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RESUMO 

Macrófitas aquáticas são organismos chave em ambientes de água doce, uma vez 

que são intrinsecamente ligadas à produtividade primária e à ciclagem de nutrientes e de 



 

carbono e formação de detritos nesses ambientes. A temperatura é um dos mais 

importantes fatores a agir diretamente na decomposição dos detritos, desempenhando 

funções no metabolismo enzimático dos microrganismos decompositores. A hipótese 

testada no presente estudo foi a de que as frações lábeis e refratárias da macrófita são 

influenciadas positivamente pelo aumento da temperatura em 2ºC durante a 

decomposição dos detritos de Myriophyllum aquaticum. Dessa forma, este estudo 

comparou a decomposição aeróbia e anaeróbia de M. aquaticum, em duas temperaturas 

(21 e 23ºC). Em laboratório, câmaras de decomposição (n = 252) foram preparadas 

contendo fragmentos íntegros, particulados e dissolvidas de macrófita, que foram 

adicionados em água do reservatório do Monjolinho, São Carlos. SP. A cada dia amostral, 

os conteúdos das câmaras foram fracionados em matéria orgânica particulada (MOP) e 

matéria orgânica dissolvida (MOD). Foram avaliadas a perda de massa em base de 

carbono, variações temporais do pH, condutividade elétrica e grau de aromatização da 

fração dissolvida nas câmaras de decomposição, em função do tipo de detrito, da 

temperatura e disponibilidade de oxigênio dissolvido. Aos resultados obtidos, aplicou-se 

um modelo matemático de primeira ordem e verificou-se que: (i) a partir do modelo 

cinético utilizado, o carbono orgânico particulado (COP) apresentou duas frações 

distintas, uma lábil/solúvel (COPLS) e uma refratária (COPR); (ii) o conteúdo lábil/solúvel 

apresentou perda de massa mais rápida do que o refratário; (iii) houve formação de 

substâncias refratárias dissolvidas (e.g. compostos húmicas) para todos os tratamentos; 

(iv) o aumento da temperatura em 2ºC influenciou positivamente na perda de massa da 

fração lábil/solúvel e refratária dos detritos (íntegros, particulados e dissolvidos); (v) os 

valores de Q10 global foram maiores em anaerobiose; (vi) em relação ao pH, houveram 

diferenças significativas (p <0,05) entre os tratamentos íntegros, aeróbios, à 21ºC e 23ºC 

e (vii) para a condutividade elétrica,  houveram diferenças significativas para a maioria 

dos tratamentos. 

Palavras-chave: coeficiente de decaimento; efeito estufa; mineralização; modelagem 

matemática. 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 Aquatic macrophytes are key organisms in freshwater environments, as they are 

intrinsically linked to primary productivity, nutrient and carbon cycling and detritus 

formation in these environments. The temperature is one of the major factors that act 

directly in the detritus decomposition, performing functions in the enzymatic metabolism 

of the decomposing microorganisms. The hypothesis tested in the present study was that 

the labile and refractory macrophyte fractions are positively influenced by the increase in 

temperature at 2ºC during the detritus decomposition of Myriophyllum aquaticum. Thus, 

this study compared the aerobic and anaerobic decomposition of M. aquaticum at two 

temperatures (21 and 23ºC). In the laboratory, were set up decomposition chambers (n = 

252), containing entire, particulate and dissolved detritus of the macrophyte, and water 

from the Monjolinho Reservoir. On each sampling day, the contents of the chambers were 

fractionated into particulate organic matter (MOP) and dissolved organic matter (MOD), 

which was subsequently converted into carbon basis. Carbon basis mass loss, temporal 

variations of pH, electrical conductivity and aromatization degree of the dissolved 

fraction in the decomposition chambers were evaluated according to detritus type, 

temperature and dissolved oxygen availability. With the obtained results, a mathematical 

model of first order was applied and it was possible to verified that: (i) from the kinetic 

model used, the particulate organic carbon (COP) presented two distinct fractions, a 

labile/soluble (COPLS) and a refractory (COPR); (ii) the labile content decayed faster than 

the refractory; (iii) there was formation of dissolved refractory substances (e.g. humic 

compounds) for all treatments; (iv) the increase in temperature at 2ºC positively 

influenced the mass loss of the labile/soluble and refractory fraction of the entire, 

particulate and dissolved detritus; (v) the global Q10 was higher in anaerobic condition; 

(vi) about pH, there were significant differences (p <0.05) between entire aerobic 

treatment at 21ºC and 23ºC and (vii) for electrical conductivity, there were significant 

differences for most of all treatments. 

 

Keywords: coefficient decay; greenhouse effect; mineralization; mathematical 

modeling. 
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1. Introdução  

Cooket al. introduziu o termo macrófitas aquáticas em 1974, definindo este grupo 

como plantas cujas partes fotossinteticamente ativas estão permanentemente ou por 

alguns meses, submersas ou flutuantes na água. São vegetais que retornaram ao ambiente 

aquático durante a história da evolução (Trindade et al., 2010) e possuem ampla 

distribuição geográfica (Thomaz et al., 2003), habitando brejos, margens, águas rasas de 

rios, lagos e reservatórios a mais de 10 metros de profundidade (Esteves, 1998; Pômpeo, 

2001).Segundo Irgang et al. (1984), no Brasil, algumas formas de vida ou hábitos são 

utilizados para classificar as macrófitas aquáticas (Figura 1): (i) submersas livres, (ii) 

submersas fixas, (iii) folha-flutuantes, (iv) livre-flutuantes, (v) emersas, (vi) anfíbias e 

(vii) epífitas. 

Figura 1. Hábitos das macrófitas aquáticas.

 

Fonte: Pedralli (1990). 

A colonização das macrófitas que habitam a zona litorânea dos ambientes 

aquáticos é influenciada pela profundidade da água, características dos substratos (como 

os nutrientes presentes no sedimento; Thomaz et al., 2009), ação das ondas, química da 

água e temperatura (Wright e Covich, 2005; Leroy e Marks, 2006).  
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Esses organismos desempenham funções importantes na estruturação de rios, 

lagos e represas (Domingos et al., 2005). Considerando os ecossistemas tropicais 

aquáticos, o crescimento das macrófitas é favorecido pela intensa radiação solar e 

elevadas temperaturas (Silva et al., 2011), e a alta produtividade das macrófitas nesses 

ambientes (Asaeda et al., 2000; Best et al., 2001) as tornam, após a senectude, importantes 

fontes autóctones de matéria orgânica por meio da decomposição (Cunha-Santino, et al., 

2008), processo essencial no fluxo de carbono e ciclagem de nutrientes (Hoorens et al., 

2003). Também estão diretamente envolvidas nos ciclos biogeoquímicos aquáticos, como 

do carbono (Figura 2), do nitrogênio e do fósforo, uma vez que imobilizam esses 

elementos em sua biomassa (Dwivedi et al., 2008; Nirmal-Kumar et al., 2008; Brissonand 

e Chazarenc, 2009; Clabeaux et al., 2011) (Figura 2).As macrófitas exercem em 

ecossistemas aquáticas um papel essencial como fonte de energia, adquirindo maior 

importância após a senescência das mesmas, quando ocorre a transferência de carbono e 

de nutrientes para os organismos heterotróficos (Cushing e Allan, 2001, Cunha-Santino 

et al., 2008). 

 

Figura 2. Ciclo global do carbono. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Modificado de Townsend et al. (2008). 
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O ciclo do carbono controla e estabiliza a concentração de dióxido de carbono na 

atmosfera, agindo como um termostato global. Após a fixação do carbono pelo processo 

de fotossíntese, a energia fica contida em compostos orgânicos, que passam por diversos 

níveis tróficos até serem completamente decompostos, completando o ciclo (Berg e 

Laskowski, 2005). A maioria das emissões de carbono antrópicas são produtos da geração 

de energia por combustíveis fósseis e desmatamento de florestas, totalizando uma 

emissão de 10 Gt de C por ano, fazendo com que o ciclo do carbono seja considerado um 

estabilizador de clima (Archer, 2010).  

A decomposição pode ser dividida em três eventos distintos que ocorrem 

simultaneamente (Bianchini Jr. e Cunha-Santino, 2006): lixiviação, catabolismo e 

fragmentação (Kim et al., 2004). A lixiviação é a dissolução de compostos hidrossolúveis, 

como proteínas e açúcares (Peret e Bianchini Jr., 2004). Concomitante à lixiviação, que 

é a primeira fase da degradação de detritos, ocorre o catabolismo microbiano (Stripari et 

al., 2002; Menéndez et al., 2004), pela colonização da matéria orgânica particulada 

(MOP) pela microbiota (Gonçalves et al., 2006). A fragmentação caracteriza-se pela 

redução do tamanho original dos detritos (Swift et al., 1979), aumentando a superfície 

para o ataque microbiano.  

A decomposição das macrófitas aquáticas é determinada pela composição original 

dos tecidos vegetais e atividade da comunidade decompositora, como fungos e bactérias, 

principalmente (Ágoston-Szabó et al., 2006). Estudos têm demonstrado que a 

decomposição de compostos refratários (e.g. lignina) inicia-se apenas após a quebra de 

componentes de baixa massa molecular (Berg e McClaugherty, 2003; Adair et al., 2008; 

Schneider et al., 2012), sendo os primeiros mais resistentes à decomposição microbiana 

(Bottino et al., 2016). Segundo Romaní et al. (2006), normalmente as bactérias 

decompõem os polissacarídeos e compostos poliméricos somente após a decomposição 

prévia dos compostos de alta massa molecular pelos fungos. Essas comunidades 

decompositoras extraem dos compostos orgânicos a energia necessária para sobreviver, 

por meio da respiração aeróbia, anaeróbia e fermentação (Cunha-Santino, et al. 2010). A 

matéria orgânica detrital nos sistemas aquáticos pode ser utilizada de duas formas: 

carbono orgânico dissolvido (COD) e carbono orgânico particulado (COP; Cunha-

Santino e Bianchini Jr., 2009). Os detritos encontrados acumulados nos sedimentos são, 

geralmente, constituídos por compostos lignocelulósicos (Cunha-Santino, Bianchini Jr. e 

Okawa, 2010).  
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O pH pode ser alterado, por exemplo, através da lixiviação das plantas,  que 

liberam íons advindos do solo mineral (Berg e McClaugherty, 2003; Anesio et al., 2004; 

Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2004; Grillo et al., 2015). A matéria orgânica dissolvida 

(MOD) desempenha um papel essencial na ciclagem do carbono dissolvido, além de ser 

fonte energética aos microrganismos heterotróficos e reguladora do pH do meio. A 

condutividade elétrica pode ser utilizada, segundo APHA (1989), como um índice de 

lixiviação, e a concentração iônica do meio tem influência na taxa de decomposição das 

macrófitas (Gessner, 2000). Medidas ópticas de absorbância e fluorescência estão sendo 

cada vez mais utilizadas para inferir a composição, origem e processamento da MOD 

(Coble, 2007; Fellman et al., 2010; Gabor et al., 2014). Parâmetros e índices derivados 

de dados ópticos incluem a absorbância e intensidade de fluorescência a um comprimento 

de onda específico, através de regiões específicas do espectro óptico (Hansen et al., 2016). 

Do ponto de vista de sua reatividade, a MOD pode ser dividida em duas categorias: 

(i) lábil e (ii) refratária (Boerjan et al., 2003; Floudas et al., 2012). A fração lábil, de fácil 

degradação por microrganismos (Megonigal et al., 2014), é formada por compostos como 

aminoácidos, lipídios, proteínas e carboidratos. A fração refratária é composta por fibras 

(e.g. lignina, celulose), que são porções estruturais e de sustentação da planta (Bianchini 

Jr. e Cunha-Santino, 2008) e geralmente precursores dos compostos húmicos (Jones, 

1992), que são produzidos basicamente por quatro vias principais (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Mecanismos de formação de substâncias húmicas, contemplando 

quatro vias principais: o mecanismo 1 propõem a formação do húmus a 
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partir da polimerização não-enzimática, pela da condensação entre 

aminoácidos e açúcares formados pelos subprodutos da atividade 

microbiana. Os mecanismos 2 e 3 relacionam-se à participação das 

quinonas, e a o mecanismo 4 refere-se às substâncias húmicas derivadas de 

ligninas modificadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rocha e Rosa (2003). 

 

 

A decomposição da matéria orgânica pode ser realizada em meio anaeróbio e 

aeróbio; durante a degradação aeróbia, os microrganismos convertem a matéria orgânica 

em moléculas menores e de baixa energia, como os compostos húmicos (Sanderman e 

Amundson, 2005), água, dióxido de carbono e amônio (Silva et al., 2011). Na condição 

anaeróbia, o carbono orgânico forma dióxido de carbono, metano, água (Bianchini Jr., 

1999), além de substâncias intermediárias de alta energia, como etanol, acetato, lactato, 

succinato, nitrogênio molecular e gás sulfídrico (Megonigal et al., 2004). O processo de 

decomposição está intrinsecamente ligado ao de produção primária, que podem ser 

descritos pelas Equações 1 e 2, de acordo com Berg e Laskowski (2005): 

 

 

 

 

6CO2 + 6H2O → C6H12O6 + 6O2 (fotossíntese  produção de matéria orgânica; 1) 
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C6H12O6 + 6 O2→ 6CO2 + 6H2O (respiração de matéria orgânica; 2). 

 

A temperatura é considerada uma das mais importantes variáveis que interferem 

nas reações durante o decaimento dos detritos vegetais (Bottino et al., 2013), podendo ter 

forte influência nos processos biológicos (Woodward et al., 2010). Segundo Gao et al. 

(2005) e Fierer et al. (2007) outros fatores físico-químicos também atuam  no processo 

de decomposição, como a luz, pH, hidrologia (e.g. fluxo d’água) e composição do tecido 

da planta (Oliveira et al., 2016). Segundo Acuña et al. (2008), mudanças globais na 

temperatura podem afetar processos ecossistêmicos essenciais, como a produção 

primária, respiração e desnitrificação.  

As mudanças climáticas estão alterando a velocidade de decomposição da matéria 

orgânica (Dukes e Field, 2000; Fierer et al., 2005; Feng et al., 2008), à medida que o 

aquecimento tem o potencial de intensificar, por exemplo, as taxas de mineralização dos 

detritos (Gudasz et al., 2010). O entendimento do processo de perda de massa é essencial, 

segundo Berg e McClaugherty (2003), por duas razões: primeiramente, quantidades 

significativas de gases (CO2, NH4) são liberadas como produtos da decomposição; e 

segundo, os chamados gases de efeito estufa são de grande interesse, devido ao seu papel 

central em relação às alterações climáticas. De acordo com o IPCC (2007), a temperatura 

média da superfície terrestre já aumentou 0,6ºC e poderá aumentar até 4,5ºC no período 

de verão, até 2100. 

Neste contexto, diante da importância das macrófitas aquáticas nos ciclos 

biogeoquímicos aquáticos, analisou-se a decomposição da macrófita aquática 

Myriophyllum  aquaticum em duas condições de oxi-redução e temperatura. Análises 

físicas e químicas foram realizadas (pH, condutividade elétrica e  grau de aromatização) 

e modelos cinéticos foram aplicados para obtenção dos coeficientes de perda de massa e 

do Q10 do processo degradativo, em relação ao aumento da temperatura em 2ºC nas 

incubações. Assim, este estudo analisou o possível efeito de algumas mudanças 

climáticas globais sobre a decomposição (aeróbia e anaeróbia) das macrófitas em 

condições similares aos dos ambientes aquáticos tropicais. 
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2. Hipótese 

A hipótese do presente estudo é a de que o aumento da temperatura global em 2ºC 

influenciará positivamente na perda de massa dos detritos heterogêneos da macrófita 

aquática M. aquaticum, especificamente da fração dissolvida, em condições aeróbias. 

 

 

 

3. Objetivos 

Considerando a importância das macrófitas aquáticas na estruturação, 

produtividade e participação nos ciclos biogeoquímicos nos ambientes aquáticos, este 

estudo teve como objetivos: 

 

(i) Discutir a dinâmica detrital da ciclagem de carbono em meio aeróbio e 

anaeróbio, proveniente de uma macrófita aquática, a partir de modelos matemáticos 

aplicados à cinética da perda de massa dos diferentes tipos detritos (íntegros, particulados 

e dissolvidos); 

 

(ii) Realizar análises físico-químicas: medição do pH, medição da condutividade 

elétrica e grau de aromatização da fração dissolvida das câmaras de decomposição 

contendo detritos da macrófita aquática; 

 

(iii) Especificamente, verificar os efeitos do aumento da temperatura global (cerca 

de 2C) na decomposição aeróbia e anaeróbia dos detritos (íntegros, particulados e 

dissolvidos) de Myriophyllum aquaticum. 
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4. Materiais e Métodos 

4.1 Caracterização da área de coleta 

 

A coleta de amostras de água e da macrófita aquática Myriophyllum 

aquaticum(Vellozo)Verdecourtfoi realizada na região litorânea do reservatório do 

Monjolinho, localizado no campus da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), no 

município de São Carlos (SP).  A bacia hidrográfica do rio Monjolinho abrange uma área 

de aproximadamente 275 km2 (Turene, 2006) (Figura 4). O represamento do rio 

Monjolinho (47°54’W-22°00’S) situa-se em uma região urbanizada do campus, com área 

de 4,69 ha, 73.251 km³ de volume e profundidade máxima de 3,0 m (Regali-Seleghim, 

2001, Correia 2004). Este ambiente lêntico foi caracterizado como eutrófico (Santos et 

al., 2011) e é considerado um sistema artificial raso, de pequeno porte e baixo tempo de 

residência (Nogueira e Matsumura-Tundisi, 1996), que localiza-se na região central do 

Estado de São Paulo, distando 240 km da capital (Mendes, 1998).  

O clima regional é o tropical de altitude (Embrapa, 2012). Segundo estudos 

realizados por Santos et al. (2011), as variações na temperatura da água do Rio 

Monjolinho indicaram uma tendência sazonal dos ambientes, com temperaturas mais 

amenas no inverno e mais quentes no verão, representados por 18,0ºC na seca (inverno) 

e 21,8ºC durante a estação chuvosa (verão); no período de 2007 a 2008, a temperatura 

média registrada da água foi 21,23ºC (± 0,12). Verificou-se, ainda, a predominância de 

carbono em sua forma inorgânica (Santos et al., 2011).  

 

4.2 A espécie estudada 

 

Nativa da América do Sul, Myriophyllum  aquaticum (Vellozo) Verdecourt é uma 

espécie de planta aquática anfíbia (Figuras 5 e 6), pertencente à classe Dicotiledonae, 

família Haloragaceae. É considerada perene e herbácea, de ocorrência natural no Brasil 

(Souza et al., 2012), além de característica de ambientes de água doce, estagnadas ou de 

lenta movimentação (Domingos et al., 2005). M. aquaticum tem seu crescimento ótimo 

em águas com menos de 1 m de profundidade (Moreira et al., 1999), apesar de ter sido 

encontrada em profundidades maiores que 2 m (Sutton, 1985). Seu desenvolvimento 

ocorre na forma totalmente submersa ou projetando suas ramificações para fora da água 
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(Kissman, 2000), variando conforme o nível da água (Kissman, 1997). Sua reprodução é 

geralmente vegetativa, originando uma nova planta a partir de pequenos fragmentos dos 

ramos (Kissman, 1997), via fragmentação (Wersalet al., 2011). Devido ao seu potencial 

de alcance de amplas regiões geográficas (Santamaria, 2002; Riiset al., 2010), em muitos 

continentes M. aquaticum é considerada uma planta invasora (Moody e Les, 2010).  

 

Figura 4. Mapa indicando a localização do Reservatório 

do Monjolinho no Estado de São Paulo. 

 

Acervo: Angela Terumi Fushita.  
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Figura 5.  Esquema da forma de vida de M. aquaticum e suas estruturas. 

 

Fonte: Wersal e Madsen, (2011). 

 

Figura 6. Myriophyllum aquaticum, coletada no reservatório 

do Monjolinho (Campus UFSCar - São Carlos). 

 

Acervo: Mariana Soares Grando. 

 

4.3 Coleta e preparo do material 
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As amostras de Myriophyllum aquaticum foram coletadas manualmente na 

margem do reservatório do Monjolinho. As amostras foram lavadas no local com água 

do próprio reservatório, retirando partículas e materiais grosseiramente aderidos.  

 No laboratório, as amostras foram lavadas novamente em água corrente e 

desidratadas em estufa (50ºC, até massa constante); após a secagem, foram trituradas e 

armazenadas em sacos de polietileno. As amostras de água coletadas no reservatório 

foram filtradas em membrana de éster de celulose (Millipore; 0,45m de diâmetro de 

poro), para posterior fracionamento em matéria orgânica dissolvida (Cunha-Santino, 

2003) e incubação com os detritos (íntegros, particulados e dissolvidos). 

Os fragmentos de planta previamente secos foram utilizados para a obtenção da 

matéria orgânica dissolvida e da matéria orgânica particulada, a partir dos detritos 

íntegros. Assim, extrações aquosas foram realizadas à frio (4ºC), no período de 24 horas. 

A extração consistiu na adição de 10 g L-1 (MS) de fragmentos da planta íntegra 

(previamente esterilizados) em 1L de água (destilada e esterilizada). Após a extração do 

dissolvido, as frações particuladas (formadas a partir dos resíduos remanescentes da 

planta íntegra) foram separadas das dissolvidas por filtração (papel filtro qualitativo, 80g, 

50  50 cm).Em seguida, a MOP foi lavada com água destilada até que todo o lixiviado 

aderido nos detritos fosse retirado, e na sequência a MOP foi seca em estufa (50ºC, até 

massa constante).Após secagem em estufa, os fragmentos particulados foram 

empacotados em papel alumínio e autoclavados por 15 min a 1atm e 121ºC (Ward e 

Johnson, 1996). A fração dissolvida foi armazenada em sacos de polietileno e congelada 

para uso posterior nos experimentos. 

  

4.4 Procedimentos em laboratório 

 

 Fragmentos (íntegros e particulados) e material dissolvido de M. aquaticum 

(experimento destrutivo; n = 252) foram incubados (em tréplica) em câmaras de 

decomposição (consistiu em frascos de vidro previamente limpos, volume de 50mL e 

interno da tampa: 3 cm) e alíquotas da água do reservatório do Monjolinho, na proporção 

10 g (MS) L-1 (Cunha-Santino et al., 2008).Para cada tratamento (aeróbio e anaeróbio), 

foram preparadas 126 câmaras de incubação, mantidas em condições aeróbias (por 

borbulhamento com ar comprimido contínuo) e 126 em condições anaeróbias (sem 
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borbulhamento),armazenadas em incubadora(Lab-Line Instruments, Inc) e vedadas até o 

dia de amostragem. (Figura 8). Foram preparados inóculos microbianos com sedimento 

e água, coletados no reservatório do Monjolinho (Figura 7) que foram mantidos em 

temperatura de 21 e 23ºC(com e sem aeração – os aerados foram utilizados nos 

tratamentos aeróbios), para aclimatação; posteriormente, adicionou-se 100 mL de inóculo 

em 5L de água do reservatório (filtrada em membrana de éster de celulose, com 0,45m 

de diâmetro de poro), para a manutenção da composição microbiana original do 

reservatório nos bioensaios (Passerini et al., 2016). Todas as incubações foram mantidas 

no escuro, sob temperaturas controladas (21C e 23C). A temperatura 21°C refere-se à 

média verificada no reservatório do Monjolinho (período: 2007-2008),  realizada por 

Santos et al. 2011. A temperatura 23ºC refere-se a média acrescida de 2ºC, simulando a 

condição prevista para o ano de  2100 (IPCC, 2007). 

 

Figura 7. Local onde foi realizada a coleta dos exemplares de M. aquaticum no 

Reservatório do Monjolinho (Campus UFSCar - São Carlos). 

 

Acervo: Luana Lorca Sartoris Gimenes. 

 

 

Figura 8. Câmaras de decomposição dos detritos íntegros, 

particulados e dissolvidos de M. aquaticum em condições aeróbias e 

anaeróbias de oxi-redução. 
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Acervo: Mariana Soares Grando. 

A Tabela 1 indica as condições de cada bioensaio em função da condição de oxi-

redução, temperatura, tipo de detrito e as respectivas nomenclaturas utilizadas no presente 

estudo. 

 

Tabela 1. Nomenclaturas utilizadas no experimento de decomposição de M. aquaticum. 

 

 

21ºC 

Anaeróbia  Aeróbia  

Íntegro Particulado Dissolvido Íntegro Particulado Dissolvido 

I-ANA21 P-ANA21 D-ANA21 I-AE21 P-AE21 D-AE21 

 

 

23ºC 

Anaeróbia  Aeróbia  

Íntegro Particulado Dissolvido Íntegro Particulado Dissolvido 

I-ANA23 P-ANA23 D-ANA23 I-AE23 P-AE23 D-AE23 

 

Em dias previamente determinados (1, 4, 8, 22, 36, 46 e 61), os conteúdos das 

incubações foram fracionados em membrana de acetato de celulose (Macherey-Nagel; 

diâmetro de poro de 0,22 m) por filtração (a vácuo) e os detritos remanescentes secos 

em estufa (50ºC, até massa constante).Posteriormente, as amostras foram convertidas em 
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base de carbono (carbono orgânico particulado – COP), após os detritos remanescentes 

terem sido calcinados para obtenção do teor de matéria orgânica por processamento da 

amostra em mufla (Edgcon 3P 7000) de acordo com método modificado de Silva et al., 

1999. 

 As câmaras de decomposição contendo somente os detritos dissolvidos e a fração 

dissolvida resultante do fracionamento do material íntegro e particulado (i.e. fração 

dissolvida da matéria orgânica) foram filtradas em membranas de acetato de celulose 

(0,22µmdiâmetro de poro). Na sequência, a concentração de carbono orgânico dissolvido 

(COD) foi quantificada através da combustão não dispersiva e detecção em infravermelho 

(Marca Shimadzu, modelo TOC-L SSM 5000, temperatura de combustão de 700ºC). 

 

4.4.1Variações temporais do pH, condutividade elétrica e grau de aromatização 

 

Em cada tratamento (detrito íntegro, MOP e MOD) realizou-se a medição do pH 

(Digimed DMPH-2), da condutividade elétrica (condutivímetro Digimed - modelo DM3) 

e varredura no espectro (Ultrospec, modelo 2100 PRO – UV/visível) na fração dissolvida 

das câmaras de decomposição (i.e. MOD). A solubilidade e dissociação de diversas 

moléculas que influenciam, direta ou indiretamente a microbiota, são alteradas pelos 

valores de pH; a disponibilidade dos íons dissolvidos nas câmaras de decomposição é 

representada pela condutividade elétrica. Os espectros de absorbância na região 

UV/visível da luz foram obtidos na faixa de 200 a 900nm, com o espectrofotômetro 

(Ultrospec 2100 pro), cubetas de quartzo de 1 cm de caminho ótico. O grau de 

aromatização foi obtido através da razão E4/E6, nos comprimentos de onda de 465nm 

(E4) para 665 nm (E6; Chen et al., 1977). As maiores razões E4/E6 podem pressupor 

estruturas com menor grau de condensação aromática e consequentemente maior 

presença de estruturas alifáticas (Stevenson, 1994); substâncias húmicas com razões 

E4/E6 menores do que 5 indicam moléculas com elevada massa molecular e grau de 

aromaticidade (Chen et al., 1977; Senesi et al., 2003). 

 

4.5 Modelagem Matemática 

 

Os teores de carbono mineralizado (CM) produzidos da decomposição foram 

estimados através das diferenças entre os conteúdos iniciais do fragmento da planta (COT 
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– carbono orgânico total) e os remanescentes (COP + COD). O modelo cinético utilizado 

foi o de duplo decaimento (modelo exponencial; Equações 3 a 9), que levou em 

consideração a heterogeneidade do substrato, ou seja, que a composição química do 

detrito é diferenciada em relação ao seu potencial de degradação (Asaeda et al., 2000; 

Cunha e Bianchini Jr. 1998; Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2000): 

 

𝐶𝑂𝑃

𝑑𝑡
=  − k𝑇  𝐶𝑂𝑃𝐿𝑆 − 𝑘6 𝐶𝑂𝑃𝑅(3) 

𝐼𝑁1 = k𝑇 (
𝑘1

k𝑇
 𝑥 𝐶𝑂𝑃𝐿𝑆) (4) 

𝐶𝑂𝐷 =  k𝑇 (
k2

k𝑇
 𝑥 𝐶𝑂𝑃𝐿𝑆) − k𝑇𝐷 (5) 

 𝐼𝑁2 = k𝑇𝐷 (
𝑘3

 k𝑇𝐷 
𝑥 𝐶𝑂𝐷) (6) 

 𝐶𝑂𝐷𝑅 = k𝑇𝐷 (
𝑘4

k𝑇𝐷 
 𝑥 𝐶𝑂𝐷) − 𝑘5 𝐶𝑂𝐷𝑅(7) 

 𝐼𝑁3 = 𝑘5 𝐶𝑂𝐷𝑅             (8) 

𝐼𝑁4 = 𝑘6 𝐶𝑂𝑃𝑅                   (9) 

 

em que: COP = carbono orgânico particulado; COPLS = carbono orgânico particulado 

lábil/solúvel; COPR = carbono orgânico particulado refratário; COD = carbono orgânico 

dissolvido; kT = coeficiente global de perda de massa de COPLS (k1 + k2);k1= coeficiente 

de oxidação das frações lábeis; k2 = coeficiente de lixiviação; k3, k4, k5  = coeficiente da 

oxidação de CODLS, CODR e COP, respectivamente; kTD = k3 + k4; IN1, IN2, IN3, IN4 = 

carbono inorgânico formado a partir de COPLS, COD e CODR, respectivamente; t = tempo 

(dias). 

 

 A Figura 9 apresenta o diagrama esquemático do modelo cinético proposto para a 

decomposição dos detritos íntegros e particulados da macrófita aquática M. aquaticum. 
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Figura 9.  Modelo cinético proposto para descrever a rota de mineralização do carbono 

orgânico particulado, em que: COPLS = carbono orgânico particulado lábil/solúvel; COPR 

= carbono orgânico particulado refratário; COD = carbono orgânico dissolvido; CODR = 

carbono orgânico dissolvido refratário; IN= compostos inorgânicos advindos da 

mineralização; kT = coeficiente global de decaimento da MOP, decorrente da oxidação 

das frações lábeis e solubilização; k1= coeficiente de oxidação das frações lábeis; k2 = 

coeficiente de lixiviação; k3 = coeficiente da oxidação de COD; k4 = coeficiente da 

oxidação do dissolvido; k5 = coeficiente de oxidação do  CODR;  k6 = coeficiente da 

oxidação da MOP; IN1 = teor de matéria orgânica de fácil oxidação e mineralizada 

segundo kT; IN2 = teor de matéria orgânica lixiviada e mineralizada (segundo kT e k3); 

IN3 = teor de matéria orgânica dissolvida refratária mineralizada; IN4 = teor de matéria 

orgânica particulada mineralizada 

 

 

Fonte: Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2006). 

Na Figura 10, apresenta-se o diagrama esquemático do modelo cinético proposto 

para a decomposição dos detritos dissolvidos da macrófita aquática M. aquaticum. 
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Foram calculados os tempos de meia vida dos diferentes processos da 

decomposição de cada fração (lábil e refratária), segundo a Equação 10 (Bianchini Jr., 

2003): 

 

𝑡1

2

=  
ln(0,5)

−𝑘
                                 (10)  

 

em que k = coeficiente de decomposição de cada fração da planta; para COPLS, o 

coeficiente utilizado foi o kT; para o COPR, utilizou-se o k6; para o CODT, o kTe para o 

CODR, o k5. 

 

Figura 10. Modelo cinético proposto para descrever a rota de mineralização do carbono 

orgânico dissolvido, em que: CODT = carbono orgânico dissolvido total; CODR = carbono 

orgânico dissolvido refratário; IN = compostos inorgânicos advindos da mineralização; 

kdT= coeficiente de mineralização do CODT, representado por k3 + k4; k3= coeficiente de 

oxidação do CODT; k4 = coeficiente de formação do CODR; k5= coeficiente de 

mineralização de CODR; ; IN5 = teor de matéria orgânica dissolvida total (CODT)  

mineralizada; IN6 = teor de matéria orgânica dissolvida refratária (CODR) mineralizada. 

 

Fonte: Bianchini Jr. et al. (2010) 

 

O coeficiente de temperatura (Q10) dos processos foi estimado através da Equação 

11 (USEPA, 1985). 
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Q10= (
𝑘2

𝑘1  
)(10/t

2
-t

1
)(11) 

 

em que: k1 = coeficiente de decomposição à temperatura t1; k2 = coeficiente de 

decomposição à temperatura t2. 

 

4.6Análises Estatísticas 

 

Para verificar as diferenças de perda de massa entre os diferentes tipos de detritos 

(íntegros, particulados e dissolvidos) e temperaturas (21 e 23ºC), realizou-se o teste de 

homogeneidade (paramétrico) e posterior análise de variância (ANOVA) de medidas 

repetidas, seguidas pelo teste de comparação múltipla de Tukey. Para analisar as 

diferenças entre as variáveis físicas e químicas (pH e condutividade elétrica)obtidas pelas 

câmaras de incubação com a MOD, utilizou-se o teste de Mann-Whitney (não 

paramétrico). Um valor de p < 0,05 foi considerado estatisticamente significativo. 
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5. Resultados 

 

5.1 Decomposições aeróbia e anaeróbia: perda de massa dos detritos íntegros, 

particulados e dissolvidos de M. aquaticum 

 

5.1.1 Perda de massa dos detritos íntegros 

 

A seguir, são apresentadas as variações temporais dos teores de carbono orgânico 

particulado (COP), carbono orgânico dissolvido (COD) e carbono mineralizado (CM) 

durante a decomposição aeróbia e anaeróbia dos detritos íntegros de M. aquaticum 

(Figura 11) nas diferentes temperaturas (21 e 23ºC). 

 

Figura 11. Variações temporais dos rendimentos de COP, COD e CM dos detritos 

íntegros durante a decomposição anaeróbia e aeróbia de M. aquaticum em duas 

temperaturas (21 e 23°C). À direita, incubações aeróbias, à esquerda, anaeróbias. 
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 O decaimento de COP foi observado, para todos os tratamentos, a partir do 

primeiro dia de experimento (Figura 12). Ao final do experimento (61º dia), os teores de 

COP em anaerobiose variaram de 55,13% (±1,58%; I-ANA21) a 60,11% (±5,7%; I-

ANA23) (Figura 11); em aerobiose, a variação foi de 70,12% (±8,09; I-AE21) a 62,02% 

(± 4,7; I-AE23). Assim, para o COP, a maior perda de massa pôde ser observada em I-

ANA21, com menor massa remanescente de detritos (55,13%). 

Após as perdas de massa relacionadas ao decaimento de COP, os teores de COD, 

formados pela hidrosolubilização dos compostos protoplasmáticos, variaram entre os 

tratamentos, obtendo-se o maior teor de formação para I-ANA21 (4,02%, ± 1,47%) 

(Figura 12). Observou-se que o COD em I-AE23 teve início tardiamente em relação aos 

demais tratamentos, formando-se a partir do quarto dia (Figura 12); para os demais, a 

formação do COD foi observada a partir do dia 1.  

 

Figura 12. Rendimentos de COD determinados a partir do decaimento dos detritos 

íntegros de M. aquaticum, sob duas condições de oxi-redução e duas temperaturas (21 e 

23ºC). À direita, incubações aeróbias, à esquerda, anaeróbias. 
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Concomitantemente à perda de massa do COP e COD, ocorreu o processo de 

mineralização dos compostos de carbono. O teor de CM (carbono mineralizado) formado 
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variou de 40,84% (I-ANA21) a 37,16% (I-ANA23) para os tratamentos anaeróbios; na 

condição aeróbia, variou de 27,75% (I-AE21) a 35,09% (I-AE23) (Figura 12), sendo os 

maiores teores observados em anaerobiose (I-ANA21 e I-ANA23). 

 

5.1.2 Perda de massa dos detritos particulados 

 

 Tratando-se da decomposição dos detritos particulados, as variações temporais 

dos teores de COP, COD e CM nas incubações aeróbias e anaeróbias (Figura 13) de M. 

aquaticum em diferentes temperaturas (21 e 23ºC) são apresentados a seguir. 

 

Figura 13. Variações temporais dos rendimentos de COP, COD e CM dos detritos 

particulados durante a decomposição anaeróbia e aeróbia de M. aquaticum em duas 

temperaturas (21 e 23°C). À direita, incubações aeróbias, à esquerda, anaeróbias. 
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Na Figura 13, os teores da perda de massa de COP das frações particuladas 

variaram para a condição anaeróbia de 86,14% (± 0,69%; P-ANA21) a 85,14% (± 4,27%; 

P-ANA23); em aerobiose, a variação foi de 90,65% (± 1,32%; P-AE21) a 87,85% (± 

2,42%; P-AE23), no dia 61. Para o material particulado, a maior perda de COP pôde ser 
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observada em P-ANA23, com menor massa remanescente de detritos (85,14%; Figura 

13). Em relação ao teor de solubilização de carbono dos detritos particulados, a maior 

formação de COD ocorreu em P-AE23, com teor de 5,13% (±1,67%; Figura 16) no último 

dia. Assim como para os detritos íntegros, a formação do COD para todos os tratamentos 

iniciou-se a partir do primeiro dia de decomposição. 

Em decorrência do decaimento de COP e da formação de COD dos detritos 

particulados de M. aquaticum, formou-se o CM; seus teores variaram na condição 

anaeróbia de 8,90% (P-ANA21) a 11,39% (P-ANA23); para a condição aeróbia, a 

variação foi de 5,53% (P-AE21) a 7,0% (P-AE23; Figura 14). 

 

Figura 14. Rendimentos de COD determinados a partir do decaimento dos detritos 

particulados de M. aquaticum, sob duas condições de oxi-redução e duas temperaturas 

(21 e 23ºC). À esquerda, incubações anaeróbias e à direta, aeróbias. 
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5.1.3 Perda de carbono dos detritos dissolvidos 

 

A variação temporal dos teoresde COD dos detritos dissolvidos de M. aquaticum 

foi apresentada a seguir (Figura 15). 

 



33 
 

Figura 15. Variações temporais da perda de massa dos detritos dissolvidos durante a 

decomposição M. aquaticum em duas temperaturas (21 e 23°C). À esquerda, incubações 

anaeróbias e à direta, aeróbias. 

0 10 20 30 40 50 60 70

0

20

40

60

80

100

r
2
= 0,97

C
O

D
 (

%
)

Tempo ( dia)

ANA-21

 

0 10 20 30 40 50 60 70

0

20

40

60

80

100

r
2
= 0,86

AE-21

C
O

D
 (

%
)

Tempo ( dia)

 

0 10 20 30 40 50 60 70

0

20

40

60

80

100

r
2
= 0,98

ANA-23

C
O

D
 (

%
)

Tempo ( dia)

 

0 10 20 30 40 50 60 70

0

20

40

60

80

100

r
2
= 0,76

AE-23
C

O
D

 (
%

)

Tempo ( dia)

 

 

Em relação ao decaimento de M. aquaticum apenas com o lixiviado, a condição 

D-ANA23 foi a que apresentou maior decaimento, com teor de 10,98% (±89,01%) 

(menor massa remanescente) no último dia. Em seguida, a maior perda de massa ocorreu 

para D-ANA21, com 22,06% (±77,39%). Para D-AE21, o decaimento foi representado 

por 32,52% (±67,47%) e a menor perda de massa ocorreu para o tratamento D-AE23, 

com teor de 56,43% (±43,56%; maior massa remanescente) no último dia (Figura 15). 

Considerando o experimento de perda de massa (eficiência observada em relação 

ao menor teor de massa remanescente encontrada) de M. aquaticum como um todo, 

verificou-se que para os detritos íntegrosa maior decomposição ocorreu em I-ANA21; 

para os particulados, em P-ANA23; e para os dissolvidosem D-ANA23.  

Para os detritos íntegros e particulados, a maior formação do carbono orgânico 

dissolvido (COD), ocorreu, respectivamente, para I-ANA21 e P-AE23.  
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Em relação à mineralização do carbono dos detritos, e consequentemente 

formação dos gases de efeito estufa (e.g. CH4 e CO2), o teor de CM formado para os 

íntegros foi maior em I-ANA21; para os particulados, em P-ANA23; e para os 

dissolvidos, em D-AE21. 

 

5.2 Parametrizações da decomposição aeróbia e anaeróbia dos detritos íntegros e 

particulados de M. aquaticum 

 

Os coeficientes de determinação (r2) dos processos de decomposição (Tabela 2) 

foram 0,97 (I-ANA21), 0,98 (I-ANA23), 0,86 (I-AE21) e 0,76 (I-AE23). Na Tabela 2 

encontram-se as parametrizações das decomposições aeróbias e anaeróbias de M. 

aquaticum para os detritos íntegros e particulados.  

As frações de carbono orgânico lábil/solúvel (COPLS) representaram, para os 

detritos íntegros, 18,33% para I-ANA21; 21,82% para I-AE21; 24,05% para I-ANA23; e 

23,4% para I-AE23; a média das frações de COPLS para todos os tratamentos foi 21,90% 

(Tabela 2). O decaimento do COPLS, representado por kT(k1 + k2) foi maior no tratamento 

I-AE23 (2,41 dia-1), em relação aos demais tratamentos. Para I-ANA21 e I-ANA23, 

kTforam semelhantes (1,9 e 2,1 dia-1, respectivamente) e para I-AE21, o valor de kT foi 

1,5 dia-1. Assim, o decaimento de I-AE23 foi 1,60 vezes mais rápido do que em I-AE21. 

As oxidações das frações lábeis/solúveis da matéria orgânica resultaram em produtos 

inorgânicos (representado por IN1), cuja variação foi de 13,18% (I-ANA21) a 17,44% (I-

ANA23) e de 17,34% (I-AE21) a 19,70% (I-AE23), sendo os maiores valores de IN 

observados em aerobiose (23ºC).  

 

 

 

 

Tabela 2. Parâmetros do modelo cinético de mineralização dos detritos íntegros e 

particulados de M. aquaticum, em que COPLS = carbono orgânico particulado 

lábil/solúvel; COPR = carbono orgânico particulado refratário; COD = carbono orgânico 

dissolvido; CODR = carbono orgânico dissolvido refratário; IN= compostos inorgânicos 

advindos da mineralização; kT = coeficiente global de decaimento da MOP, decorrente 

da oxidação das frações lábeis e solubilização; k1= coef. de oxidação das frações lábeis; 

k2 = coef. de lixiviação;kdT= coeficiente de oxidação e conversão do COD.; k3 = coef. da 
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oxidação de COD; k4 = coef. daconversão do COD a CODR; k5 = coef. de oxidação do  

CODR;  k6 = coef. da oxidação da MOP; IN1 = teor de matéria orgânica de fácil oxidação 

e mineralizada segundo kT; IN2 = teor de matéria orgânica lixiviada e mineralizada 

(segundo kT e k3); IN3 = teor de matéria orgânica dissolvida refratária mineralizada; IN4 

= teor de matéria orgânica particulada mineralizada; r² = coeficiente de determinação. 

 I-ANA21 I-AE21 I-ANA23 I-AE23 

COPLS (%) 17,55 21,14 22,47 22,84 

COPR (%) 82,45 78,86 77,53 77,16 

COD (%) 5,15 4,48 6,61 3,70 

CODR (%) 0,94 0,97 1,58 0,86 

IN1 (%) 13,18 17,34 17,44 19,70 

IN2 (%) 4,37 3,80 5,03 3,14 

IN3 (%) 0 0 0,67 0 

IN4 (%) 81,66 78,18 75,95 76,60 

kT (dia-1) 1,9 1,5 2,02 2,41 

kdT(dia-1) 0,258 0,887 0,290 1,374 

k1 (dia-1) 1,36 1,19 1,46 2,02 

k2 (dia-1) 0,53 0,30 0,55 0,38 

k3 (dia-1) 0,219 0,753 0,246 1,167 

k4 (dia-1) 0,038 0,133 0,043 0,206 

k5 (dia-1) 0 0 0,001 0 

k6(dia-1) 0,0004 0,0004 0,0001 0,0001 

r2 0,97 0,86 0,98 0,76 

 

 

Em decorrência da perda de massa do COPLS, formaram-se as frações dissolvidas 

de matéria orgânica (representadas por COD). Os coeficientes de decaimento dos 

compostos dissolvidos (COD; representado por k3) foram para I-ANA21 e I-ANA23, 

respectivamente: 0,219 dia-1 e 0,246 dia-1. Para I-AE21 e I-AE23, k3 representaram, 

respectivamente, 0,753 dia-1 e 1,167 dia-1. Observou-se que os coeficientes mais altos 

foram registrados em aerobiose (Tabela 2). Assim, a oxidação do COD no tratamento I-

AE23 foi 5,32 vezes mais rápida do que em I-ANA21 (o menor k3 encontrado). O 

processo de mineralização de COD resultou em produtos inorgânicos (representados por 
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IN2), cujo rendimento variou de 4,37% (I-ANA21) a 5,03% (I-ANA23) e de 3,80% (I-

AE21) a 3,14% (I-AE23), sendo os maiores valores obtidos em anaerobiose (23ºC). 

A oxidação transformação de COD em CODR (representada por k4) variou de 

0,038 dia-1 (I-ANA21) a 0,043 dia-1 (I-ANA23) e de 0,133 dia-1 (I-AE21) a 0,206 dia-1 (I-

AE23). Os teores de CODR variaram para a condição anaeróbia de 0,95% (I-ANA21) a 

1,58% (I-ANA23); para a condição aeróbia, a variação para foi de 0,97% (I-AE21) a 

0,86% (I-AE23).  

Para o carbono orgânico particulado refratário (COPR), os teores iniciais de 

matéria orgânica representaram 82,45% para I-ANA21; 78,86% para I-ANA23; 77,53% 

para I-AE21 e 77,16% para I-AE23 e a média para todos os tratamentos foi de 79%. Em 

relação ao coeficiente de mineralização de COPR (representado por k6), ao final do 

processo de decomposição, observou-se que o decaimento em I-ANA23 foi mais rápido 

em relação aos demais tratamentos (k6= 0,0010 dia-1). Para I-ANA21 e I-AE21 o 

decaimento foi similar (k6= 0,0004 dia-1) e, para I-AE23 encontrou-se o menor valor, k6= 

0,0001 dia-1. O tratamento I-ANA23 foi, portanto, 10 vezes mais rápido do que I-AE23. 

Relacionando todos os tratamentos, o decaimento mais lento foi registrado à 21ºC (I-

ANA21 e I-AE21). 

 

5.2.1 Parametrizações dos dados da decomposição aeróbia e anaeróbia de M. 

aquaticum dos detritos dissolvidos. 

 

Os coeficientes de determinação (r2) dos processos de decomposição foram 0,97 

(I-ANA21), 0,98 (I-ANA23), 0,86 (I-AE21) e 0,76 (I-AE23) e na Tabela 3, encontra-se 

a parametrização dos dados da decomposição aeróbia e anaeróbia dos lixiviados deM. 

aquaticum. 

Tabela 3. Parâmetros do modelo cinético de mineralização dos detritos dissolvidos de M. 

aquaticum, em que: CODT = carbono orgânico dissolvido total; CODR = carbono orgânico 

dissolvido refratário; IN = compostos inorgânicos advindos da mineralização; kdT = 

coeficiente de mineralização do CODT, representado por k3+ k4; k3= coeficiente de 

oxidação de COD; k4 = coeficiente de formação do CODR; k5 = coeficiente de 

mineralização de CODR; IN5 = teor de matéria orgânica dissolvida total (CODT)  

mineralizada; IN6= teor de matéria orgânica dissolvida refratária (CODR) mineralizada; 

r2 = coeficiente de determinação. 
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 D-ANA21 D-AE21 D-ANA23 D-AE23 

COD(%) 100 100 100 100 

CODL(%) 81,54 84,86 62,63 54,50 

CODR (%) 18,46 15,14 37,37 45,60 

IN5(%) 81,54 84,86 62,63 54,50 

IN6(%) 

kdT(dia-1) 

0 

0,258 

0 

0,290 

0,67 

0,880 

0 

1,37 

k3(dia-1) 0,211 0,247 0,552 0,745 

k4(dia-1) 

k5(dia-1) 

r2 

0,047 

0 

0,97 

0,043 

0 

0,98 

0,328 

0,001 

0,86 

0,624 

0 

0,76 

 

Na decomposição dos detritos dissolvidos, os teores de CODT mineralizados 

representaram para as condições anaeróbias, 81,54% (D-ANA21) e 62,63% (D-ANA23); 

em aerobiose, os teores foram representados por 84,86% (D-AE21) e 54,50% (D-AE23). 

A média para todas as frações de CODT foi de 70,88%.  

 O decaimento do CODL, representado por kdT (k3+ k4),  foi maior no tratamento D-

AE23, representado por 1,37 dia-1, sendo, ainda, 4,72 vezes maiores do que na mesma 

condição de oxi-redução à 21ºC (D-AE21; 0,290 dia-1). Para os tratamentos anaeróbios, 

o decaimento foi representado por 0,258 dia-1 para D-ANA21 e 0,880 dia-1 para D-

ANA23, sendo este último 3,41 vezes maiores do que o primeiro.  

As oxidações das frações lábeis/solúveis do CODL(kdT) resultaram em produtos 

inorgânicos (representado por IN6), cujos teores de formação foram representados pelos 

próprios valores do CODT (81,54% para D-ANA21; 62,63% para D-ANA23; 84,86% 

para D-AE21 e 54,50% para D-AE23). 

O maior coeficiente deformação de CODR (representado por k8) foi observado no 

tratamento D-AE23, com 0,624 dia-1, sendo 14,5 vezes maiores do que na mesma 

condição de oxi-redução, à 21ºC (D-AE21; k4= 0,043 dia-1). Para os tratamentos em 

anaerobiose, k4 representou 0,047 dia-1 para D-ANA21 e 0,328 dia-1 para D-ANA23, 

sendo este último cerca de 7 vezes maiores do que o primeiro.  

Para todos os tratamentos realizados com o detrito dissolvido, não houvea 

oxidação de CODR (representada por k5), sendo o coeficiente 0 dia-1 para os decaimentos.  
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5.3 Resultados estatísticos da perda de massa dos detritosíntegros, particulados e 

dissolvidos. 

A análise estatística aplicada às perdas de massa dos detritos íntegros e 

particulados de M. aquaticum nas decomposições aeróbias e anaeróbias (21 e 23ºC) 

apontou diferenças significativas (p<0,05) para a maioria dos tratamentos, exceto para I-

AE21 em relação a I-ANA23 e I-AE23 e também entre o P-ANA21 em relação à P-AE21 

e P-ANA23. Para os detritos dissolvidos, a análise estatística apontou diferenças 

significativas (p < 0,05) apenas entre D-ANA21 em relação a D-ANA23 e D-ANA23 em 

relação a D-AE23. 

 

5.4 Teor de CM (carbono mineralizado): relações entre os tratamentos 

 

As relações entre a quantidade de CM (%) nasduas condições de disponibilidade 

de oxigênio dissolvido, tipo de detrito (íntegro, particulado e dissolvido) e temperatura 

(21 e 23°C) são apresentadas a seguir (Figuras 16 a 21). 

Na Figura 16, comparando-se as cinéticas de mineralização dos detritos íntegros 

e particulados em função da temperatura e disponibilidade de oxigênio; observou-se que 

os tratamentos ANA23 e AE23 obtiveram rendimentos 1,14 vezes maiores do que 

ANA21 e AE21. Assim, desconsiderando o efeito da disponibilidade/ausência de 

oxigênio, temperaturas mais altas (23°C) aceleraram a perda de massa (mineralização) de 

M. aquaticum, visto que este resultado foi encontrado independente da condição de oxi-

redução.  

 

 

 

Figura 16. Relação do carbono mineralizado (CM) proveniente da degradação dos 

detritos particulados (COP) e dos detritos íntegros de M. aquaticum em condições 

aeróbias e anaeróbias e duas temperaturas (21 e 23°C). 
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Na Figura 17, a seguir, foi possível observar que comparando a decomposição dos 

detritos íntegros com os particulados (COP), e duas condições de oxi-redução (na 

aeróbios com aeróbios), os tratamentos aeróbios (AE21 e AE23) obtiveram rendimentos 

85% menores em relação aos tratamentos anaeróbios (ANA21 e ANA23).  

Na Figura 18, observou-se que os tratamentos ANA23 e AE23 tiveram 

rendimentos 1,12 vezes maiores do que em ANA21 e AE21, demonstrando o efeito de 

temperaturas maiores na perda de massa de M. aquaticum para os detritos íntegros. 

Na Figura 19, referente à perda de massa dos detritos particulados de M. 

aquaticum e os teores de mineralização,  observou-se que nos tratamentos P-AE21 e P-

AE23, os rendimentos foram 45% menores do que em P-ANA21 e P-ANA23, 

demonstrando a capacidade dos organismos anaeróbios em degradar a matéria orgânica 

(matriz lignocelulósica), em detrimento dos aeróbios.  

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Relação COP por detrito íntegro do carbono mineralizado na decomposição 

de M. aquaticum sob condições anaeróbias e aeróbias e duas temperaturas (21 e 23ºC). 
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Figura 18. Relação do carbono mineralizado (%) da decomposição dos detritos íntegros 

de M. aquaticum sob condições anaeróbias e aeróbias e duas temperaturas (21 e 23ºC). 
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Figura 19. Teor de carbono mineralizado (%) do COP da decomposição de M. aquaticum 

sob condições anaeróbias e aeróbias e duas temperaturas (21 e 23ºC). 
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Para os detritos dissolvidos, na Figura 20, comparando-se a condição anaeróbia 

nas duas temperaturas, os experimentos à 23ºC foram 1,25 vezes maiores do que à 21ºC, 

demonstrando o efeito do aumento da temperatura na perda de massa dos detritos 

dissolvidos de M. aquaticum. 

As relações da decomposição dos detritos dissolvidos sob condições aeróbias e 

duas temperaturas de M. aquaticum demonstraram que à 23ºC, o decaimento foi 0,88 

menos eficiente do que à 21ºC na mesma condição de oxi-redução (Figura 21), 

contrastando com a relação encontrada para o tratamento anaeróbio (Figura 20), cujo 

aumento da temperatura nas incubações em anaerobiose incrementou os teores de 

carbono mineralizado.  

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Teor de carbono mineralizado (%) do detrito dissolvido da decomposição de 

M. aquaticum sob condições anaeróbias e duas temperaturas (21 e 23ºC). 
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Figura 21. Teor de carbono mineralizado (%) do detrito dissolvido da decomposição de 

M. aquaticum sob condições aeróbias e duas temperaturas (21 e 23ºC). 
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5.5 Q10 e tempo de meia vida 
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Os valores de Q10 e os tempos de meia vida da decomposição aeróbia e anaeróbia 

dos três tipos de detritos (íntegros, particulados e dissolvidos) de M. aquaticum são 

apresentados a seguir. 

Conforme apresentado na Tabela 4, o processo de decomposição para quase todos 

os detritos (íntegros, particulados e dissolvidos) foram sensíveis à variação de 

temperatura, para as duas condições de oxi-redução. Para os detritos íntegros, o acréscimo 

em 10ºC possibilitou um incremento de 1,29 vezes no coeficiente de perda de massa para 

I-ANA e de 2,62 vezes para I-AE.   

Para os detritos particulados, o acréscimo em 10ºC possibilitou o incremento de 

7,79 vezes no coeficiente de perda de massa para P-ANA e de 5,35 vezes para P-AE. 

Para os detritos dissolvidos, o incremento foi de 3,06 vezes no coeficiente de perda 

de massa para o tratamento D-ANA; porém, para D-AE, o aumento da temperatura em 

10ºC não influenciou positivamente no decaimento, cujo Q10 = 0,53. 

 

Tabela 4.Valores de Q10 obtidos com base nos resultados da decomposição anaeróbia e 

aeróbia dos detritos íntegros, particulados e dissolvidos de M. aquaticum nas 

temperaturas de 21ºC e 23ºC. 

 

 

  

 

Tratando-se do Q10 global (isto é, os três tipos de detritos nas duas condições de 

oxigênio dissolvido), para a condição anaeróbia, o acréscimo em 10ºC possibilitou um 

incremento de 1,50 vezes no coeficiente de perda de massa; em aerobiose, o incremento 

Tratamento                    Q10 

Anaeróbio íntegro 1,29 

Anaeróbio particulado 7,79 

Anaeróbio dissolvido 1,28 

Aeróbio íntegro 2,62 

Aeróbio particulado 5,35 

Aeróbio dissolvido 
0,52 

 

Anaeróbio global 

 

1,50 

 

Aeróbio global 2,67 
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de 10ºC foi de 2,67 vezes Assim, tratando-se do Q10 global, demonstrou-se que a perda 

de massa em aerobiose foi1,78 vezes maior do que em anaerobiose. 

Na Tabela 5, são apresentados os parâmetros resultantes dos ajustes cinéticos para 

as decomposições de M. aquaticum, com ênfase nos tempos de meia-vida calculados a 

partir dos coeficientes de decomposição (representados por k). 

Para os detritos íntegros e particulados, o t1/2 do decaimento das frações 

lábeis/solúveis (COPLS, representado pelo kT), foi de 0,364 dias para ANA-21; 0,462 dias 

para AE-21; 0,343 dias para ANA-23; e 0,287 dias para AE-23. Para os mesmos detritos, 

em relação ao tempo de meia-vida (t1/2) do decaimento das frações refratárias (COPR, 

representado pelo k6), foi de 1732,86 dias para ANA-21; 1732,86 dias para AE-21; 

6931,47 dias para ANA-23; e 6931,47 dias para AE-23.  

 Os t1/2 para os detritos dissolvidos foram, em relação à perda de massa de CODT, 

2,686 diaspara o tratamento ANA-21; 2,390 dias para AE-21; 0,787 dia para ANA-23; e 

0,505 dia para AE-23. Para a oxidação do CODR, os t1/2 foram 0 dia para todos os 

tratamentos (k5 = 0 dia-1). 

Sintetizando os resultados apresentados na Tabela 5, com os experimentos de 

decaimento do COPLS, os t1/2 variaram de 0,287 dia a 0,462 dia; para COPR, a variação foi 

de 1732,86 a 6931,47 dias; para CODT, de 0,258 dia a 1,37 dias; e para CODR, não houve 

variação, pois t1/2 foi 0 dia. 
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Tabela 5. Tempo de meia vida calculados a partir dos resultados da decomposição aeróbia e anaeróbia dos detritos íntegros, particulados e 

dissolvidos de M. aquaticum nas temperaturas de 21ºC e 23ºC. 

 
COPLS 

(%) 

kT 

(dia -1) 

t1/2 

(dias) 

COPR 

(%) 

k6 

(dia -1) 

t1/2 

(dias) 

CODT 

(%) 

kdT 

(dia -1) 

t1/2 

(dias) 

CODR 

(%) 

k5 

(dia-1) 

t1/2 

(dias) 

ANA-21 18,33 

 

1,9 0,364 81,66 0, 0004 1732 

 

81,54 0, 258 2,686 

 

18,46 0 0 

 

AE-21 21,82 

 

1,5 

 

0,462 78,18 

 

0,0004 1732 

 

84,86 0,290 

 

2,390 

 

15,14 0 0 

 

ANA-23 24,05 

 

2,02 

 

0,343 75,95 

 

0,0001 6931 

 

62,63 0,880 0,787 

 

37,37 0 0 

 

AE-23 23,40 2,41 0,287 76,60 0,0001 6931 54,50 1,37 0,505 45,60 0 0 

em que: COPLS = carbono orgânico particulado lábil/solúvel; COPR = carbono orgânico particulado refratário; CODT = carbono orgânico dissolvido 

total; CODR = carbono orgânico dissolvido refratário; kT = coeficiente global de decaimento da MOP, decorrente da oxidação das frações lábeis e 

solubilização, representado por k1 + k2; k6 = coeficiente da oxidação da MOP, decorrente da oxidação das frações refratárias; kT = coeficiente de 

oxidação do COD, representado por k7+ k8; k9= coeficiente de oxidação do CODR.; t1/2 = tempo de meia vida (em dias). 
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5.6 Variação temporal do pH, condutividade elétrica e do grau de aromatização da 

fração dissolvida das câmaras de decomposição 

 

5.6.1 Variações temporais do pH das incubações aeróbias e anaeróbias de M. 

aquaticum 

 

Em relação à decomposição dos detritos íntegros, em anaerobiose, houve aumento 

dos valores de pH até o 4odia para ambas temperaturas; no oitavo dia, houve queda do pH 

à 21ºC (I-ANA21) e aumento à 23ºC (I-ANA23). No dia 36, os valores encontrados para 

as duas temperaturas foram similares; houve aumento para as duas temperaturas até o dia 

61. Ao final do experimento (61 dias), a variação temporal do pH nas incubações sob 21 

e 23ºC foi similar, sendo predominantemente acima de 7, representando por 7,9 (±0,12) 

e 8,26 (±0,015), respectivamente (Figura 22). Para a condição aeróbia, os valores de pH 

aumentaram, para as duas temperaturas, até o dia 4. À 21ºC houve queda do pH no dia 8, 

e aumento à 23ºC. À 21ºC, os valores de pH aumentaram a partir do dia 8 até o 36, e à 

23ºC, diminuíram. Do dia 36 ao 41, para ambas temperaturas houve aumento dos valores 

do pH. Houve diferenças nos valores de pHencontrados ao final do experimento para as 

temperaturas, sendo os meios consideradosácido à 21ºC (6,79; ±1,63) e básico a 23ºC 

(8,31; ±0,04). 

Para os detritos particulados, nas condições anaeróbias, o valor de pH aumentou 

à 21ºC até o dia 22, enquanto à 23ºC houve aumento até o dia 36.  A partir do dia 46, até 

o último dia (dia 61), à 21ºC os valores aumentaram, e à 23ºC decaíram. Em aerobiose, 

houve aumento dos valores à 21ºC do dia 1 até o dia 22; à 23ºC, os valores aumentaram 

do dia 1 até o 4, tendo decaído no oitavo dia e posteriormente aumentado até o dia 61. À 

21ºC, houve queda dos valores no dia 36, tendo posteriormente aumentado até o dia 61. 

Ao final do experimento, a variação do pH para ambas as temperaturas (21 e 23ºC) em 

anaerobiose, foi considerada básica (7,93; ±0,12) e ácida (5,53; ±4,46), respectivamente. 

Para a condição aeróbia, à 21ºC foi considerado básico (7,75; ± 0,35) e a 23ºC o pH do 

meio se tornou ácido (6,52; ±2,67), no 61º dia. 
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Figura 22. Variação temporal do pH das incubações de M.aquaticum a 21 e 23°C dos 

detritos íntegros, particulados e dissolvidos. Incubações anaeróbias à esquerda e aeróbias 

à direita.  
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Para os detritos dissolvidos, a variação temporal do pH para a condição anaeróbia 

aumentou a partir do primeiro dia, tendo decaído à 23ºC e aumentado à 21ºC, no dia 36. 

Do dia 36 ao 61, houve diminuição dos valores à 21ºC e aumento à 23ºC. Emambas as 

temperaturas (21 e 23ºC), o pHdos meios foi considerado similar ao fim do experimento, 

sendo predominantemente básico: 7,71 (±0,6) e 8,13 (±0,02), respectivamente. Para a 

condição aeróbia, a partir do 46º dia houve diminuição do valor do pH, e em ambas 
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temperaturas, no último dia experimental, os meiosforam considerados ácidos, 

representados por 5,55(±4,2) à 21ºC e 3,03(±4,16) à 23ºC. 

A análise estatística aplicada aos valores de pH não apontou diferenças 

significativas para a maioria dos tratamentos (p >0,05), exceto para os detritos íntegros 

IAE-21 x I-AE23 (p = 0,03).  

 

5.6.2 Variações temporais da condutividade elétrica das incubações aeróbias e 

anaeróbias de M. aquaticum 

 

Para os detritos íntegros, referente aos valores de condutividade elétrica 

mensurados em anaerobiose, à 21ºC os valores decresceram até o 22º dia, enquanto à 

23ºC houve uma queda do 4º ao 8º dia. À 21ºC, houve aumento dos valores do 22º ao 61º 

dia, enquanto à 23ºC, os valores aumentaram do 8º dia ao último. A CE observada no 

último dia foi similar para as duas temperaturas, sendo 1021 µScm-1 (± 202,72 µScm-1) a 

21ºC e 966 µScm-1 (± 129,31 µScm-1) a 23ºC. No oitavo dia, houve um decaimento (7,60 

µScm-1; ± 0,2) à 23ºC. Na condição aeróbia, para ambas as temperaturas (21 e 23ºC), 

também houve decaimento do valor da CE no oitavo dia, sendo 7,11 µScm-1 (± 0,22 

µScm-1) e 7,8 µScm-1 (± 0,15), respectivamente. Posteriormente, os valores aumentaram 

para as duas temperaturas, atingindo valores similares, representados por 1203,33 µScm-

1(± 242,57 µScm-1) à 21ºC e 1183,49 µScm-1(± 1025 µScm-1) à 23ºC. 

 Para os detritos particulados, em anaerobiose os valores temporais de CE se 

mantiveram estáveis (não houve grande variação ao longo do tempo). No último dia de 

experimento (21 e 23ºC), os valores de CE representaram 179,96 µScm-1 (± 67,84 µScm-

1) e 301 µScm-1 (± 57,1), respectivamente. Em aerobiose, também houve estabilidade nos 

valores temporais de CE até o dia 22, quando houve aumento à 23ºC, com posterior queda 

no dia 46. No último dia amostral, os valores de CE representaram 194,56 µScm-1 (± 

78,77 µScm-1) à 21ºC e 453,66 µScm-1 (± 183,41 µScm-1) à 23ºC. 
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Figura 23. Variação temporal da condutividade elétrica das incubações de M. aquaticum 

a 21 e 23°C dos detritos íntegros, particulados e dissolvidos. Incubações anaeróbias à 

esquerda e aeróbias à direita. 
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 Para os detritos dissolvidos, em anaerobiose houve pouca variação temporal dos 

valores de CE durante o experimento, sendo 474 µScm-1 (± 270,86 µScm-1) à 21ºC e 

430,33 µScm-1 (± 19,21 µScm-1) à 23ºC no último dia experimental. Para a condição 

aeróbia, os valores se mantiveram estáveis do dia 1 ao 22, sendo que à 23ºC houve 
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aumento a partir do dia 4. No dia 22, à 21ºC os valores aumentaram; à 23ºC, houve queda 

dos valores, que perdurou até o último dia de experimento.  Para a maior temperatura, o 

aumento da CE foi notável no dia 22; para a menor, no dia 36. Ao final do estudo, os 

valores de CE em aerobiose foram representados por 762 µScm-1 (± 77,11 µScm-1) à 21ºC 

e 327,33 µScm-1 (± 152,99 µScm-1) à 23ºC. 

A análise estatística aplicada aos valores de condutividade elétrica não apontou 

diferenças significativas para a maioria dos tratamentos (p > 0,05), exceto para os detritos 

particulados P-ANA21 x P-ANA23 (p = 0,02).  

 

5.6.3 Variações temporais do grau de aromatização das incubações aeróbias e 

anaeróbias de M. aquaticum. 

 

As variações temporais do grau de aromatização (relação E4/E6) do detrito 

dissolvido da decomposição de M. aquaticum são apresentadas na Figura 24. Para a 

condição anaeróbia a 21ºC (ANA-21), no primeiro dia o valor de E4/E6 foi 2 (±0,03) para 

o detrito íntegro; 1,78 (±0,01) para os particulados; e 2,14 (±0,09) para a fração 

dissolvida, sendo similares neste dia. Os valores das relações E4/E6 aumentaram a partir 

do quarto dia para as três frações da macrófita. Entre os dias 22 e 36 de decomposição, 

houve estabilidade no valor das relações. Para os detritos íntegros e particulados, a maior 

relação ocorreu no dia 46 (5,65 e 7,96, respectivamente), e para a fração dissolvida no dia 

4 (4,95). Ao final do experimento, houve pequena diminuição da relação para os detritos 

íntegros em relação ao dia 1, e aumento para os particulados e fração dissolvida. A relação 

no dia 61 atingiu valores de 1,53 (±0,07) para o detrito íntegro, 5,37 (±0,1) para o 

particulado e 3,95 (±0,01) para a fração dissolvida. 
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Figura 24. Variação temporal do grau de aromatização (E4/E6) do lixiviado das 

incubações de M. aquaticum a 21 e 23°C. Incubações anaeróbias à esquerda e aeróbias à 

direita.  
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 Nas incubações anaeróbias a 23ºC (ANA-23), as relações apresentaram variação 

crescente para todos os três tipos de detritos da macrófita. No dia 1, os valores foram 

similares para todas as frações, representadas por 1,83 (± 0,009) para os detritos íntegros, 

2,57 (± 0,03) para os particulados e 1,84 (± 0,02) para os dissolvidos. O aumento das 

relações pôde ser observado a partir do dia 22 para os detritos íntegros e dissolvidos e a 

partir do dia 8 para os particulados. As relações finais foram 4,57 (± 0,01) para o detrito 

íntegro; 5,05 (± 0,08) para o particulado; e 2,06 (± 0,004) para o dissolvido (Figura 24). 

Tratando-se dos experimentos com incubações aeróbias a 21ºC (AE-21), os 

valores do grau de aromatização foram representados por 2,44 (± 0,03) para os detritos 

íntegros, 1,81 (± 0,02) para os particulados e 1,58 (± 0,02) para a fração dissolvida. Houve 

aumento das relações a partir do dia 4 para todas as frações da macrófita. Para todos os 

detritos, no dia 61 as relações representaram valores mais altos do que os de início, sendo 

7,50 (± 0,04) para os íntegros; 5,22 (±0,10) para os particulados; e 3,0 (± 0,02) para os 

dissolvidos (Figura 24). 
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Para a condição aeróbia, 23º C (AE-23), as relações foram similares para todas as 

frações de M. aquaticum no primeiro dia de experimento, representados por 1,69 (± 0,03) 

para os detritos íntegros; 1,8 (± 0,02) para os particulados e 1,66 (± 0,03) para os 

dissolvidos. Para os detritos particulados e dissolvidos, as relações tiveram aumento a 

partir do dia 4; para os íntegros, isso ocorreu a partir do dia 22. Para todos os tratamentos, 

ao final do experimento, as relações foram maiores do que as de início, sendo a maior 

relação observada para os detritos íntegros (7,76, ± 0,04); seguidos dos particulados (5,37, 

± 0,1) e dissolvidos (3,02, ± 0,02). (Figura 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Discussão 
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As mudanças que ocorrem nos detritos são facilmente observadas pela 

mensuração de sua perda de massa no tempo (Dahrouget al., 2016).Segundo Silva et al. 

(2011), o primeiro processo a ocorrer na degradação da matéria orgânica acontece de 

forma bastante intensa nas primeiras 24 horas (i.e. lixiviação). Nunes et al. (2007) 

observaram que quando a M. aquaticum alcança a fase de senescência, libera enormes 

quantidades de lixiviado, sugerindo-se então que esta fração fica disponível para uso dos 

microrganismos heterotróficos presentes na coluna d’água (reservatório do Monjolinho). 

 No presente estudo,após a intensa perda de massa inicial (i.e. formação do COD 

decorrente da oxidação das frações lábeis) do detrito íntegro, o processo de decomposição 

tornou-se mais lento. Isto pode ser explicado por Qualls (2004), devido à 

oxidação/fermentação dos compostos refratários remanescentes dos detritos particulados, 

de difícil degradação microbiana, como os ácidos húmicos. Em todos os tratamentos com 

os detritos íntegros, houve a formação do carbono orgânico dissolvido refratário (CODR), 

formado por substâncias refratárias (por exemplo, as substâncias húmicas). Em relação 

ao decaimento dos detritos particulados da macrófita, as perdas de massa foram menos 

notáveis em relação ao das frações íntegras, devido à ausência de substâncias 

hidrossolúveis no material particulado. Segundo Bottinoet al. (2016), a fração nãosolúvel 

da matéria orgânica (i.e. material lignocelulósico), possui coeficientes de decaimento 

lentos; sendo que a fisiologia microbiana associada à degradação de celuloses e ligninas 

é considerada diferente da dos compostos hidrossolúveis, apresentando sistemas de 

indução de enzimas (Berg e McClaugherty, 2003). O processo de hidrólise enzimática 

tem relação direta com a perda de massa, pois resulta em um fluxo de substratos 

assimiláveis aos diversos organismos heterotróficos (Rejmánková e Sirová, 2007) e os 

compostos fenólicos (presentes na lignina), de difícil degradação, contribuem na 

formação das substâncias húmicas (Cunha e Bianchini Jr., 1998), além de serem, em 

termos de biomassa, os principais constituintes dos detritos das plantas (Pérez et al., 

2002). 

Segundo Azevedo et al. (2008), a decomposição de macrófitas aquáticas apresenta 

velocidades diferentes de degradação, devido às características distintas dos compostos 

estruturais das plantas; devido a heterogeneidade estrutural, as equações de velocidade 

devem ser adequadas para representarem os diversos mecanismos envolvidos na 

decomposição - lixiviação, fragmentação e catabolismo (Bianchini Jr., 2003). No 

experimento de decaimento de M. aquaticum, as diferenças nas cinéticas de velocidade 
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podem ser explicadas pela composição heterogênea dos detritos, que definiram duas rotas 

distintas de mineralização do COP, sendo uma relacionada à oxidação das frações 

lábeis/solúveis e a outra à oxidação das frações refratárias da planta íntegra. 

A modelagem permite inferir o comportamento do sistema real pela utilização de 

funções matemáticas, que, com algumas limitações, respondem às hipóteses específicas 

Characklis (1990). Com base nos ajustes dos resultados ao modelo cinético proposto, 

adotou-se a cinética de primeira ordem para explicar a perda de massa dos detritos de M. 

aquaticum, baseado em estudos realizados como os de Bianchini Jr. e Cunha-Santino 

(2006, 2011), Bottino et al. (2013) e Fonseca et al. (2014). 

As cinéticas de perda de massa de M. aquaticum apresentaram padrão bifásico, ou 

seja, com duas rotas distintas de mineralização dos detritos. Para todos os tratamentos 

com os detritos íntegros (I-ANA21, I-ANA23, I-AE21, I-AE23) e particulados (P-

ANA21, P-ANA23, P-AE21, P-AE23) foram observadas perdas rápidas de carbono 

orgânico particulado nos primeiros dias de decomposição, seguidas por decaimentos mais 

lentos. Ainda, a fração refratária do carbono orgânico particulado (COPR) foi 

predominante em relação à lábil/solúvel (COPLS). 

As velocidades com que os substratos vegetais são decompostos são expressas por 

um coeficiente de decaimento, representado por k (Gessnerset al., 1999). No presente 

estudo, identificou-se que a primeira rota de mineralização (kT = k1 + k2) para os detritos 

íntegros, referente ao decaimento do COP advindo das oxidação das frações lábeis e 

solubilização dos compostos, foi mais rápida. Comparando os dois tratamentos em 

aerobiose, à 23ºC o decaimento foi 1,60 vezes maior do que à 21ºC, demonstrando o 

efeito da temperatura na perda de massa. Porém, apesar de cineticamente maiores, esta 

primeira rota não contribuiu efetivamente para o reservatório de carbono inorgânico 

produzido pela mineralização dos compostos (representado por IN1 na rota metabólica), 

cujo maior valor para I-AE23, foi de 19,70% de produtos inorgânicos produzidos pela 

oxidação da matéria orgânica lábil/solúvel. De acordo com Silva et al. (2011), as rápidas 

perdas iniciais de massa independem de fatores extrínsecos, mas principalmente pelas 

características intrínsecas dos detritos, ou seja, a composição química.  

Em decorrência da perda de massa do COPLS, formaram-se as frações dissolvidas 

da matéria orgânica, representadas pelo COD (Figura 10). O coeficiente de velocidade de 

decaimento, k3, representou a oxidação do COD e o maior teor foi obtido para o tratamento 

aeróbio à 23ºC (I-AE23), sendo 1,54 vezes maiores do que a 21°C (I-AE21). Porém, os 
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produtos inorgânicos produzidos pela oxidação do carbono (representados por IN2) foram 

maiores para o tratamento I-ANA-23. 

Segundo Piccolo (2001), o COD por sua natureza heterogênea pode ser dividido 

em duas frações: uma não húmica, formada pelas moléculas simples como carboidratos, 

proteínas, lipídios e a outra por substâncias húmicas, que segundo Rosa et al. (2005), são 

moléculas de difícil degradação, formadas por ácidos graxos e ésteres. As substâncias 

húmicas, de forma geral, são divididas em três frações (Cunha-Santino e Bianchini Jr., 

2009): ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) e humina (HU).  

Os produtos gerados pela oxidação do dissolvido (IN3) no decaimento dos detritos 

íntegros obtiveram teores baixos, sendo o maior rendimento de mineralização para I-

ANA23, com 1,58%. O CODR é constituído por compostos de decomposição mais lenta, 

como os polifenóis (Boerjanet al., 2003; Floudas et al., 2012), que possuem o potencial 

de modular as taxas de decomposição (Suseela et al., 2013), visto pela lenta passagem da 

perda de massa até o estágio final da mineralização dos compostos orgânicos em 

inorgânicos por esta rota. 

Concomitantemente ao processo de lixiviação e degradação de compostos 

lábeis/solúveis, iniciou-se a degradação do carbono orgânico particulado (COPR), 

formado por tecidos de sustentação da planta. A cinética de mineralização desta fração 

dos detritos corrobora estudos anteriores: a porcentagem inicial do carbono orgânico 

refratário na rota é maior em relação ao carbono orgânico lábil/solúvel, demonstrando sua 

predominância, e a lentidão do decaimento de COPRem relação ao COPLS. Os resultados 

do presente estudo corroboram, assim, os de Bottinoet al. (2016), cujo estudo de 

decomposição dos materiais não-solúveis (i.e.lignocelulósicos) possui coeficientes de 

decaimento menores.  

Assim, para o COPR, apesar dos teores iniciais de matéria orgânica serem maiores 

do que do COPLS, as velocidades de perda de massa são muito mais lentas. Istopode ser 

demonstrado através do coeficiente de mineralização de COPR, k6 em relação ao kT. O 

maior decaimento foi encontrado no o tratamento I-ANA23, sendo ainda 10 vezes 

maiores do que na condição aeróbia a 23ºC (I-AE23). De acordo com Bianchini Jr. 

(2003), a MOP é processada (i.e. mineralizada) em velocidades mais baixas (cerca de 100 

vezes mais lenta), devido à sua natureza refratária. O decaimento desta fração refratária 

nas condições à 21ºC foram os registros mais lentos, tanto em aerobiose quanto em 

anaerobiose. O presente estudo está de acordo, portanto, com o trabalho de Webster e 

Benfield (1986), cuja conclusão foi de que contrastando a perda de massa rápida dos 
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compostos orgânicos solúveis com a degradação das estruturas poliméricas do material 

de sustentação, este último é relativamente mais lento, devido, geralmente, aos 

polissacarídeos da celulose e hemicelulose presentes na planta.  

Tratando-se da perda de massa apenas com os detritos dissolvidos, representado 

pelo decaimento do CODT, o kT foi maiores para o tratamento D-AE23. Para todos os 

experimentos, houve formação do carbono orgânico refratário (CODR), representado pelo 

k7. O maior coeficiente de formação de CODR foi observado para o tratamento D-AE23. 

Porém, para os detritos dissolvidos, não houve oxidação do CODR, ou seja, não houve 

mineralização da fração refratária do carbono orgânico dissolvido, pois o k encontrado 

nesta rota metabólica foi nula (0 dia-1)  para todos os tratamentos. 

 O processo de perda de compostos hidrossolúveis (i.e. lixiviação) durante a 

senescência das plantas aquáticas é considerado uma importante fonte autóctone de 

matéria orgânica dissolvida (Nunes et al., 2007). A quantificação do teor de carbono 

orgânico dissolvido (COD) é uma medida importante do detrito dissolvido, pois grande 

parte do reservatório desta matéria orgânica é responsável por suportar as cadeias 

alimentares (Hansen et al., 2016), através da assimilação do COD pela comunidade 

bacteriana, que então os disponibiliza às redes tróficas (Rothman e Bouchard, 2007). O 

uso do carbono orgânico dissolvido pelos microrganismos também é fundamental para a 

regeneração dos nutrientes nos ambientes aquáticos, mas depende da eficiência com que 

o COD é incorporado pela microbiota (Benneret al., 1986). Segundo Dochertyet al. 

(2006), o carbono orgânico dissolvido lábil é mais importante do que o refratário no 

sustento da comunidade heterotrófica; porém, a fração refratária, assim como as 

substâncias húmicas, compõe grande parte do COD nos ambientes de águas naturais 

(Filip e Alberts, 1988). De acordo com Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2009), as 

substâncias húmicas são conhecidas pela sua resistência à degradação pela comunidade 

microbiológica, por constituírem-se de substâncias químicas distintas (Lemos, 1995). 

Tratando-se da temperatura, a relação em que a taxa das reações se modificam a 

cada incremento de 10ºC é chamada de Q10 ou coeficiente de temperatura (Harper, 1977), 

sendo o Q10 um coeficiente de expressão da dependência metabólica dos organismos 

decompositores em relação ao aumento em 10°C da temperatura (USEPA, 1985).  

Para todos os três tipos de detritos (íntegros, particulados e dissolvidos) houve 

influência do incremento em 10ºC nos coeficientes de decomposição (representados por 

k). Globalmente, ou seja, analisando o Q10 do experimento como um todo (três tipos de 

detritos, duas condições de oxi-redução e temperatura),a condição aeróbia foi muito mais 
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sensível ao acréscimo em 10ºC (cerca de 1,50 vezes), do que a anaeróbia, que não foi 

influenciada positivamente. Segundo Harper (1977), temperaturas maiores aceleram a 

cinética enzimática dos microrganismos decompositores, e, de acordo com Conant et al. 

(2011), esta relação de dependência metabólica dos organismos em relação à temperatura 

(representado por Q10) são determinados pelos diversos tipos de enzimas atuantes na 

respiração da microbiota. Tratando-se dos microrganismos decompositores, Coûteaux et 

al. (1995) concluíramque as atividades enzimáticas geralmente aumentam com a 

temperatura, mas podem cair rapidamente se atingirem um patamar ótimo, diminuindo 

então sua capacidade heterotrófica (Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2010). 

Os fungos aquáticos foram reconhecidos como a principal microbiota 

decompositora de detritos nos ambientes aquáticos, possuindo papel dominante na 

transferência de carbono e energia dos detritos aos macro invertebrados (Gessner et al., 

2007). Porém, alguns estudos demonstraram a importância da comunidade bacteriana na 

decomposição dos detritos particulados nos ambientes de água doce, além da qualidade 

do detrito possuir forte influência na colonização de fungos e bactérias (Schlickeisen et 

al., 2003),que atuam em conjunto na decomposição e mineralização dos detritos nos 

ecossistemas aquáticos (Romaní et al., 2006). As diferenças encontradas nos valores do 

Q10 podem ser atribuídas a diversas variáveis condicionantes da decomposição, como: 

adaptabilidade dos microrganismos; diversidade da comunidade microbiana; 

versatilidades fisiológicas; densidade e biomassa da microbiota (Cunha-Santino e 

Bianchini Jr., 2010) e especificidade microbiota-substrato (Cunha-Santino, 2003). Para a 

produção de enzimas, as bactérias aeróbias e anaeróbias adotam diversas estratégias 

(Schwarz, 2001), sendo que as anaeróbias se utilizam de um complexo multi-enzimático 

muito eficiente; além disso, em relação à degradação anaeróbia, as associações 

simbióticas (ou consórcios) tendem a aumentar a eficiência da degradação anaeróbia 

(Ljungdahl e Eriksson, 1985). 

Assim, a condiçãoanaeróbia foi mais sensível ao incremento em 10ºC em relação 

à aeróbia; assim como observado por Antônio (1996), o metabolismo intrínseco dos 

organismos anaeróbios decompositores envolvidos na mineralização podem ser mais 

influenciados pelo aumento da temperatura, sugerindo-se que se tornam mais adaptados 

a esse tipo de ambiente. Além das classes de bactérias aeróbias e anaeróbias, há também, 

outra classe desses organismos que atuam na ausência completa do oxigênio molecular, 

i.e. as bactérias facultativas, que se utilizam de oxigênio livre quando disponível ou outra 

substância como receptor de elétrons quando ocorre ausência do O2 molecular (Manahan, 
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2000). Portanto, as diferenças encontradas nos valores de Q10 global nas duas condições 

de oxi-redução podem estar relacionadas ao desenvolvimento, para cada condição de 

incubação, de grupos específicos de microrganismos decompositores, sendo os 

anaeróbios e facultativos melhor adaptados, atribuindo um valor de Q10 maior às 

incubações anaeróbias.Assim, os experimentos de perda de massa com distintos detritos 

da mesma planta permitiu inferir que, possivelmente, houve aumento do metabolismo 

enzimático da microbiota, principalmente na condição anaeróbia de oxi-redução. 

Em relação ao tempo de meia-vida (t1/2), o mesmo é definido, basicamente, pelo 

conteúdo e composição das estruturas refratárias das macrófitas (Bianchini Jr., 2003).  

Para os detritos íntegros e particulados, no decaimento das frações lábeis/solúveis 

(COPLS; kT), o t1/2 para todos os tratamentos (ANA-21; AE-21; ANA-23; AE-23) foi 

muito pequeno, e de mesma ordem de grandeza. Ainda para os mesmos detritos, porém 

no decaimento da fração refratária (COPR; k6), os t1/2 para todos os tratamentos foram 

muito elevados em relação à perda de massa dos compostos lábeis, sendo, para ANA-23, 

por exemplo, 4760 vezes menor que à 21ºC. Em relação ao decaimento dos detritos 

dissolvidos, o t1/2 para o COD (kT) para ANA-21, AE-21 e ANA-23 foi de mesma ordem 

de grandeza, representando valores baixos; para AE-23, o decaimento foi ainda mais 

lento, sendo 1,55 vezes menor do que ANA-23. Para o decaimento de CODR (k9), os t1/2 

para todas as incubações foram infinitos, devido ao coeficiente de decomposição k9 ter 

sido nulapara todos os tratamentos, ou seja, não houve oxidação dos compostos refratários 

do carbono orgânico dissolvido refratário. 

As frações dos detritos cujas decomposiçõesapresentaram valores baixos de k. i.e. 

tempo alto de meia vida para mineralização, foramàquelas formadas por substâncias de 

composição refratária, ou seja, isto se deve ao caráter heterogêneo dos grupos funcionais 

(i.e. substâncias húmicas), que interferem em processos químicos, físicos e biológicos de 

águas superficiais e modulam os processos metabólicos (Steinberg, 2003), 

exemplificadopelas baixas velocidades de decomposição dos compostos refratários de 

COPR. 

O presente estudo contrastou com os dados obtidos por Passerini et al. (2016) em 

seu trabalho comparando três macrófitas aquáticas (Eichhorniaazurea,,Eleocharis sp. e 

Salviniaauriculata), cujo experimento resultou em que as decomposições aeróbias foram 

1,25 vezes maiores do que as anaeróbias, enquanto o presente estudo apresentou as 

condições anaeróbias 1,15 vezes maiores do que as aeróbias. Gimenes et al. (2013), em 

seus estudos realizados com atividade da celulase na decomposição anaeróbia dos tecidos 
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de macrófitas, observou que o incremento da temperatura nas regiões tropicais aumenta 

o metabolismo microbiano, acelerando o processo de decomposição nos trópicos. Tanto 

as decomposições aeróbias quanto a anaeróbia atuam degradando a matéria orgânica e 

retornando o CO2 para a atmosfera.A decomposição anaeróbia é a fonte principal de CH4 

atmosférico, e os detritos remanescentes (i.e. não degradados) contribuem para a 

estocagem de matéria orgânica nos sedimentos (Manahan, 2000), estabelecendo uma 

zona pobre em O2 nos ambientes aquáticos, propiciando, portanto a proliferação dos 

organismos anaeróbios. A decomposição anaeróbia foi, assim, maiores para a degradação 

do COP independente da temperatura.  

 O pH é definido como a concentração de prótons no meio, sendo um fator 

fisiológico essencial a ser analisado; usualmente, os microrganismos não sobrevivemà 

valores de pH muito altos (básicos) ou baixos (ácidos; Archilla-Lópes, Marin e Amils, 

2001). Segundo Santos et al. (2011), o pH pode influenciar os ecossistemas aquáticos 

naturais de forma direta, através dos efeitos na fisiologia das espécies.  O pH do meio em 

que os detritos íntegros foram decompostos, foram considerados elevados (> 7) para I-

ANA21, I-ANA23 e I-AE23; apenas I-AE21 demonstrou ser ácido o meio.  Nas 

decomposições em condição anaeróbia, os produtos finais são, principalmente, 

substâncias intermediárias, muito metano e pequena quantidade de hidrogênio, o que 

poderia explicar as condições básicas encontradas nesta condição (Assunção, 2015).  

Para os detritos particulados, na medição dos valores de pH no material 

proveniente da decomposição anaeróbia e aeróbia, foram considerados básicosà 21ºCe 

ácidos à 23ºC. Para os detritos dissolvidos, os valores de pH observados na decomposição 

anaeróbia apresentaram valores elevados (> 7)para ambas temperaturas (21 e 23ºC); em 

aerobiose, os meios foram ácidos para ambas temperaturas. Esta condição pode ser 

explicada por Hynes (1970), em função do conteúdo de bicarbonatos, ácidos carbônicos 

e carbonatos que são facilmente dissociáveis em água; assim, a queda dos valores de pH 

no início dos experimentos pode ser associada à rápida liberação de ácidos durante a 

lixiviação (fase rápida da decomposição). 

Segundo Gonzáles-Torilet al. (2001), ambientes acidificados são, em geral, 

importantes, pois o pH baixo pode ser consequência da atividade microbiana, e não uma 

condição imposta por outras variáveis, como radiação e pressão (Gonzáles-Toril et al., 

2003). Na decomposição aeróbia, o principal produto final é o CO2, que em ecossistemas 

aquáticos forma o H2CO3 (ácido carbônico), que pode contribuir para a diminuição do pH 

do meio (Assunção, 2015).Outro aspecto que pode ter contribuído para os resultados 
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encontrados é o processo de lixiviação dos detritos, que pode ocasionar algumas 

alterações químicas, como no pH das incubações;por exemplo, a diminuição do pH, 

observado durante o experimento, pode ser atribuído à dissociação de íons H+, resultantes 

das quebras de moléculas de H2CO3 (Nunes et al., 2010). Esta condição ácida em ambas 

as temperaturas do detrito dissolvido de M. aquaticum em aerobiose pode ser explicada, 

portanto, pela composição da matéria orgânica dissolvida, proveniente do processo de 

lixiviação, responsável por liberar compostos lábeis e ácidos orgânicos, que se dissociam 

liberando H+ para o meio.  

A temperatura é um dos mais importantes fatores que agem diretamente no 

metabolismo dos organismos (Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2009), além do pH e outros 

fatores, que condicionam a ocorrência das comunidades e interferem nas reações cinéticas 

mediadas por enzimas (Bianchini Jr., 2003). À medida que os detritos sofrem degradação, 

ocorre a liberação de carbono e nutrientes, aumentando a demanda de oxigênio decorrente 

da oxidação destes compostos pela microbiota (Bianchini Jr., Cunha-Santino e Peret, 

2008). Desta forma, a composição da microbiota pode variar dependendo das 

propriedades dos detritos, como química do detrito e pH do meio (Berg et al., 2008) e 

pela temperatura, que aumenta as atividade microbiológicas e o consumo de oxigênio na 

água; consequentemente, há alterações no pH e nas taxas de liberação de íons e nutrientes 

ao ambiente aquático (Carvalho et al., 2005).Assim, as diferentes formas do carbono 

podem ser determinadas pelo pH do meio em que se encontram. 

Relacionando os valores de pH encontrados na decomposição dos detritos 

íntegros, particulados e dissolvidos, em ambas as condições de oxi-redução e temperatura, 

com o grau de aromaticidade das incubações, pode-se fazer algumas observações.  

 As substâncias húmicas são compostos orgânicos, originados da decomposição 

dos detritos vegetais e animais; os ácidos húmicos (AH) e fúlvicos (AF) são os compostos 

mais importantes das frações húmicas, quando relacionados à reatividade e ocorrência 

nos ecossistemas, pois aumentam o movimento e absorção de íons, além de 

incrementarem a respiração e as velocidades das reações enzimáticas da microbiota 

(Caron et al., 2015).Portanto, operacionalmente, as substâncias húmicas são distinguidas 

em duas frações, de acordo com suas características de solubilidade (Mobed et al. 1996): 

AF que são solúveis em toda faixa de pH (ácidos e básicos) e AH que são solúveis em 

meio básico e insolúveis em pH menor que 2,0. 

Segundo Piccolo (2002) e Conte et al. (2007), os AF são originados de pequenas 

moléculas hidrofílicas, com grupos funcionais ácidos, que mantém os seus constituinte, 
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solúveis em qualquer faixa de pH.Assim, relacionando os graus de aromatização (relação 

E4/E6) com os valores de pH, para os detritos íntegros, pode ter ocorridoformação de AF 

em I-AE21 (pH ácido) e I-AE23 (pH básico) e formação de AH em I-ANA21 e I-ANA23 

(pH básico). 

Com base nas relações, supõe-se que para os detritos particulados, nas incubações 

com os lixiviados, houve formação apenas de AF para todos os tratamentos, que tiveram 

meios básicos para P-ANA21 e P-AE21, e ácidos para P-ANA23 e P-AE23.  

Para os detritos dissolvidos, pode ter ocorridoformação apenas de AH para todos 

os tratamentos. As incubações D-ANA21 e D-ANA23 foram consideradas básicas, porém 

D-AE21 e D-AE23 foram observadas como ácidas, permitindo mesmo assim a formação 

de AH. Estes resultados podem ser explicados, possivelmente, pelo caráter polifuncional 

das substâncias húmicas, que, devido à sua estrutura e grande número de grupos 

funcionais, proporcionam amplo espectro de reatividade, além da maleabilidade 

estrutural, que confere alta capacidade de mudança na conformação molecular em função 

da mudança nas faixas de pH (Sposito, 2004). 

 Segundo Gimenes et al. (2010), o processo de lixiviação influencia o meio onde 

ocorre, podendo elevar ou diminuir os valores decondutividade elétrica (CE) e pH. Nas 

incubações com os detritos íntegros, ou seja, formados por todo o material fibroso e 

protoplasmático, os valores de CE obtidos no último dia experimental foram altos para 

ambas as condições de oxi-redução e temperatura (I-ANA21, I-ANA23, I-AE-21 e I-

AE23). A queda nos valores da condutividade elétrica observados no oitavo dia para I-

ANA23, I-AE21 e I-AE23 podem ser explicados por Passeriniet al. (2016), pois, após a 

rápida perda de massa dos compostos hidrossolúveis advindos da lixiviação, as 

comunidades microbianas presentes podem, vagarosamente, assimilar os compostos 

remanescentes, diminuindo assim os valores da condutividade elétrica medida nas 

amostras. 

Para os detritos particulados, os valores observados em ambas as condições de 

oxi-redução e temperatura (P-ANA21, P-ANA23, P-AE21 e P-AE23) foram 

relativamente baixos, com média de 282,29 µScm-1(±126,34 µScm-1) para todos os 

tratamentos, contrastante com a média superior observada para os detritos íntegros. Estes 

valores baixos podem se referir à característica estrutural da MOP, que é formada 

basicamente por lignina e celulose, que representam de 50 a 80% da biomassa seca da 

planta. Assim, a ausência de substâncias hidrossolúveisneste tipo de detritogerou baixas 

quantidades de íons, expressos pelos valores de condutividade elétrica encontradas nas 
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câmaras de decomposição contendo somente o material particulado; portanto, 

possivelmente menos íons foram liberados durante a perda de massa dos detritos 

particulados. 

Nas incubações com os detritos lixiviados, na condição anaeróbia os valores foram 

similares em ambas às temperaturas (21 e 23ºC), e para a condição aeróbia, os maiores 

valores no último dia experimental foram encontrados na menor temperatura (21ºC).A 

matéria orgânica dissolvida (i.e. lixiviado) é liberada aos ecossistemas aquáticos através 

da excreção dos organismos e pela autólise das membranas celulares dos vegetais, durante 

a fase de senescência e morte da planta (Nunes et al., 2007). As substâncias que compõem 

o lixiviado são compostos orgânicos como os açúcares, ácidos orgânicos, proteínas e 

compostos fenólicos, e também inorgânicos (como K, Ca, Mg e Mn) (Davis III et al., 

2003); assim, os valores intermediários (em relação aos demais detritos: íntegros e 

particulados) obtidos nas câmaras de decomposição somente com a fração solúvel, são 

relacionados aos íons liberados na decomposição aeróbia e anaeróbia da MOD e que 

produzem substâncias como ácidos orgânicos e elementos inorgânicos. 

A partir dos valores encontrados de condutividade elétrica nos meios (indicando 

índice de lixiviação) ou seja, analisando-se os valores encontrados durante o processo de 

perda de massa, as incubações com detritos íntegros apresentaram maior quantidade de 

liberação de MOD, pois foram as que apresentaram os valores mais altos de CE nos 

primeiros dias amostrais. 

 Além da heterogeneidade e complexidade na composição química, a MOD 

usualmente é dividida em moléculas de baixa massa molecular (geralmente a fração lábil) 

e alto peso molecular (Docherty et al., 2006). Apartir das diferenças estruturais 

encontradas na MOD, é possível classificar sua fonte predominante. Uma das formas de 

se identificar a fonte do COD nos ecossistemas é a partir do seu grau de humificação e as 

diferenças estruturais dos compostos são responsáveis pelos distintos resultados 

encontrados nas análises espectroscópicas na região do ultravioleta e visível (Azevedo et 

al., 2008).Segundo Thurman (1985) e Wetzel (2001), as substâncias húmicas são 

moléculas orgânicas complexas, que compõem até 80% da matéria orgânica dissolvida 

nos ecossistemas continentais. No processo de humificação, os compostos orgânicos 

oriundos da exsudação dos tecidos das plantas, animais e microrganismos se tornam mais 

condensados; além disso, a MOD consiste em moléculas cromóforas que absorvem luz, 

contribuindo para a absorção de luz visível e ultravioleta da matéria orgânica natural 

(Chen et al., 2011). 
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A partir da fração dissolvida de M. aquaticum, foram realizadas as análises do 

grau de aromatização. Segundo Chen et al. (1977), a razão das absorbâncias dos ácidos 

AH e das soluções de AF em 465 e 665nm,foi muito utilizada anteriormente por 

pesquisadores para a caracterização dos materiais presentes no solo. As diferentes 

incubações apresentaram padrões distintos de variação em relação àscondições de oxi-

redução e temperatura. Para o tratamento ANA-21, dodia 22 ao 36, as relações para os 

três detritos se mantiveram estáveis (ou seja, os valores se mantiveram similares), e no 

último dia experimental (dia 61) a maior relação obtida ocorreunas incubações com MOD 

proveniente detritos particulados, seguido dos dissolvidos, e íntegros. 

Para as incubações em ANA-23, houve decréscimo das massas e aromaticidade, 

para os três tipos de detrito de M. aquaticum, pois no primeiro dia amostral, assim como 

em ANA-21, as relações encontradas foram baixas. Tratando-se das incubações em 

aerobiose, à 21ºC (AE-21), as relações encontradas no primeiro dia também foram baixas 

para os três detritos (íntegro, particulado e dissolvido). No último dia experimental, os 

valores aumentaram em relação aos primeiros dias amostrais, sendo a maior relação 

encontrada para os detritos íntegros, seguida dosparticulados e por último, pelos 

dissolvidos. 

Para a condição aeróbia à 23º C (AE-23), as relações seguiram o padrão de 

aumento dos valores de relação dos tratamentos anteriores, com relações baixas no dia 1. 

No 61º dia, as relações foram maiores para os detritos íntegros,seguida dos particulados 

e por fim para os dissolvidos. Segundo estudos realizados por Osborne et al. (2007), 

investigando as relações entre a matéria orgânica particulada e dissolvida no período de 

senescência das plantas de diversas espécies, as razões de absorbância em 465/665nm 

(representadas por E4/E6) maiores que 5 indicam a predominância dos AF na amostra, 

enquanto abaixo de 5 indicam a predominância dos AH. 

As frações lixiviadasdos três detritos apresentaram, em todos os tratamentos, 

tendência a aumento da razão E4/E6 no último diaexperimental, indicando a diminuição 

da massa molecular. As razões mais baixas encontradas nos primeiros dias amostrais 

indicam aumento da aromaticidade e da massa molecular.Considerando os estudos 

realizados por Osbourne et al. (2007), em ANA-21observou-se que nos meios com os 

detritos íntegros e dissolvidos foram formados predominantemente de compostos como 

AH eas incubações com os detritos particuladosformaram compostos como o AF. Para o 

tratamento ANA-23, os detritos íntegros e dissolvidosforam predominantemente 

compostos de AH, enquanto os particulados de AF.  
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De acordo com Osbourne et al. (2007), para as incubações aeróbias, em AE-

21,com os detritos íntegros e particulados, os compostos dissolvidosforam 

predominantemente compostos de AF,e os dissolvidos de AH. Para AE-23, os resultados 

foram similares à 21ºC, sendo os detritos íntegros e particulados compostos de AF, e os 

dissolvidos, por AH. Analisando-se globalmente, os detritos íntegros em anaerobiose 

formaram AH e em aerobiose, AF. Para os particulados, ocorreu apenas formação dos AF 

e para os dissolvidos, apenas AH.A matéria orgânica dissolvida em ambientes aquáticos 

de água doce é reconhecida como predominantemente formada por substâncias húmicas 

(SH) (Wetzel, 2001); a predominância dos AH para os detritos dissolvidos torna o 

carbono orgânico dissolvido com caráter mais refratário. Assim, inferiu-se que todos os 

experimentos com formação das SH, principalmente os que formaram os AH (possuem 

maior massa molecular do que os AF (Caronet al., 2015), tiveram a degradação dos 

detritos pela microbiota dificultada, devido à natureza mais refratária do COD na amostra. 

As substâncias húmicas se originam principalmente de dois recursos: produção 

microbiana e de plantas terrestres, e usualmente são referidas como substâncias húmicas 

autóctones e alóctones; sendo as últimas predominantes nos ecossistemas aquáticos de 

água doce (Anesio et al,. 2005).Já as substâncias fúlvicas são diageneticamentemais 

alteradas, possuem menormassa molecular e são mais oxidadas do que as SH (Benner, 

2002. Lohet al. 2004). 

Os diferentes valores de grau de aromatização encontrados nas distintas 

incubações indicaram a heterogeneidade da composição da MOD, proveniente da 

degradação de M. aquaticum. A formação das SH, mais refratárias, pode ser 

evidenciadatambém a partir dos menores coeficientes de perda de massa (oxidação de 

CODR) encontrados. Devido às características químicas destas substâncias, a degradação 

pelos microrganismos se torna mais complexa, dificultando a quebra das moléculas e 

apresentando coeficientes de mineralização (representados por k9, Figura 12) tendendo a 

zero;pode-se inferir, portanto, que não houve oxidação das substâncias húmicas para a 

degradação de M. aquaticum. Para a produção das enzimas utilizadas na degradação da 

matéria orgânica, diferentes estratégias podem ser adotadas pelos decompositores 

aeróbios e anaeróbios, sendo que, geralmente, os aeróbios produzem enzimas individuais 

e os anaeróbios, complexos multi-enzimáticos (Schwarz, 2001). 

 

6.1 Efeito da temperatura nas decomposições aeróbias e anaeróbias de M. aquaticum 
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A temperatura é considerada uma das mais importantes variáveis que interferem 

nas reações e processos biológicos durante o decaimento da massa da planta (Bottino et 

al., 2013). Os resultados encontrados no presente estudo estão de acordo com o IPCC 

(2007), que diz que a temperatura média da superfície terrestre já aumentou 0,6ºC e irá 

aumentar até 4,5ºC até o ano de 2100; o aumento em 2ºC proposto no presente estudo 

está dentro da faixa de elevação esperada. As altas temperaturas, como nos trópicos, 

favorecem as atividades biológicas dos microrganismos decompositores de detritos 

(Benstead, 1996;  Rosemondet al, 1998;  Mathuriau e Chauvet, 2002), como os fungos e 

bactérias (Gonçalves et al., 2006); isto pode ser confirmado através dos experimentos 

comparativos das decomposições em 21 e 23ºC, além do Q10 calculado, que poderá elevar 

os teores de CO2 por feedback positivo. 

A dependência da decomposição da matéria orgânica em relação à temperatura é 

de considerável importância, principalmente no contexto dos possíveis efeitos das 

mudanças climáticas globais (Kirschbaum, 2006). O carbono disponível nos ecossistemas 

pode ser estudado através da ciclagem do carbono; o carbono pode estar presente na forma 

gasosa atmosférica (CO2), nos minerais, na forma biológica (e.g. carbono inorgânico 

fixado), na forma de combustíveis fósseis, etc. A forma orgânica (ou biológica) do 

carbono, rica em moléculas de energia, pode reagir quimicamente com o oxigênio, 

regenerando o CO2 e produzindo energia, na forma de respiração dos organismos 

(Manahan, 2000). 

 Nas últimas duas décadas, tornou-se relevante o debate científico sobre o aumento 

da temperatura na superfície terrestre, decorrente da intensificação na liberação dos gases 

de efeito estufa, que é tido como um processo chave no entendimento do aquecimento 

global (Enrich-Prast e Pinho, 2008). O processo de perda de massa da matéria orgânica 

(decomposição das macrófitas aquáticas), além de liberar nutrientes para o ambiente, 

produz essencialmente CO2 e CH4, os principais gases que promovem o efeito estufa 

(Begon et al., 2006). Há 20 anos, Schlesinger (1997) apontou que 60 PgC também 

retornavam para a atmosfera por meio da decomposição da matéria orgânica na superfície 

do solo, além de outros fatores antrópicos. O Brasil, de clima tropical, é um país 

estratégico para se realizar estudos a respeito da liberação de gases do efeito estufa, pelo 

amplo território de ecossistemas aquáticos continentais, que participam intensamente na 

ciclagem do carbono global (Enrich-Prast e Pinho, 2008). 

A decomposição de detritos sustenta a produtividade do ecossistema, e pode 

promover uma retroalimentaçãosobre as alterações climáticas, por meio das taxas com 
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que o CO2 retorna para a atmosfera (Suseela et al., 2013). Segundo Carvalho et al. (2005), 

geralmente espera-se que a perda de massa dos detritos ocorra mais rapidamente durante 

os períodos mais quentes; isso pode ser evidenciado pela função dependente da 

temperatura (Q10), cuja elevação em 10ºC incrementou as reações biológicas durante a 

decomposição dos detritos de M. aquaticum no presente estudo. Os estudos realizados 

por Carvalho et al. (2005), com a decomposição da macrófita aquática submersa Egeria 

najas, demonstrou que as taxas de decomposição foram significativamente maiores nas 

temperaturas mais altas (17ºC x 27ºC).No presente estudo, outras variáveis influenciaram 

na decomposição da M. aquaticum, como o pH, que em geral condiciona a ocorrência de 

comunidades e interfere nas velocidades das reações mediadas por enzimas (Bianchini 

Jr., 1999), assim como a condutividade elétrica do meio e o grau de aromatização. Assim, 

de acordo com todos os parâmetros apresentados, a decomposição de M. aquaticum à 

23ºC demonstrou serem maiores no processo de perda de massa dos detritos do que à 

21ºC, sendo a condição anaeróbia de oxi-redução mais sensível à decomposição do que a 

aeróbia. 

Considerando todos os dados apresentados, de perda de massa e velocidade de 

decaimento para os detritos, pode-se inferir que quando todos os parâmetros estão atuando 

conjuntamente no sistema, temperaturas elevadas e condições anaeróbias tornam as taxas 

de degradação de M. aquaticummais elevadas.As condições anaeróbias podem ter sido 

favorecidas, neste estudo, pela característica das bactérias anaeróbias em serem 

organismos oportunistas, com grande capacidade hidrolítica, fermentativa, 

metanogênicae de redução de sulfatos (McKew etal., 2013). 

Segundo Santos et al. (2011), o reservatório do Monjolinho é caracterizado por 

ser um ambiente eutrófico, ou seja, possui concentração elevada de nutrientes (e.g. 

fósforo e nitrogênio), que conferem alta produtividade ao ecossistema aquático (Oliveira, 

2010). A grande maioria dos ecossistemas aquáticos continentais são pequenos e rasos 

(Downing et al., 2006), como o reservatório do Monjolinho, favorecendo a colonização 

desta área por macrófitas aquáticas. Segundo Cole et al. (2007), os ambientes aquáticos 

continentais possuem um papel fundamental na ciclagem global do carbono.  

No reservatório do Monjolinho, os detritos dissolvidos que subsidiam o 

metabolismo microbiano e de outros organismos via alça microbiana, podem produzir 

impactos de curto-prazo no ciclo do carbono, pois houve a formação do CODR 

(equivalente a SH), que devido à característica refratária e os baixos coeficientes de 

mineralização, tendem a ser acumulados. Os compostos solúveis liberados através da 
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lixiviação são rapidamente incorporados na forma de MOD lábil, que é assimilada 

prontamente pelos microrganismos heterotróficos, passando a representar a fração 

particulada da matéria orgânica (biomassa microbiana). A presença do material 

hidrossolúvel contribuiu na perda de massa do material fibroso da macrófita; assim, o 

aumento da temperatura em 2ºC tende a empobrecer o estoque de matéria orgânica dos 

sedimentos do reservatório do Monjolinho, em vista da intensificação do processo de 

mineralização e emissão de gases que ocorrem com a perda de massa da macrófita 

aquática.  
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7. Conclusões  

Com bases nos procedimentos experimentais adotados, concluiu-se que: 

(i) Os detritos de M. aquaticum foram considerados heterogêneos do seu ponto 

de vista químico, constituindo-se de duas frações distintas: uma lábil/solúvel 

(COPLS = 21,90%) e outra refratária (COPR = 78,09%); 

(ii) Os coeficientes de perda de massa (representados por k) foram maiores para 

o decaimento das frações lábeis/solúveis do que para as refratárias para todos 

os detritos; consequentemente, os t1/2 foram maiores para a decomposição dos 

compostos refratários em relação aos lábeis. Para os detritos íntegros, 

particulados e dissolvidos, as mineralizações das frações refratárias foram 

maioress nos respectivos tratamentos: I-ANA21, P-ANA23 e D-ANA23.A 

formação do COD para os detritos íntegros e particulados foram maiores nos 

respectivos tratamentos: I-ANA21 e P-AE23, sendo os coeficientes de 

mineralização do COD maiores do que os do COPR; 

(iii) As variáveis abióticasselecionadas (condutividade elétrica e grau de 

aromatização) auxiliaram no entendimento da perda de massa e formação de 

substâncias húmicas dos detritos da macrófita aquática, visto que 

demonstraram a liberação de substâncias hidrossolúveis e dissolução de íons 

ao meio em cada tratamento (i.e. lixiviação). A análise do pH auxiliou no 

entendimento da atividade microbiana presente nas incubações; 

(iv) O Q10 individuale global permitiu inferir a eficiência dos processos anaeróbios 

de decomposição, que foram considerados mais sensíveis ao aumento de 

temperatura do que os aeróbios; 

(v) O aumento da temperatura em 2ºC influenciou positivamente no decaimento 

dos detritos em meio anaeróbio de M. aquaticum, evidenciado através das 

análises físico-químicas (pH, condutividade elétrica e grau de aromatização)  

e das relações realizadas com os detritos íntegros, particulados e dissolvidos 

nas distintas condições experimentais; 

(vi) A modelagem matemática adotada para descrever os processos de perda de 

massa de M. aquaticum apresentaram coeficientes de determinações (r2) 

significativos para os tratamentos, inferindo que o modelo utilizado foi 

adequado; 
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(vii) O estudo refutou a hipótese de que o aumento da temperatura global em 2ºC 

em função do aquecimento global irá influenciar positivamente nas taxas de 

decomposição da macrófita aquática em meio aeróbio, visto que a maior perda 

de massa ocorreu para a decomposição em condições anaeróbias de oxi-

redução e para os três tipos de detritos (íntegros, particulados e dissolvidos), 

resultando em intensificação das mineralizações dos compostos orgânicos, 

que serão devolvidos à atmosfera na forma de gases de efeito estufa. Como 

consequência, na decomposição em meio anaeróbio, há o empobrecimento do 

estoque de matéria orgânica nos sedimentos do reservatório do Monjolinho. 
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