
microbianas) envolve a alteracdo mais dindmica das formas nutrientes.

O presente trabalho corroborou que a heterogeneidade dos detritos de H.
coronarium, T. domingensis e dos detritos mistos permitiu considerar que estes recursos
sejam compostos por duas fragdes: uma fracdo labil/solivel (COP.s) e outra fragdo
refrataria (COPR) (ASAEDA et al., 2000; BIANCHINI JR. & CUNHA-SANTINO,
2008) que diferem entre si de acordo com sua composic¢ao quimica, definindo seu grau
de degradabilidade.

5.2. Carbono organico particulado remanescente (COP)

O COP.s pode representar de 4 a 42% da massa inicial (MALONEY &
LAMBERTI, 1995; MOLINERO et al., 1996; FRANCE et al., 1997; QUINN et al.,
2000). Dessa forma, o presente trabalho demonstrou que, independente das condig¢des
experimentais, as diferencas observadas entre a perda de COP s das espécies estiveram
relacionadas, principalmente a composicdo quimica das plantas selecionadas e as
possiveis diferencas entre as partes das amostras das réplicas (e. g. folhas, caules e

raizes durante a decomposicao).
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Basicamente este processo rapido de perda de massa independe dos fatores
bidticos e abioticos, mas é influenciado pelas caracteristicas intrinsecas dos detritos (i.e.
composi¢do quimica) (SILVA et al., 2011). No presente estudo, a maior taxa de
decomposigdo (COP.s) nas primeiras semanas, seguida mais tarde, de uma taxa mais
lenta (COPR), para H. coronarium, T. domingensis e para os detritos mistos, esta em
acordo com a observacdo de muitos pesquisadores (e.g. DE ZOZAYA & NEIFF, 1991;
PAGIORO & THOMAZ, 1999). Esta relacionada ao fato da variacdo e do ritmo de
decomposicdo detrital dos constituintes labeis e recalcitrantes das macrofitas (FIERER
et al., 2005).

Os processos aerébios de oxidagdo da matéria organica, frequentemente sdo
mais rapidos que os processos anaerdbios (WETZEL, 1983). Tal fato foi corroborado
no presente trabalho, sendo observado que, de maneira geral, para os Tratamentos I, Il e
I1l, os processos aerobios favoreceram o decaimento mais rapido de COP quando
comparados aos anaerobios. Portanto, a hipdtese de que a temperatura mais elevada
associada as condicGes de aerobiose pode conduzir mais efetivamente a decomposicéo
das macrofitas aquaticas, foi corroborada.

A taxa de decomposicdo afeta a liberacdo de nutrientes, bem como o acumulo de
material em decomposic¢ao no sedimento e a qualidade dos detritos (BIANCHINI JR. &
CUNHA-SANTINO, 2006) e é geralmente expressa pela perda de peso em certo
periodo de tempo, ocorrendo um decréscimo exponencial. Uma mesma espécie pode
apresentar diferentes taxas de decaimento, dependendo da metodologia empregada, e até
mesmo, de fatores intrinsecos e extrinsecos (GIMENES et al., 2012). Dessa forma, a
liberacdo da matéria organica e, portanto, do carbono, pode variar para uma espécie
dentro de um mesmo ecossistema, dependendo das condi¢cbes do mesmo. No presente
estudo foi observado que, dentre os 3 tratamentos, o decaimento de COP de H.
coronarium foi o mais rapido, enquanto que o de T. domingensis, que contém alto teor
de fibras, apresentou decaimento mais lento, e os detritos mistos apresentaram

decaimento com valores intermediarios.

5.3. Parametrizagdo do decaimento de COP (Tratamentos I, Il e I11) em funcéo da

temperatura e Qo

A temperatura tem importante papel na decomposi¢cdo da matéria organica, e,

dentro dos limites fisiol6gicos, as temperaturas mais elevadas podem estimular as
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atividades biolégicas (BERGFUR & FRIBERG, 2012). As alteracdes na temperatura
podem repercutir nos processos ecossistémicos, alterando a taxa de decomposicdo da
matéria organica, uma vez que a temperatura controla a colonizagdo e o metabolismo de
microrganismos (ABELHO, 2001), em adicdo, altera a distribuicdo de variaveis
limnoldgicas dependentes da temperatura (e.g. concentracdo do oxigénio dissolvido).
No presente trabalho foi observado que o aumento da temperatura privilegiou a
hidrossolubilizacdo, uma vez que as fragcdes protoplasmaticas parcialmente sollveis
como as pectinas e mucilagens, potencializam sua dissolu¢cdo em temperaturas mais
altas (USELMAN, 2012). A parametrizacdo do modelo cinético indicou que, nas
condicGes aerdbias e anaerdbias, de modo geral, para os Tratamentos I, Il e 111, os teores
médios do COP.s dos detritos aumentaram conforme o incremento da temperatura,
enquanto que os teores médios do COPgr decairam. Os valores de kg também
aumentaram conforme a elevacdo da temperatura em aerobiose e anaerobiose, com
excecdo de H. coronarium em anaerobiose, cujos valores de kr foram constantes em
todas as temperaturas. O habito emergente das macrofitas selecionadas € fator
determinante em sua constituicdo quimica, sendo predominantemente formadas por
tecidos de sustentacdo (maior concentracdo de COPgR), tendendo ser refratarias e,
consequentemente, apresentam decomposicdo mais lenta (GESSNER, 2005;
KLEEBERG, 2013), como foi observado no presente estudo, em que o ty, foi maior
para T. domingensis em relacdo a H. coronarium, provavelmente devido ao seu alto teor
de fibras (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2006), entretanto, 0 maior t;, dentre
os 3 tratamentos, foi obtido para os detritos mistos a 15°C, em anaerobiose.

As perdas de massa das fracGes refratarias dos detritos de H. coronarium e das
amostras mistas apresentaram maior sensibilidade a variacdo de temperatura, em
aerobiose. O COPR constitui-se essencialmente de compostos de dificil ruptura, tais
como: lignina, celulose, hemicelulose (i.e. fibras), portanto, quanto maior a quantidade
de fibras constituintes nos detritos das macrdfitas, mais lenta sera sua decomposicéo
(GESSNER, 2005; KLEEBERG, 2013). Para a decomposi¢do das amostras mistas, em
aerobiose, 0 aumento da temperatura favoreceu o aumento de kg, € em anaerobiose, a
temperatura mais baixa apresentou o menor valor kg, € 0 maior tempo de meia vida.

Outros fatores como temperatura, disponibilidade de oxigénio dissolvido,
concentracdo de nutrientes e composi¢do de microrganismos também influenciam na
decomposi¢édo dos residuos lignocelulésicos (CUNHA-SANTINO, 2003). No presente

trabalho, foi observado que, a perda de massa de COPg durante a decomposicéo de T.

73



domingensis, foi mais lenta que a de H. coronarium, tanto nas condi¢des aerobias (5
vezes), quanto nas condi¢Bes anaerdbias (3 vezes), uma vez que T. domingensis
apresenta teores elevados de material lignocelulésico (MACEDO et al., 2008), portanto
a hipotese de que T. domingensis deve apresentar uma decomposi¢cdo mais lenta em
relacdo a H. coronarium, devido ao seu alto teor de fibras, foi corroborada. A
disponibilidade de oxigénio dissolvido influenciou menos na perda de massa, sendo
também observado que, sob anaerobiose as temperaturas de 25 e 30°C apresentaram o
menor valor de k.

Tamire et al. (2017) observaram diferentes coeficientes de decomposicdo (kr)
para diversas espécies de macrofitas aquaticas presentes no Lago Ziway. O menor
coeficiente de decomposicdo foi observado para Arundo donax, provavelmente devido
ao seu maior teor de celulose (e.g. DE LA CRUZ, 1978). Tal fato também foi observado
no presente estudo em que os valores encontrados de kg foram mais baixos para T.
domingensis, relativamente aos kg de H. coronarium, tanto em aerobiose quanto em
anaerobiose, corroborando que a decomposicdo € mais lenta para espécies que
apresentam elevados teores de material ligniceluldsico.

Dentro dos limites fisioldgicos, as temperaturas mais elevadas, podem estimular
as atividades metabdlicas (BERGFUR & FRIBERG, 2012). A temperatura tambem
controla a colonizagdo e o metabolismo de microrganismos (ABELHO, 2001) e altera a
distribuicdo de variaveis limnologicas dependentes da temperatura (e.g. concentracéo do
oxigénio dissolvido). No presente estudo foi observado que, as perdas de massa das
fracOes refratarias para os detritos H. coronarium, T. domingensis e para os detritos
mistos foram sensiveis a variacdo de temperatura. Outros trabalhos de decomposicdo
apresentaram resultados semelhantes, como Carvalho et al. (2005) que descreveram a
decomposicdo de Egeria najas em amplitude de temperaturas similares as usadas neste
estudo (17 a 27°C). Em outro estudo comparando a cinética de decomposicéo in situ e
in vitro dos detritos de duas espécies de macrdfitas (Polygonum lapathifolium e
Eichhornia azurea) de um reservatorio neotropical, foi observado que o decaimento de
massa foi mais rdpido em condi¢cBes naturais e que a temperatura influenciou a
velocidade do decaimento de massa (BOTTINO et al., 2013).

Nas condicdes aerobias, o fato de serem encontrados valores proximos de Qg
para a decomposicdo de H. coronarium e T. domingensis, pode ser atribuido,
possivelmente, pela ocorréncia da similaridade da comunidade microbiana atuando na

decomposigdo. Geralmente, 0 metabolismo anaer6bio predomina no sedimento, onde
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ocorrem normalmente condicBes redutoras e o metabolismo aerobio predomina na
coluna de &gua, desde que exista disponibilidade de oxigénio dissolvido (BENNER et
al., 1984). Entretanto, na decomposi¢do anaerdbia de H. coronarium, o baixo valor de
Q10 sugere que a temperatura ndo foi fator determinante dos processos de degradagéo;
porém, para as amostras mistas, os valores altos de Qo indicaram que, tanto na presenca
quanto na auséncia de oxigénio, a elevacdo da temperatura se constitui em fator
estimulante dos processos de decomposicao (i. e. selegdo de espécies).

Em ambientes aquaticos, fungos e bactérias sdo 0s principais organismos que
mediam a decomposicdo da materia organica (BIRD & KAUSHIK, 1992; RADER et
al., 1994; DAS et al., 2007). O estimulo da atividade metabdlica destes organismos em
relacdo a temperatura (expressa nos valores de Qi) € determinado por diferentes tipos
de enzimas que atuam no processo de respiracdo (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI
JR., 2010). Na maioria dos casos, uma proporcao significativa de colonizacdo pelos
microrganismos é normalmente efetivada dentro das duas primeiras semanas
(GESSNER et al., 1993; WEYERS & SUBERKROPP, 1996; BALDY & GESSNER,
1997; CHAUVET et al., 1997). No presente estudo foram também observados valores
maiores de Q1o na decomposicdo aerdbia de cada espécie isoladamente. Nesse caso, a
caracteristica extrinseca do meio, relacionada a disponibilidade de oxigénio dissolvido,
tem menos importancia na decomposicdo das espécies.

No presente trabalho, foram verificadas diferencas entre as duas espécies, quanto
aos padrdes de decomposicdo. A diferenca encontrada no decaimento de COP esteve
relacionada as diversas proporcGes das fibras bem como as distintas assembleias
microbianas presentes na decomposicdo aerébia e anaerObia de cada espécie em
separado, bem como nas duas espécies conjuntamente, da menor para a maior
temperatura. A hipotese de que a temperatura mais elevada associada as condicdes de
aerobiose poderia conduzir mais efetivamente a decomposicao das macrofitas aquaticas,
foi confirmada para H. coronarium.

Murray & Hodson (1986) observaram que as substancias dissolvidas liberadas
durante a decomposic¢do do lirio-d’agua (Nymphaea odorata) podem alterar a taxa de
crescimento do bacterioplancton e causar uma redugdo em sua abundéncia e atividade,
devido a uma mudanca na composicao da populacdo bacteriana em relagéo a resisténcia
aos compostos inibitorios presentes nos lixiviados de Nymphaea. Os compostos
inibitorios liberados durante a decomposicdo de macrofitas aquaticas atuam, portanto,

como agentes seletivos que alteram a estrutura comunitaria da populagdo bacteriana em
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relacdo a resisténcia do lixiviado. Tal fato pode ter ocorrido no presente estudo nas
incubagdes de T. domingensis, a 15°C, em aerobiose e anaerobiose.

A parametrizacdo do modelo matemaético revelou que, em todos os Tratamentos
(I, 11 e 1), os detritos referentes as macrofitas, apresentaram teor elevado de COPg
demonstrando grande conteddo de material refratario (i.e. fibras) quando comparados
aos de COPs.

5.4. Avaliacdo das respostas interativas na decomposicdo dos detritos mistos
(Tratamento I11)

A qualidade dos detritos altera as taxas de decomposi¢do das macrodfitas
aquaticas, bem como as variaveis ambientais (i.e. temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
concentracdo ibnica), influenciam também na concentracdo e selecdo dos
microrganismos decompositores (i.e. fungos e bactérias) (ARNDT et al., 2013). No
presente trabalho, as amostras mistas, em anaerobiose, apresentaram 0 menor
coeficiente de decomposicdo, com o maior ty, (dia) a 15°C, demonstrando o maior
efeito antagbnico observado dentre os 3 tratamentos, em que, provavelmente pode ter
decorrido uma inibicdo nos processos de decomposicdo, em funcdo da menor
temperatura, e também, pela presenca de substancias antimicrobianas encontradas em
H. coronarium (VAN KAICK, 2002; ALMEIDA & ALMEIDA, 2005; JOY et al.,
2007), bem como a presenca de substancias potencialmente alelopéaticas encontradas em
T. domingensis (PRINDLE & MARTIN, 1996; ALBALAT et al., 1997; PRINDLE et
al., 1997; GALLARDO et al., 1998; JARCHOW & COOK, 2009).

Ainda sdo incipientes os estudos realizados com espécies mistas de macrofitas
aquaticas, e, por este motivo, foram feitas algumas comparac6es dos resultados obtidos
no presente trabalho, com resultados de estudos realizados com espécies arboreas
mistas. Um estudo realizado com decomposicdo de espécies arboreas indicou uma
maior taxa de perda de massa em Tectona grandis em compara¢cdo com Theobroma
cacao, apés 24h. As diferencas observadas na taxa de perda de massa entre diferentes
espécies podem ser devidas a variacdo na concentragdo de diferentes substancias
inorganicas e organicas sollveis, as caracteristicas fisicas, quimicas e morfolégicas da
massa detrital (ODIWE et al., 2016). No presente trabalho foi observado que nos
Tratamentos |, 11 e 11l, a decomposi¢cdo dos detritos nos processos aerobios foi mais

rapida, e que também para ambas as espécies resultaram em altos teores de COPg,
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principalmente para T. domingensis, 0 que pode corroborar com os resultados do estudo
acima descritos.

A avaliagdo de respostas interativas na decomposicdo de detritos de espécies
arboreas mistas (HUI & JACKSON, 2009) demonstrou que as respostas aditivas podem
surgir de condi¢cdes multiplas, incluindo nenhuma alteracdo na decomposicdo dos
detritos mistos de ambas as espécies, ou uma decomposi¢do mais rapida de uma espécie
e uma decomposicdo reduzida de outra. As respostas antagonistas podem ser causadas
pela decomposicdo reduzida de apenas uma espécie, ou de ambas as espécies. As
analises proporcionam uma melhor compreensdo da decomposi¢cdo em misturas e tém
implicacgdes significativas na modelagem da decomposi¢do, sendo observadas respostas
sinérgicas, aditivas ou antagonicas (i.e. ndo-aditivas) em detritos mistos. Assim, as
interacdes entre clima, qualidade dos detritos e comunidades de decompositores sao
importantes controladores da decomposicdo da matéria organica e liberacdo de
nutrientes (HUI & JACKSON, 2009). No presente trabalho observou-se que ocorreram
os 3 tipos de respostas interativas para as incubagdes mistas, em que, em aerobiose, 0
efeito antagbnico foi observado para todas as temperaturas (15, 20, 25 e 30°C),
enquanto que, em anaerobiose, foi observado o efeito antagonico a 15°C, o efeito
aditivo a 20 e 25°C, e o efeito sinérgico a 30°C, corroborando os resultados do trabalho
acima mencionado. A hipotese de que a decomposi¢cdo dos detritos mistos apresentaria
efeito sinérgico em relagdo a decomposicdo de H. coronariume T. domingensis
separadamente, ao longo do aumento da temperatura, foi corroborada em anaerobiose a
30°C.

Os efeitos ndo-aditivos das misturas tendem a ser especificos das espécies,
devido aos diferentes teores de nutrientes em cada espécie. Os efeitos ndo-aditivos em
misturas de espécies sugerem que a interacdo interespecifica deve ser considerada para
explicar os processos de decomposi¢cdo de macrofitas aquaticas (LI et al., 2012). Um
mecanismo que € responsavel pelos efeitos ndo-aditivos é que as espécies com um
conteddo nutriente relativamente elevado podem acelerar a decomposicdo de misturas,
fornecendo nutrientes para espécies de baixa qualidade, e esse efeito diminui com os
aumentos na proporgdo de detritos de baixa qualidade (SALAMANCA et al., 1998;
QUESTED et al., 2002, LECERF et al., 2011; MCLAREN & TURKINGTON., 2011).
Entre os fatores que controlam os processos de decomposicdo, a qualidade dos
nutrientes dos detritos desempenha um papel importante (CHIMNEY & PIETRO, 2006;
LECERF et al., 2007; GEURTS et al., 2010). Variagdes interespecificas em macrdfitas,

77



geralmente resultam em diferencas nas taxas de decomposicédo de detritos. Em geral, 0s
detritos com alto conteudo inicial de N e P, bem como baixas proporcbes C:N, C:P e
N:P sdo considerados com alta qualidade de detritos. Este tipo de detritos se decompde
mais rapidamente nos ecossistemas do que os detritos de baixa qualidade (TAYLOR et
al., 1989; REJMANKOVA & HOUDKOVA, 2006). A ocorréncia generalizada de
padrbes sinérgicos e antagdnicos durante a decomposicdo em misturas de detritos
foliares indica que a decomposi¢do ecossistémica ndo € imediatamente previsivel a
partir de taxas de decaimento conhecidas das espécies das folhas componentes. As
misturas de detrito frequentemente apresentam maior perda de massa e maiores
concentragfes de nutrientes do que o esperado a partir da dindmica de uma unica
espécie. Fato semelhante também foi encontrado no presente trabalho, em que foram
observados efeitos sinérgicos e também antagdnicos, portanto, é importante o estudo
das respostas da decomposicdo de uma Unica espécie, bem como dos detritos
misturados, para modelar a ciclagem de carbono e nutrientes nos ecossistemas
aquaticos.

Um estudo realizado com o folhedo de espécies florestais nativas (GAMA-
RODRIGUES, 2003) revelou que as taxas de decomposicdo e os fluxos de nutrientes
sdo distintos para espécies individuais e em misturas, sendo que, as taxas de
decomposicdo do folhedo constituido por algumas espécies, foram significativamente
superiores aquelas dessas espécies individualmente (GAMA-RODRIGUES et al., 2003;
CARVALHO LEITE et al.,, 2010; SILVA et al.,, 2014). A mistura de espécies
proporciona maior capacidade de ciclagem da matéria organica e de nutrientes,
indicando que os processos de perda de massa e de mineralizagdo foram influenciados
ndo apenas pela qualidade do substrato, mas também pela qualidade do microambiente.
Resultados semelhantes foram obtidos com espécies de florestas artificiais do Planalto
Loess (China), com clima semi-arido e forte influéncia das mongdes, para os detritos de
algumas composicdes florestais mistas (ZHANG et al., 2016), indicando que os fatores
climaticos e a qualidade de detritos sdo importantes reguladores diretos na
decomposicdo de detritos em escala global (ZHANG et al.,, 2008). A mistura de
diferentes detritos decorre simultaneamente em aumento da diversidade de habitats e da
complexidade da rede alimentar de decompositores, promovendo, desta maneira, a
decomposicdo mais acelerada da serapilheira (LIU et al., 2010).

A perda de carbono é controlada pelo estado nutricional da serapilheira, uma vez

que o0s microrganismos necessitam de proporcdes C/N e C/P adequadas para
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decomporem estes substratos (MANZONI et al.,2010). A perda de carbono também ¢
controlada pelo estado nutricional dos componentes da mistura, pelo conteido e pela
heterogeneidade dos detritos existentes (qualidade de C) (HATTENSCHWILER &
JORGENSEN, 2010).

A hipétese de que a decomposicdo dos detritos mistos apresentaria uma resposta
sinérgica durante o processo, com 0 aumento da temperatura, foi confirmada para as
incubagdes dos detritos mistos, em anaerobiose, a 30 °C.

A hipotese de que a decomposicdo dos detritos mistos apresentaria resposta
diversa em relacdo a decomposicdo de H. coronarium e T. domingensis separadamente,
ao longo do aumento da temperatura, também foi corroborada a 15, 20, 25 e 30 °C, em
aerobiose e, em anaerobiose a 15 °C, em que foi observado o efeito antagénico.

5.5. Variacéo temporal do carbono organico dissolvido (COD)

O carbono € essencial para a sintese de todos 0s compostos organicos
necessarios para a viabilidade celular sendo considerado o elemento estrutural basico
para os seres vivos (PAERL, 1978). Embora a concentracdo de C, N e P seja essencial
na regulagem do crescimento da populacdo de microrganismos, a propor¢ado entre eles é
igualmente importante (GOLDMAN et al., 1987).

A maioria dos detritos € composta por multiplas espécies e os detritos se
decompGem como uma mistura de espécies e ndo como espécies isoladas. Como
resultado, as taxas de decomposicdo das misturas de espécies podem se desviar
significativamente das taxas esperadas com base em perdas de massa aditiva de espécies
isoladas, devido as interacfes quimicas entre detritos de diferentes espécies (QUESTED
et al., 2002; LECERF et al., 2011). As condicGes fisicas e quimicas do meio em que 0s
detritos se encontram durante a decomposi¢do sdo fatores adicionais que controlam a
decomposicdo de macréfitas (ALVAREZ & GUERRERO, 2000; CHIMNEY et al.,
2006; LECERF et al., 2007). Em um ecossistema aquatico, a decomposicdo de detritos
é significativamente influenciada pela temperatura, disponibilidade de nutrientes e
niveis de pH (ROYER & MINSHALL, 2001; BREEUWER et al., 2008).

Os processos fisicos, quimicos e biologicos, individualmente ou em combinagéo,
contribuem nos processos de decomposicdo (SWIFT et al.,, 1979, GARTNER &
CARDON, 2004).
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A lixiviacdo da fracdo labil/solivel das macrdfitas aquaticas constitui uma das
principais vias de formacdo de COD; é um processo fisico e rapido que pode ocorrer
durante as primeiras 24 horas (FALLON & PFAENDER, 1976; BEST et al., 1990;
CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2010; GIMENES et al., 2012), 48 horas
(WRUBLESKI et al., 1997), e até 15 dias (SILVA et al., 2011). Este fato permitiu
explicar a pequena variacdo entre os valores de COP.s definindo como um processo
rapido indicado pelos valores elevados de k.s (k > 0,010 dia®, sensu PETERSEN &
CUMMINS, 1974).

No estudo realizado por Park & Cho (2003), foi observado que o padrdo de
lixiviacdo das folhas imersas da macréfita emergente Zizania latifolia apresentou uma
rapida perda de nutrientes nas primeiras 24 h, seguido de um declinio gradual por um
periodo prolongado, que também é semelhante a outras plantas (WEBSTER &
BENFIELD, 1986). No presente estudo, foram observadas caracteristicas semelhantes
no padrdo de lixiviagdo dos detritos de H. coronarium, T. domingensis e para os detritos
mistos, durante a primeira semana do periodo experimental.

Um estudo realizado por Fonseca et al. (2013) teve como objetivo avaliar o
estagio inicial de decomposicdo de duas macrofitas aquaticas (Typha domingensis e
Eleocharis interstincta) em condicGes aerdbias e anaerdbias. A formacdo de COD e
CO;, e 0 consumo de O, foram medidos durante 30 dias. Os resultados mostraram que as
concentracdes de COD na decomposicdo de T. domingensis foram maiores, e que a
decomposicdo aerobia apresentou maior formacdo de CO,. A lixiviacdo de E.
interstincta apresentou maiores concentracbes de CO, do que T. domingensis. Estes
resultados demonstram que T. domingensis e E. interstincta contribuem para o
funcionamento do ecossistema, principalmente através da decomposicdo de particulas
organicas particuladas restritas ao habitat original das plantas, no sedimento da regido
litoral. Esses resultados foram consistentes com 0s observados em outro estudo no
mesmo ecossistema (MARINHO et al., 2010). Os resultados permitiram também
observar que estdo relacionados com dois aspectos principais considerando as
caracteristicas de detritos. Primeiro, o alto teor de tecido estrutural (fibras) observado
em macroéfitas aquaticas emergentes que sdo dificeis de decompor (FARJALLA et al.,
1999; BIANCHINI JR., 2003). Em segundo lugar, a propor¢do de perda de massa
inicial através da lixiviagdo em detritos em diferentes estadios fenoldgicos é maior em
plantas verdes, devido as maiores concentragdes de compostos labeis de baixo peso

molecular, em relagdo as plantas senescentes (GONCALVES et al., 2004). No presente
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estudo, os teores medios de formacdo de COD foram baixos durante a decomposi¢édo
dos detritos de H. coronarium, T. domingensis e dos detritos mistos. No geral, a maior
tendéncia observada foi a de decaimento dos teores de COD durante os 3 tratamentos.
Foi observado que na decomposic¢do de H. coronarium, ocorreu incremento nos teores
de COD no final do experimento nas temperaturas mais altas (25 e 30°C, em aerobiose).
Na decomposicdo de T. domingensis, foi observado que houve incremento nos teores de
COD no final do experimento a 30 °C (em anaerobiose), e na decomposi¢éo dos detritos
mistos foi observado que houve incremento nos teores de COD no final do experimento
a 15 °C (em anaerobiose) e a 30°C (em aerobiose). As incubacfes de T. domingensis
demonstraram teores finais maiores de COD em aerobiose a 15 e 20°C e em
anaerobiose a 20, 25 e 30°C, em relagdo aos percentuais de H. coronarium,
corroborando os resultados encontrados nos estudos acima citados. Entretanto, os
detritos mistos apresentaram percentuais maiores de COD em relacdo aos encontrados
nas respectivas incubagdes de H. coronarium e T. domingensis, com excegdo das
incubacdes sob anaerobiose a 30°C, cujo valor foi 10% inferior ao encontrado para T.
domingensis.

Brum & Esteves (2001), em um estudo de decomposicdo usando folhas verdes
de macrdfitas aquaticas, encontraram uma alta perda de massa inicial, que foi associada
as altas concentracdes de compostos labeis presentes neste tipo de detritos. De acordo
com os dois aspectos apresentados, 0 COD de macrofitas aquaticas emergentes no
estagio senescente representa apenas uma pequena proporcdo de detritos que podem
transcender os limites do habitat e afetar o funcionamento do ecossistema no habitat
pelagico (BRUM & ESTEVES, 2001). Cunha-Santino & Bianchini Jr. (2006)
constataram que ca. 10% do COD foi liberado no primeiro dia da decomposicao de T.
domingensis e Gopal (1984) encontrou cerca de 5% da perda de peso de Typha
angustifolia no terceiro dia. No presente trabalho, apesar da baixa emissédo de COD, T.
domingensis liberou mais COD do que H. coronarium nas condicGes aerdbias e
anaerdbias. Este achado estd de acordo com outros estudos em que o COD formado de
Eleocharis cellulosa foi menor que T. domingensis, devido as maiores concentracGes de
substancias extraiveis com agua neste detrito (QUALLS & RICHARDSON, 2003;
MAIE et al., 2006). Os resultados indicam tambem que a lixiviacdo de T. domingensis
pode ser uma fonte autoctone mais importante de COD nos ecossistemas de agua doce,
e sdo consistentes com outros estudos que compararam decomposi¢do aerdbia e

anaerobia de macrofitas aquaticas em que ocorreu mineralizacdo mais rapida em
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condicdes aerobicas (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2006; SILVA et al.,
2011). Os processos aerébicos atuam sobre um maior espectro de matéria organica e,
em geral, sdo processos mais rapidos do que os processos anaerobios (BIANCHINI JR,
2003), o que foi corroborado no presente estudo, para os 3 tratamentos. Entretanto,
alguns estudos encontraram velocidade igualmente rapida ou maior na decomposi¢do
anaerobia, dependendo da fracdo do detrito (labil ou refratario) considerado
(KRISTENSEN et al., 1995; BIANCHINI JR. et al., 2002). Kristensen et al. (1995)
sugeriram que a taxa de decaimento em diferentes condi¢des redox depende também da
idade e origem dos detritos, e, portanto, da composi¢do quimica da matéria organica
considerada. Tal fato foi corroborado no presente estudo, para as incubacbes de T.
domingensis submetidas a 25°C.

5.6. Variacéo temporal do carbono liberado (CL)

Estudos sobre a decomposi¢do de macrofitas aquaticas em uma lagoa costeira
demonstram que os detritos submetidos tanto em condi¢bes aerdbias quanto anaerdbias,
apresentaram perda de COP ao longo do tempo e concomitante aumento do COD, cuja
concentracdo pode diminuir, decorrente de sua utilizagdo como substrato energetico,
acarretando aumento de CL, ou permanecer constante devido a imobilizacdo bioldgica
e/ou humificacdo. A formacdo do CL (i.e. aumento nos teores de carbono mineralizado)
também ¢é outra caracteristica observada (CASTRO et al., 2013; CUNHA-SANTINO et
al., 2010; BITAR & BIANCHINI JR., 2002; ROMEIRO & BIANCHINI JR., 2006).
Durante o processo de decomposicdo de T. domingensis, H. coronarium e detritos
mistos, ocorreram incrementos do CL conforme 0 aumento da temperatura, tanto para as
condicdes aerdbias quanto para as condi¢cdes anaerdbias. Os teores de CL encontrados
nas incubagbes de H. coronarium, apresentaram concentracbes maiores quando
comparados as incubacBes de T. domingensis e as incubacGes mistas. As incubacdes
mistas, por sua vez, apresentaram valores intermediarios entre os 3 tratamentos, tanto
em aerobiose quanto em anaerobiose, conforme a elevacdo da temperatura. Em relagéo
a disponibilidade de oxigénio durante a degradacdo nos trés tratamentos, a andlise de
regressdo linear do CL nos processos aerobios e anaerobios demonstrou que a
decomposicéo foi 28% maior nas condicdes aerdbias, 0 que corrobora os resultados dos

estudos acima citados.
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5.8. Variacao temporal do pH

Estudos sobre a atividade microbiana em uma regido pantanosa (MURRAY &
HUDSON, 1984) que apresenta baixos valores de pH, demonstraram que altas taxas de
atividade microbiana na agua e nos sedimentos de superficie aerdbia ndo sédo
mutuamente exclusivas. A biomassa microbiana e as altas taxas de atividade na coluna
de &gua do péantano e nos sedimentos superficiais foram indicadores da existéncia de
uma rede alimentar baseada em detritos. Os resultados demonstraram a existéncia de
populacdo microbiana grande e ativa capaz de usar substratos labeis e sugerem que este
é um processo importante no fluxo de energia da produgdo primaria para os niveis
tréficos superiores da rede alimentar. No presente estudo, 0 metabolismo microbiano
nas condicbes aerdbias e nas anaerdbias, na decomposicdo de H. coronarium, T.
domingensis e dos detritos mistos ocorreu predominantemente em meio alcalino, o que
indica uma adaptabilidade da microbiota decompositora.

No presente estudo, a qualidade dos detritos alterou as taxas de decomposicao
das macrofitas aquéaticas, em que, as amostras mistas em condicGes anaerdbias,
apresentaram o menor coeficiente de decomposicdo, com o maior ty, a 15°C,
demonstrando o efeito antagonico, e foi também observada inibigdo na decomposicao,
em funcdo da menor temperatura e também, pela provavel presenca de substancias
antimicrobianas (H. coronarium) e alelopaticas (T. domingensis) presentes nas
macrofitas utilizadas. Varias macrofitas aquaticas sdo conhecidas por apresentarem
metabdlitos secundarios que exibem propriedades antimicrobianas (LALONDE, 1970;
SU et al., 1973; HARRISON & CHAN, 1980).

A quimica da MOD demonstrou controlar a atividade bacteriana (e.g. AMON &
BENNER 1996; SUN et al., 1997; BENNER, 2003) e o metabolismo de compostos
especificos foi ligado a grupos bacterianos especificos (COTTRELL & KIRCHMAN,
2000). Esta ligacdo sugere que a diversidade de substratos em ambientes naturais tem
potencial para selecionar grupos especificos de microrganismos, pois diferentes
microbios tém a capacidade de usar substratos diferentes (ZAK et al., 2003). A variagdo
na composi¢do da MOD influencia a dindmica da comunidade bacteriana e controla as
taxas de processamento de carbono em padrdes estabelecidos (JUDD et al., 2006).

Estudos cinéticos desenvolvidos em uma lagoa marginal (ANTONIO, 1996)

sugerem que, para ambientes com baixos teores de OD ¢é possivel que haja similaridade
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nas velocidades de decaimento sob condi¢des aerdbias e anaerdbias. Isto é devido ao
provavel predominio das bactérias anaerdbias facultativas.

O pH influencia a maioria das reagdes fisico-quimicas que ocorrem em alagados
e apresenta certa influéncia na dissociacdo das formas ionizadas e ndo ionizadas de
acidos e bases, além de controlar a solubilidade de muitos gases. Os ions hidrogénio
também fazem parte do conteddo total de cétions das &reas alagadas e séo ativos nos
processos de trocas catidnicas com os sedimentos e solos destas areas (NOGUEIRA,
2003). O pH afeta as taxas de crescimento, portanto, alteracdes no pH podem causar
mudangas no nuimero de espécies numa populacdo heterogénea de microrganismos
(GIRAUD et al., 1991; CUNHA-SANTINO et al., 2008). Estes aspectos incluem a
utilizacdo de fontes de carbono e de energia, a eficiéncia da degradacdo do substrato, a
sintese de proteinas e diferentes tipos de material de armazenagem, e liberacdo de
produtos metabdlicos das células (BAILEY & OLLIS, 1986). As variacdes de pH
influenciam muitos aspectos do metabolismo microbiano ao longo do intervalo dentro
do qual os microrganismos crescem, além disso, a variagcdo de pH afeta a morfologia e a
estrutura das células (GOTTSCHALK, 1986).

No estudo realizado por Odiwe et al. (2016) com detritos de espécies arboreas,
foram observadas as variacdes no pH da agua lixiviada de Theobroma cacao e Tectona
grandis. O pH mais alto foi registrado em ambas as especificacdes as 48 horas e 0 mais
baixo as 72 horas. O valor de pH no final do periodo de estudo foi maior em Theobroma
cacao (6,82) em comparacdo com Tectona grandis (6,56). No presente estudo, foi
também observado que ocorreu variacdo de pH entre as duas espécies de macrofitas, em
que os valores médios de pH encontrados nas incubagdes aerdbias de T. domingensis
foram menores, em relacdo aos valores encontrados para H. coronarium, porém nas
incubacdes anaerdbias os valores foram maiores nas 4 temperaturas. Para os detritos
mistos, porém, os valores de pH encontrados nas incubagdes aerdbias, foram
intermediarios, e, em anaerobiose, foram os mais baixos, dentre os 3 tratamentos.

Schoenberg et al. (1990) observaram o0s efeitos do estresse acido na
decomposicdo aerdbia de algas e de macrofitas aquaticas de 3 ambientes aquaticos
diversos. Os detritos foram incubados a pH 4 e 7 em agua de uma zona umida
naturalmente acida de agua doce (Pantano Okefenokee, pH: 3,8 a 4,2), um reservatorio
de agua doce (L-Lake, pH: 6,7 a 7,2) e um pantano marinho (llha Sapelo, pH: 7,8).
Esses resultados sugerem que a acidez é foi um fator importante para explicar as

menores taxas de decomposicdo de algas nas dguas do Pantano Okefenokee, em relagdo
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a agua do L-Lake ou do Sapelo. Em ambos os locais de agua doce, a extensédo em que a
decomposicgéo foi suprimida pela acidez foi maior para o substrato de algas verdes do
que para os substratos mistos de diatomécea ou de algas azul-verde (cianobactérias).
Alguns estudos sugerem que a acidez suprime significativamente em diferentes
graus a decomposicao de substratos particulados complexos que degradam lentamente,
como macrofitas emergentes (MCKINLEY & VESTAL, 1982). O baixo pH é o
principal responsédvel pela mineralizacdo reduzida da lignocelulose e a subsequente
formacéo de turfa no Pantano Okefenokee em relacao ao local do pantano salgado.
Tamire et al. (2017) observaram que o pH apresentou tendéncia de incremento
na decomposicdo de sete diferentes espécies de macrdfitas, incluindo exemplares do
género Typha, Cyperus e Nymphaea. Esta tendéncia também foi observada no presente
estudo, para os detritos de H. coronarium, T. domingensis e para os detritos mistos,
tanto em aerobiose como em anaerobiose, com excecdo das incubacdes mistas
submetidos a 15°C, em anaerobiose, que apresentaram tendéncia a decréscimo do pH.
As taxas de decomposicdo de espécies similares de macrofitas podem ser diferentes
dependendo das diferentes condi¢des ambientais de um lago (TAMIRE et al., 2017).
Verhoeven (1986) verificou que as condi¢cbes ambientais, como a temperatura, o pH e a
disponibilidade de nutrientes, afetam muito as taxas de decomposicao das macrofitas.
Nesse estudo, durante a perda de massa dos detritos de H. coronarium
(Tratamento 1), foi observado incremento de pH, tanto em aerobiose quanto em
anaerobiose, o que conferiu a0 meio um caréater alcalino durante o experimento. Na
degradacdo de T. domingensis (Tratamento Il) foi constatado o aumento o pH até o dia
30, em condicBes aerdbias, e ap6s esse periodo, o pH tendeu ao decréscimo nas 4
temperaturas. Na condicdo anaerdbia, foram somente observadas tendéncias de
incremento nos valores de pH. Durante a perda de massa dos detritos mistos, os valores
de pH apresentaram incremento tanto em aerobiose quanto em anaerobiose, com

excecdo das incubagdes anaerdbias a 15°C, em que foi observado leve decréscimo.

5.9. Variacao temporal da condutividade elétrica

A condutividade elétrica nos sistemas aquaticos reflete a concentracdo de ions
dissolvidos no meio e o aumento da condutividade elétrica, decorre também da
liberacdo de nutrientes durante o processo de decomposicédo das plantas (MARTINS &
PITELLI, 2005).
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O estudo realizado por Passerini (2014) demonstrou que a oxida¢do do material
l&bil e a liberacdo de ions a partir da lixiviacdo foram o0s processos responsaveis pelo
aumento abrupto da condutividade elétrica no primeiro dia de incubagdo, em que logo
apos o0 aumento da condutividade, esta se manteve alta durante todo o experimento.
Entretanto, alguns estudos verificaram uma diminuicdo dos valores de condutividade
elétrica apo6s alguns dias de incubagdo, representando o consumo de compostos
lixiviados pela atividade heterotréfica de microrganismos (assimilacdo) (CUNHA-
SANTINO & BIANCHINI JR., 2004; GIMENES et al., 2012). No presente estudo foi
observado que, de maneira geral, ocorreu uma tendéncia de incremento da
condutividade elétrica, ao longo do periodo experimental, nos 3 tratamentos, porém
foram observados decréscimos da condutividade elétrica nos primeiros dias, na
decomposicédo aerdbia de H. coronarium e T. domingensis, a 15°C, e na decomposicdo
anaerdbia dos detritos mistos, submetidos a 15°C. A variagdo de condutividade elétrica
pode estar relacionada com o balanco entre a assimilagcdo dos ions pela microbiota
presente e a continua liberagdo de ions a partir da decomposicdo dos detritos. Em outros
bioensaios de decomposicao, os padrbes de condutividade elétrica e pH semelhantes aos
encontrados por Passerini (2014), também foram observados durante a decomposicéo de
Hydrilla verticillata e Egeria densa por Chiba (2013).

Durante a decomposi¢cdo de H. coronarium, T. domingensis e dos detritos
mistos, foi observado incremento de condutividade elétrica até aproximadamente a
primeira semana de degradacdo, tanto para as condi¢bes aerObias quanto para as
condigbes anaerdbias. Conforme o incremento da temperatura, os valores de
condutividade elétrica das incubacGes aerGbias com detritos mistos foram os mais
baixos dentre os 3 Tratamentos a 15, 20 e 30°C, em que T. domingensis apresentou 0s
valores mais altos. Entretanto, a 25°C, os valores mais altos foram observados nas
incubacBes com H. coronarium, provavelmente devido a disponibilizacdo de sais para a
agua em funcdo da maior perda de biomassa. Os valores intermedidrios foram
encontrados para as incubacdes com T. domingensis.

Odiwe et al. (2016), observaram que a condutividade elétrica da agua lixiviada
na decomposicdo de duas espécies arboreas (Theobroma cacao e Tectona grandis),
aumentou significativamente até o final do experimento. No entanto, ndo houve
diferenga significativa entre as duas espécies no final do estudo. O aumento nos valores
de sdlidos totais dissolvidos e condutividade elétrica registrados no final do estudo para

ambas as espécies, indicam que mais nutrientes, substancias organicas e inorganicas
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foram liberados durante o processo de lixiviagdo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Allen et al. (1974), que apontaram que os valores de condutividade e
solidos totais dissolvidos de uma solugdo sdo a estimativa aproximada de ions e
substancias organicas dissolvidas. Tamire et al. (2017), observaram que condutividade
apresentou tendéncia de incremento na decomposicdo de sete diferentes espécies de
macrofitas, incluindo exemplares do género Typha, Cyperus e Nymphaea. Esta
tendéncia também foi observada em geral, no presente estudo, durante o periodo
experimental, para os detritos de H. coronarium, T. domingensis e para os detritos

mistos, tanto em aerobiose como em anaerobiose.

5.10. Variacéo temporal da atividade enzimatica (celulase)

A celulose é o principal composto dos residuos lignoceluldsicos e, sendo o maior
constituinte da parede celular dos vegetais superiores, Ihes confere rigidez aos tecidos
(BEGUIN & AUBERT, 1994). Para a producdo de enzimas, diferentes estratégias
podem ser adotadas pelas bactérias aerdbias e anaerdbias; de maneira geral, as aerdbias
produzem enzimas individuais com diferentes médulos de aderéncias para diferentes
configuracdes do substrato celulolitico. Estas enzimas sdo, geralmente, produzidas em
concentracfes elevadas e agem em conjunto para a hidrélise eficaz da celulose
(SCHWARZ, 2001). Em contrapartida, as bactérias anaerdbias utilizam um complexo
multi-enzimatico (celulosoma) que atua na interface celular (LAMED & BAYER,
1988).

Microrganismos liberam enzimas para 0 ambiente circundante, a fim de degradar
a matéria organica macromolecular e insollvel antes da absorcdo celular e do
metabolismo (CHROST, 1990). O estudo de Cunha-Santino & Bianchini Jr. (2007),
comparou as atividades de celulase sob diferentes temperaturas, para diferentes detritos
e foi observado que as atividades da celulase (monitoradas durante 180 dias),
apresentaram uma evolucao temporal dependente da temperatura e do tipo de detrito: (i)
a atividade da celulase tendeu a ocorrer mais cedo nas temperaturas mais elevadas,
porém foi menos intensa que nas temperaturas mais baixas e também foi observado que
as atividades da celulase foram mais elevadas nas incubag¢fes com detritos integrais a
15°C. Esses resultados podem fornecer informacgdes sobre a importéncia relativa de
diferentes regimes térmicos no processamento de materiais lignocelulésicos em

ambientes aquaticos. No presente estudo foi também observado incremento temporal da
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atividade enzimatica celulolitica durante o processo de decomposicdo de H.
coronarium, tanto para as condi¢cdes aerdbias quanto para as condi¢BGes anaerobias,
enquanto que para as incubacdes de T. domingensis, o incremento dos teores médios de
celulase foi observado para as incubac6es aerobias a 20, 25 e 30°C, e para as incubacdes
anaerdbias, também a 20, 25 e 30°C, e para 0s detritos mistos, o incremento da celulase
foi observado nas incubacbes a 20, 25 e 30°C, em aerobiose. A medida que 0s
microrganismos despolimerizam materiais estruturais, o processo multi-enzimatico que
opera fora da célula medeia a degradacdo (CHROST, 1990) e as enzimas mais
importantes relacionadas a decomposicdo sdo aquelas que estdo envolvidas na
degradacdo de materiais lignocelulésicos (SINSABAUGH et al., 1991).

Passerini (2014), em estudo sobre o balanco de carbono e atividade enzimética
na decomposicdo aerébia e anaerdbia de trés macrofitas aquaticas em diferentes
temperaturas, observou que os picos da atividade da celulase (C1 e Cx) e da xilanase
encontrados no inicio de todos os experimentos ocorreram, possivelmente, devido a
liberacdo de acUcares das fracGes protoplasmaticas decorrentes do processo de
lixiviacdo das macrdfitas, ndo correspondendo, portanto, a producdo de celulase pelos
microrganismos (GIMENES et al., 2013). Como o método utilizado mede a quantidade
de acucar redutor presente e considerando a origem do pico inicial de atividade
enzimatica, pode-se inferir que entre as trés macrdfitas utilizadas, E. azurea foi a que
apresentou maior quantidade de acucares redutores na fracdo protoplasmatica. No
presente estudo, corroborando com os resultados do estudo acima descrito, foram
observados picos das atividades da celulase no periodo inicial da decomposi¢cdo dos
detritos mistos em aerobiose a 15°C, e em anaerobiose a 15, 20, 25 e 30°C, e de T.
domingensis a 15°C (aerobiose) e a 25°C (anaerobiose). Entretanto, as incubagGes
aerébias dos detritos mistos (20, 25 e 30°C) apresentaram picos celuloliticos no periodo
final da decomposicdo, bem como as incubag@es de H. coronarium (15, 20 e 25°C em
aerobiose, e a 30°C em anaerobiose).

Para que as celulases hidrolisem substratos celuldsicos eficientemente, estas
devem ser capazes de acessar primeiramente as cadeias de celulose que estéo
hermeticamente embaladas na forma de microfibrilas insolGveis e envoltas por
hemicelulose e lignina (LESCHINE, 1995; MANSFIELD et al., 1999), portanto, a area
de contato da hemicelulose e da lignina com as enzimas é muito maior, e, somente apds
a degradacdo de parte destas fibras é que a celulose estara acessivel para a degradagéo
(ARANTES & SADDLER, 2010). Quanto maior a presenca de lignina no tecido
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vegetal, maior a ligacdo no interior da parede, produzindo tecidos lenhosos rigidos
capazes de suportar a forga de compressdo da gravidade (JARVIS & MCCANN, 2000).

Os detritos de E. azurea, tanto na decomposi¢do anaerébia quanto aerdbia,
apresentaram as maiores atividades celuloliticas (C1 e Cx), porém a menor degradacéo
da celulose entre as trés macrofitas selecionadas (PASSERINI, 2014). Estas diferencas
podem estar relacionadas com os diferentes tipos de fibras de celulose que as macrofitas
sdo compostas e também com a disposi¢do e a acessibilidade delas em relagdo a lignina
e a hemicelulose. No presente estudo, tal fato foi corroborado para as incubacdes de T.
domingensis a 30°C, em anaerobiose e também dos detritos mistos a 15, 20, 25 e 30°C,
em anaerobiose. Estas fibras celulésicas podem se diferenciar quanto a forma, tamanho,
porosidade, area superficial, associagdo com outros compostos e cristalinidade,
interferindo na hidrélise deste polimero (QUIROZ-CASTANEDA & FOLCH-
MALLOL, 2013). A decomposicdo de celulose mediada por actinomicetos pode ser
substancial em compostos alcalinos, assim, tanto pH elevado como 0s processos de
aumento de pH, como a amonificacdo, sdo fatores importantes que mediam o grau de
degradacdo de celulose trazidas mediados por actinomicetos (MCCARTHY &
WILLIAMS, 1992). A maior decomposic¢ao encontrada nas temperaturas mais elevadas
deveu-se provavelmente aos estimulos das atividades metabélicas de microrganismos
decompositores que atuam na producdo de outras enzimas que nao foram selecionadas
no presente estudo. Gimenes et al. (2013) obtiveram resultados similares para a
atividade da celulase em detritos, quando temperaturas mais elevadas nao favoreceram o
aumento da atividade celulolitica. Em um estudo da atividade enzimatica a partir da
degradacdo de folhas de Phragmites mostrou-se que a temperatura 6tima para a celulase
foi 35°C durante os 299 dias do experimento (TANAKA, 1993).

Durante a decomposicdo de H. coronarium, ocorreu um incremento de atividade
enzimatica celulolitica, conforme o aumento do gradiente de temperatura, tanto para as
condicBes aerdbias quanto para as condi¢des anaerdbias, com excecdo dos detritos
degradados a 15°C, em anaerobiose, em que ocorreu decréscimo da atividade
celulolitica. Na perda de massa dos detritos de T. domingensis, observou-se incremento
de atividade enzimatica tanto em aerobiose quanto em anaerobiose com tendéncia ao
decréscimo na fase final da decomposicdo; com excecdo dos detritos submetidos a
decomposicdo a 15°C (aerobiose) e a 25°C (anaerobiose), em que foi observado um

incremento. Na perda de massa dos detritos mistos ocorreu decaimento temporal de
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atividade enzimatica a 15°C, e incremento a 20, 25 e 30°C em aerobiose, porém em
anaerobiose, ocorreu decaimento a 15, 20, 25 e 30°C.

O decréscimo das atividades da celulase nas temperaturas entre diferentes
espécies pode estar relacionado a diminuicdo da atividade metabdlica de
microrganismos em decomposic¢édo atuando em polissacarideos ndo estruturais, como foi
verificado neste estudo para os detritos de H. coronarium submetidos a 15°C em
condicBes aerdbias, assim como de Typha domingensis a 15°C (aerobiose) e 25°C
(anaerobiose), e para os detritos mistos, sob condicdes aerdbias a 15°C, e sob condicdes
anaerobias a 15, 20, 25 e 30°C. Provavelmente, as atividades metabdlicas aumentaram o
tempo inicial de ataque microbiano nos compostos lignocelulésicos (CUNHA-
SANTINO & BIANCHINI JR., 2007).

O incremento da producdo de atividade enzimatica (celulase) da decomposicédo
dos detritos provavelmente esta relacionado a presenca de lixiviacdo rica em nutrientes
(P e N) como foi observado no presente estudo, para os detritos de H. coronarium (15,
20, 25 e 30°C, em aerobiose e 20, 25 e 30°C em anaerobiose), de Typha domingensis
(20, 25 e 30°C, em aerobiose) e dos detritos mistos, sob condi¢bes aerdbias a 20, 25 e
30°C. A presenca dessas substancias ndo reduziu o potencial de fatores limitantes
relacionados ao crescimento de microrganismos. Neste contexto, em uma experiéncia de
microcosmos de longo prazo, de acordo com Sala et al. (2001), a resposta bacteriana
refletiu-se em 10 vezes o aumento da producdo bacteriana apds a adicdo de nutrientes
(P). Portanto, neste estudo, as variacdes observadas na degradacdo da celulose, dos trés

tratamentos, podem estar relacionadas a composi¢do heterogénea das amostras.

5.11. Variacdo temporal do teor de fésforo

Nutrientes como N, P e C sdo liberados de detritos vegetais durante a
decomposicdo, onde podem estar disponiveis para a absor¢do vegetal e microbiana. Nos
ecossistemas lacustres em geral, especialmente em sistemas de reservatérios, o fésforo
se constitui como nutriente limitante para o crescimento de fitoplancton na zona
pelagica, portanto, é notavel que a presenga dos detritos de macrofitas emergentes
proporcione quantidades consideraveis de fosforo para o crescimento de fitoplancton, de
acordo com o tempo e a temperatura (PARK & CHO, 2003).

Elementos como fdsforo, carbono e nitrogénio, também sdo importantes na

regulacdo da decomposicdo, uma vez que estes contribuem para a regulacdo da
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producdo bacteriana, sendo que P e N sdo considerados particularmente nutrientes
limitantes ao crescimento de alguns heter6trofos aquaticos, podendo restringir a
abundancia destes organismos (REYNOLDS, 2006). O fdsforo é essencial componente
para os fosfolipidios e para a sintese dos acidos nucléicos constituintes da membrana
celular (PAULING & COREY, 1953). De acordo com Mun et al. (2000), a variagédo
encontrada nas perdas de massa, pode ser devido as diferencas dos varios 6rgaos das
macrofitas (caule, raiz, folha).

Odiwe et al.,, (2016) observaram que a concentracdo de fdésforo diminuiu
significativamente na agua lixiviada de duas espécies arbdreas, sendo que no final do
estudo, 35% de N e 10% de P foram liberados de Theobroma cacao, enquanto 28% e
29% de N e P foram liberados nos detritos das folhas de Tectona grandis. A quantidade
liberada de P, Ca, K e Na (lixiviacdo) no final do estudo foi maior em Tectona grandis.
Nestas espécies, o fésforo é apontado como elemento mais abundante no tecido
meristematico e acumulado no componente da planta reprodutiva (sementes e frutos)
(MEYER et al., 1973) e as folhas apresentaram menor quantidade de P, portanto,
apenas uma pequena quantidade de fosforo estaria disponivel nas folhas, durante o
processo de lixiviacdo. Foi observado também, que, a concentracdo de fosforo
disponivel nos solos, em comparacdo com outros elementos é muito baixa, entdo os
ciclos de P nos solos dependem principalmente das atividades microbianas (GOSZ et
al., 1973), que, em ultima instancia, influenciara na quantidade que € disponivel nas
plantas, incluindo os detritos de folhas (ODIWE et al., 2016). Nas zonas Umidas, foram
realizadas tentativas de caracterizar o lixiviado das folhas de macrdfitas (PANT &
REDDY, 2001), mas as mudangas nas formas de P na matéria orgénica autoctone
derivada dos sistemas de zonas umidas continuam mal compreendidas.

No presente estudo, foi observado que na degradacdo de H. coronarium, ocorreu
incremento de fosforo no COP, tanto em aerobiose quanto em anaerobiose. Essa
tendéncia também foi observada para os detritos de T. domingensis, que apresentaram
incremento de fosforo, tanto em aerobiose quanto em anaerobiose, com excecdo dos
detritos submetidos a decomposi¢do anaerdbia a 25°C, em que foi observado um
decréscimo nos teores de fosforo. Durante a perda de massa dos detritos mistos, ocorreu
incremento temporal de fosforo, tanto em aerobiose quanto em anaerobiose, com
excecdo dos detritos submetidos a decomposicdo anaerobia a 15°C, em que foi
observado um decaimento nos teores de fosforo. Nos trés Tratamentos (I, Il e Ill) os

teores médios de fosforo no COP em condigdes aerdbias foram maiores em relagdo aos
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encontrados nas incubacOes anaerdbias. Os teores médios de fésforo do COP
remanescente de H. coronarium, apresentaram o0s valores mais altos dentre 0s
Tratamentos I, Il e Ill, e os detritos de T. domingensis, apresentaram valores
intermediarios, com excecao dos detritos mistos sob anaerobiose, submetidos a 30°C,
que apresentaram o teor mais alto de fésforo. Tamire et al. (2017), observaram em
experimento sobre decomposicdo de sete diferentes espécies de macrdfitas, que e a
menor perda de fésforo ocorreu na espécie com maior teor de celulose. O presente
estudo corroborou os resultados acima mencionados, uma vez que os teores medios de
fosforo do COP remanescente de T. domingensis, que apresenta maior teor de fibras,
foram menores que os de H. coronarium.

Cheesman et al. (2010) observaram em estudo, as mudancas nas formas de P em
alamo (Cladium jamaicense) e taboa (Typha domingensis) sendo formulada a hipotese
de que, em um ambiente rico em fdsforo, a acumulacédo de P microbial e a reducdo da
catabolizacdo do P das macrdfitas resultaria no sequestro liquido de certos grupos de P,
enquanto que em um cendrio oligotréfico haveria um acoplamento intimo da producéo
de P biogénico e sua subsequente hidrélise, limitando a acumulacdo de formas P
derivadas microbialmente. As mudancas na concentracdo de P durante a decomposicédo
podem resultar de dois processos distintos: uma alteracdo na massa detrital que resulta
na alteracdo da concentracdo endogena de P, ou na perda ou ganho de P do meio

ambiente.

7. CONCLUSOES

As variacOes temporais de COP de H. coronarium (Tratamento 1), de T.
domingensis (Tratamento 1) e dos detritos mistos (Tratamento I11) permitiram observar
que, de maneira geral, 0s processos aerébios favoreceram o decaimento mais rapido de
COP quando comparados aos processos anaerobios. Em relacdo a esse processo,
ocorreram duas fracGes, uma de perda rapida, i.e. carbono organico particulado labil

soltvel (COP.s), e outra mais lenta, o carbono organico particulado refratario (COPR).

A decomposicao de H. coronarium foi mais rapida que a de T. domingensis.

Os fatores extrinsecos (i.e. temperatura e oxigénio dissolvido) e a composi¢ao

quimica das plantas influenciaram nos processos de decomposi¢do dos detritos mistos,

92



sendo observado predominio do efeito antagénico nas incubagdes em aerobiose e, em
anaerobiose, foi observado efeito antag6nico a 15°C; efeito aditivo a 20 e 25°C; e efeito
sinérgico, a 30°C.

O aumento da temperatura (variacdo de 15°C) influenciou na perda de massa do
COP nos trés tratamentos (I: H. coronarium, Il: T. domingensis e Ill: detritos mistos).
Os valores de Qo durante a degradacdo aerdbia foram 1,46, 1,55 e 2,00 para 0s
Tratamentos I, 11 e 111, respectivamente. No processo anaerobio os valores de Qo foram
1,03, 1,26 e 2,09.

Os teores médios de formacdo do COD em todos os Tratamentos (I, 11 e I1I)
foram baixos. Os processos anaerdbios apresentaram maiores teores de COD que 0s
aerobios. No geral, a maior tendéncia observada foi de decaimento dos teores de COD
durante o processo de degradacdo nos 3 tratamentos. Entretanto, ocorreram tendéncias
de incremento nos teores finais de COD no Tratamento I, a 25 e 30°C (em aerobiose),
no Tratamento Il, a 30 °C (em anaerobiose) e no Tratamento Ill, a 15 °C (em

anaerobiose) e a 30 °C (em aerobiose).

Na decomposi¢do de H. coronarium, T. domingensis, e dos detritos mistos,
ocorreram incrementos do CL conforme o aumento da temperatura, para as condicdes
aerobias e anaerobias. Em relacdo a disponibilidade de oxigénio, dentre os Tratamentos

I, 11 e 111, a decomposigéo foi 28% maior nas condigdes aerdbias.

Durante a perda de massa de H. coronarium, de modo geral, ocorreu incremento
nos valores de pH, tanto em aerobiose quanto em anaerobiose. Durante a degradacédo de
T. domingensis, em aerobiose, apds 30 dias, ocorreram decréscimos nos valores de pH
nas 4 temperaturas de incubacdo, e, na degradacdo anaerdbia, ocorreu incremento nos
valores de pH nas 4 temperaturas de incubacdo. Durante a degradacdo dos detritos
mistos, de maneira geral, os valores de pH apresentaram incremento em aerobiose e

anaerobiose.

Na decomposi¢do de H. coronarium, T. domingensis, e dos detritos mistos,
ocorreram incrementos nos valores de condutividade elétrica no inicio da degradacéo,

tanto para as condi¢fes aerobias quanto para as condi¢cdes anaerdbias. Os valores de
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condutividade elétrica encontrados nas incubacdes aerobias dos detritos mistos foram os
mais baixos dentre os 3 tratamentos a 15, 20 e 30°C, devido provavelmente, a maior

atividade metabolica, em que T. domingensis apresentou os valores mais altos.

Na decomposicdo de H. coronarium, de modo geral, ocorreu incremento da
atividade enzimaética celulolitica, conforme o0 aumento da temperatura, tanto para as
condicBes aerdbias quanto para as condigdes anaerébias. Na degradacdo de T.
domingensis, de modo geral, ocorreu incremento da atividade enzimatica
temporalmente tanto em aerobiose quanto em anaerobiose com tendéncia ao decréscimo
na fase final da decomposicdo. Na decomposicdo dos detritos mistos, ocorreu
incremento temporal de atividade enzimatica nas temperaturas mais altas, em aerobiose,

porém em anaerobiose, ocorreu decaimento conforme o aumento da temperatura.

Na degradacdo de H. coronarium, ocorreu incremento de fésforo no COP, tanto
em aerobiose quanto em anaerobiose. Na decomposicdo de T. domingensis, de modo
geral, ocorreu incremento temporal de fdésforo, tanto em aerobiose quanto em
anaerobiose. Na decomposicao dos detritos mistos, de modo geral, ocorreu incremento
temporal de fosforo, tanto em aerobiose quanto em anaerobiose. Nos trés Tratamentos
(1, 11 e 111) os teores medios de fosforo no COP em condigdes aerdbias foram maiores
em relacdo aos encontrados nas incubacdes anaerdbias. Os teores médios de fosforo do
COP remanescente de H. coronarium, no geral, apresentaram os valores mais altos
dentre os Tratamentos I, Il e I1l. Os detritos mistos, em anaerobiose, apresentaram teor
mais alto de fésforo, na temperatura mais alta, dentre os Tratamentos I, 1l e 111.
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