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RESUMO

Macrofitas aquaticas sdo organismos chave em ambientes de agua doce, uma vez

que sdo intrinsecamente ligadas a produtividade priméria e a ciclagem de nutrientes e de



carbono e formacdo de detritos nesses ambientes. A temperatura € um dos mais
importantes fatores a agir diretamente na decomposi¢do dos detritos, desempenhando
fungdes no metabolismo enziméatico dos microrganismos decompositores. A hipétese
testada no presente estudo foi a de que as fracdes labeis e refratarias da macroéfita sdo
influenciadas positivamente pelo aumento da temperatura em 2°C durante a
decomposicdo dos detritos de Myriophyllum aquaticum. Dessa forma, este estudo
comparou a decomposi¢do aerdbia e anaerdbia de M. aquaticum, em duas temperaturas
(21 e 23°C). Em laboratorio, camaras de decomposicdo (n = 252) foram preparadas
contendo fragmentos integros, particulados e dissolvidas de macrofita, que foram
adicionados em &gua do reservatério do Monjolinho, S&o Carlos. SP. A cada dia amostral,
os contetidos das camaras foram fracionados em matéria organica particulada (MOP) e
matéria organica dissolvida (MOD). Foram avaliadas a perda de massa em base de
carbono, variagdes temporais do pH, condutividade elétrica e grau de aromatizacdo da
fragdo dissolvida nas camaras de decomposi¢cdo, em funcdo do tipo de detrito, da
temperatura e disponibilidade de oxigénio dissolvido. Aos resultados obtidos, aplicou-se
um modelo matematico de primeira ordem e verificou-se que: (i) a partir do modelo
cinético utilizado, o carbono organico particulado (COP) apresentou duas fracdes
distintas, uma labil/soltvel (COPLs) e uma refrataria (COPR); (ii) o conteudo labil/soltvel
apresentou perda de massa mais rapida do que o refratario; (iii) houve formacdo de
substancias refratarias dissolvidas (e.g. compostos himicas) para todos os tratamentos;
(iv) o aumento da temperatura em 2°C influenciou positivamente na perda de massa da
fracdo labil/soluvel e refrataria dos detritos (integros, particulados e dissolvidos); (v) 0s
valores de Q1o global foram maiores em anaerobiose; (vi) em relacdo ao pH, houveram
diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos integros, aerobios, a 21°C e 23°C
e (vii) para a condutividade elétrica, houveram diferencas significativas para a maioria

dos tratamentos.

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

matematica.



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 2°C during the detritus decomposition of Myriophyllum aquaticum. Thus,
this study compared the aerobic and anaerobic decomposition of M. aquaticum at two
temperatures (21 and 23°C). 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 (COP.s) 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 2°C 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 21°C and 23°C 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. Introducao

Cooket al. introduziu o termo macrofitas aquaticas em 1974, definindo este grupo
como plantas cujas partes fotossinteticamente ativas estdo permanentemente ou por
alguns meses, submersas ou flutuantes na 4gua. S&o vegetais que retornaram ao ambiente
aquatico durante a histéria da evolucdo (Trindade et al., 2010) e possuem ampla
distribuicdo geogréafica (Thomaz et al., 2003), habitando brejos, margens, aguas rasas de
rios, lagos e reservatorios a mais de 10 metros de profundidade (Esteves, 1998; Pémpeo,
2001).Segundo Irgang et al. (1984), no Brasil, algumas formas de vida ou habitos sdo
utilizados para classificar as macrofitas aquaticas (Figura 1): (i) submersas livres, (ii)
submersas fixas, (iii) folha-flutuantes, (iv) livre-flutuantes, (v) emersas, (vi) anfibias e

(vii) epifitas.

Figura 1. Habitos das macrofitas aquéticas.

Nivel da &gua na cheia

Legenda

1. Submersas fixas
2. Submersas livres
3. Flutuantes fixas

4. Flutuantes livres
5. Emergentes

6. Anfibias

7. Epifitas

Fonte: Pedralli (1990).

A colonizagdo das macrofitas que habitam a zona litordnea dos ambientes
aquaticos é influenciada pela profundidade da agua, caracteristicas dos substratos (como
0s nutrientes presentes no sedimento; Thomaz et al., 2009), acdo das ondas, quimica da

agua e temperatura (Wright e Covich, 2005; Leroy e Marks, 2006).
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Esses organismos desempenham fungfes importantes na estruturacdo de rios,
lagos e represas (Domingos et al., 2005). Considerando 0s ecossistemas tropicais
aquaticos, o crescimento das macrofitas é favorecido pela intensa radiacdo solar e
elevadas temperaturas (Silva et al., 2011), e a alta produtividade das macroéfitas nesses
ambientes (Asaeda et al., 2000; Best et al., 2001) as tornam, apds a senectude, importantes
fontes autoctones de matéria organica por meio da decomposi¢do (Cunha-Santino, et al.,
2008), processo essencial no fluxo de carbono e ciclagem de nutrientes (Hoorens et al.,
2003). Também estdo diretamente envolvidas nos ciclos biogeoquimicos aquaticos, como
do carbono (Figura 2), do nitrogénio e do fdésforo, 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 macroéfitas exercem em
ecossistemas aquaticas um papel essencial como fonte de energia, adquirindo maior
importancia apos a senescéncia das mesmas, quando ocorre a transferéncia de carbono e
de nutrientes para os organismos heterotréficos (Cushing e Allan, 2001, Cunha-Santino
et al., 2008).

Figura 2. Ciclo global do carbono.

Ciclo do Carbono

CO2 dissolvido

Atmosfera —
Absorgdo d Clummaf ‘-‘-f
C0O2 pela T combustivels
fotossintese fasseis
L J } . II,-*—
Respiracéo

Desflorestamento

rComunidades
| terrestres e

Afividades antrapicas

. [Comunidade
Agua aguaticas

Fotossintese

L

T

] |

| + (I S ——— |

I | Extracio de I |

L_H,__!.___“n‘:‘-:umbustﬁfeis fossels t_,__,___i

L = -

# Roch v}.._ ___________ ;7 Sedimentos
‘e ocha \ ocednicos __,."

-H-'-——-—-""f “1"‘--——-—-'

Fonte: Modificado de Townsend et al. (2008).
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O ciclo do carbono controla e estabiliza a concentracéo de didxido de carbono na
atmosfera, agindo como um termostato global. Apoés a fixacdo do carbono pelo processo
de fotossintese, a energia fica contida em compostos organicos, que passam por diversos
niveis troficos até serem completamente decompostos, completando o ciclo (Berg e
Laskowski, 2005). A maioria das emissdes de carbono antrdpicas sdo produtos da geragdo
de energia por combustiveis fosseis e desmatamento de florestas, totalizando uma
emissdo de 10 Gt de C por ano, fazendo com que o ciclo do carbono seja considerado um
estabilizador de clima (Archer, 2010).

A decomposicdo pode ser dividida em trés eventos distintos que ocorrem
simultaneamente (Bianchini Jr. e Cunha-Santino, 2006): lixiviagdo, catabolismo e
fragmentacdo (Kim et al., 2004). A lixiviacdo € a dissolucdo de compostos hidrossoluveis,
como proteinas e agUcares (Peret e Bianchini Jr., 2004). Concomitante a lixiviacdo, que
é a primeira fase da degradacdo de detritos, ocorre o catabolismo microbiano (Stripari et
al., 2002; Menéndez et al., 2004), pela colonizacdo da matéria organica particulada
(MOP) pela microbiota (Goncalves et al., 2006). A fragmentacdo caracteriza-se pela
reducdo do tamanho original dos detritos (Swift et al., 1979), aumentando a superficie
para o ataque microbiano.

A decomposi¢do das macrdfitas aquéticas € determinada pela composicao original
dos tecidos vegetais e atividade da comunidade decompositora, como fungos e bactérias,
principalmente (Agoston-Szabd et al., 2006). Estudos tém demonstrado que a
decomposicdo de compostos refratéarios (e.g. lignina) inicia-se apenas ap6s 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 a decomposicao microbiana
(Bottino et al., 2016). Segundo Romani et al. (2006), normalmente as bactérias
decompbem os polissacarideos e compostos poliméricos somente apds a decomposicédo
prévia dos compostos de alta massa molecular pelos fungos. Essas comunidades
decompositoras extraem dos compostos organicos a energia necessaria para sobreviver,
por meio da respiracdo aerobia, anaerobia e fermentacdo (Cunha-Santino, et al. 2010). A
matéria organica detrital nos sistemas aquaticos pode ser utilizada de duas formas:
carbono organico dissolvido (COD) e carbono organico particulado (COP; Cunha-
Santino e Bianchini Jr., 2009). Os detritos encontrados acumulados nos sedimentos séo,
geralmente, constituidos por compostos lignocelulésicos (Cunha-Santino, Bianchini Jr. e
Okawa, 2010).
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O pH pode ser alterado, por exemplo, através da lixiviacdo das plantas, que
liberam ions advindos do solo mineral (Berg e McClaugherty, 2003; Anesio et al., 2004;
Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2004; Grillo et al., 2015). A matéria organica dissolvida
(MOD) desempenha um papel essencial na ciclagem do carbono dissolvido, além de ser
fonte energética aos microrganismos heterotroficos e reguladora do pH do meio. A
condutividade elétrica pode ser utilizada, segundo APHA (1989), como um indice de
lixiviacdo, e a concentracdo idnica do meio tem influéncia na taxa de decomposi¢do das
macrofitas (Gessner, 2000). Medidas dpticas de absorbancia e fluorescéncia estdo sendo
cada vez mais utilizadas para inferir a composicéo, origem e processamento da MOD
(Coble, 2007; Fellman et al., 2010; Gabor et al., 2014). Parametros e indices derivados
de dados opticos incluem a absorbancia e intensidade de fluorescéncia a um comprimento
de onda especifico, através de regides especificas do espectro optico (Hansen et al., 2016).

Do ponto de vista de sua reatividade, a MOD pode ser dividida em duas categorias:
(i) labil e (ii) refrataria (Boerjan et al., 2003; Floudas et al., 2012). A fracéo labil, de facil
degradacéo por microrganismos (Megonigal et al., 2014), é formada por compostos como
aminoacidos, lipidios, proteinas e carboidratos. A fracdo refrataria é composta por fibras
(e.g. lignina, celulose), que séo porgdes estruturais e de sustentagcdo da planta (Bianchini
Jr. e Cunha-Santino, 2008) e geralmente precursores dos compostos himicos (Jones,

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

Figura 3. Mecanismos de formacédo de substancias himicas, contemplando

quatro vias principais: 0 mecanismo 1 propéem a formacdo do humus a
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partir da polimerizacdo ndo-enzimética, pela da condensagdo entre
aminoacidos e aclcares formados pelos subprodutos da atividade
microbiana. Os mecanismos 2 e 3 relacionam-se a participacdo das
quinonas, e a 0 mecanismo 4 refere-se as substancias himicas derivadas de

ligninas modificadas.

|| RESIDUOS VEGETAIS E ANIMAIS |

" AGAO DE MICRORGANISMOS |

e - -

Produtos de .

N

Polfendis

Aglcares —

degradagic
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|

Quinonas

Lgninas
modificadas

i COMPOSTOS
NITROGENADOS
Quinonas
\\
b\
— 2

SUBSTANCIAS HUMICAS

Fonte: Rocha e Rosa (2003).

A decomposicdo da matéria organica pode ser realizada em meio anaerébio e
aerobio; durante a degradacdo aerdbia, os microrganismos convertem a matéria organica
em moléculas menores e de baixa energia, como 0s compostos himicos (Sanderman e
Amundson, 2005), agua, dioxido de carbono e amdnio (Silva et al., 2011). Na condicao
anaerdbia, o carbono organico forma didxido de carbono, metano, agua (Bianchini Jr.,
1999), além de substancias intermediarias de alta energia, como etanol, acetato, lactato,
succinato, nitrogénio molecular e gas sulfidrico (Megonigal et al., 2004). O processo de
decomposicédo esta intrinsecamente ligado ao de producdo primaria, que podem ser

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

6CO2 + 6H20 — CsH1206 + 602 (fotossintese = produgdo de matéria organica; 1)
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CeH1206 + 6 O2— 6CO> + 6H.0 (respiracdo de matéria organica; 2).

A temperatura é considerada uma das mais importantes variaveis que interferem
nas reacdes durante o decaimento dos detritos vegetais (Bottino et al., 2013), podendo ter
forte influéncia nos processos bioldgicos (Woodward et al., 2010). Segundo Gao et al.
(2005) e Fierer et al. (2007) outros fatores fisico-quimicos também atuam no processo
de decomposi¢ao, como a luz, pH, hidrologia (e.g. fluxo d’agua) e composicao do tecido
da planta (Oliveira et al., 2016). Segundo Acufa et al. (2008), mudancas globais na
temperatura podem afetar processos ecossistémicos essenciais, como a producdo
primaria, respiracdo e desnitrificacéo.

As mudancas climaticas estdo alterando a velocidade de decomposi¢do da matéria
organica (Dukes e Field, 2000; Fierer et al., 2005; Feng et al., 2008), a medida que o
aquecimento tem o potencial de intensificar, por exemplo, as taxas de mineralizacdo dos
detritos (Gudasz et al., 2010). O entendimento do processo de perda de massa é essencial,
segundo Berg e McClaugherty (2003), por duas razfes: primeiramente, quantidades
significativas de gases (CO., NHs) sdo liberadas como produtos da decomposigéo; e
segundo, os chamados gases de efeito estufa sdo de grande interesse, devido ao seu papel
central em relacdo as alteracGes climéticas. De acordo com o IPCC (2007), a temperatura
média da superficie terrestre ja aumentou 0,6°C e podera aumentar até 4,5°C no periodo
de verdo, até 2100.

Neste contexto, diante da importancia das macréfitas aquaticas nos ciclos
biogeoquimicos aquéticos, analisou-se a decomposicdo da macrofita aquatica
Myriophyllum aquaticum em duas condi¢des de oxi-reducdo e temperatura. Analises
fisicas e quimicas foram realizadas (pH, condutividade elétrica e grau de aromatizacao)
e modelos cinéticos foram aplicados para obtencdo dos coeficientes de perda de massa e
do Q10 do processo degradativo, em relacdo ao aumento da temperatura em 2°C nas
incubagdes. Assim, este estudo analisou o possivel efeito de algumas mudancas
climéticas globais sobre a decomposicdo (aerobia e anaerdbia) das macréfitas em

condic@es similares aos dos ambientes aquaticos tropicais.
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2. Hipotese

A hipotese do presente estudo é a de que 0 aumento da temperatura global em 2°C
influenciara positivamente na perda de massa dos detritos heterogéneos da macrofita
aquatica M. aquaticum, especificamente da fracdo dissolvida, em condicbes aerdbias.

3. Objetivos

Considerando a importancia das macréfitas aquaticas na estruturacgdo,
produtividade e participacdo nos ciclos biogeoquimicos nos ambientes aquéticos, este

estudo teve como objetivos:

(i) Discutir a dindmica detrital da ciclagem de carbono em meio aerébio e
anaerobio, proveniente de uma macrofita aquatica, a partir de modelos matematicos
aplicados a cinética da perda de massa dos diferentes tipos detritos (integros, particulados

e dissolvidos);

(i) Realizar andlises fisico-quimicas: medi¢do do pH, medicdo da condutividade
elétrica e grau de aromatizacdo da fracdo dissolvida das cadmaras de decomposicao

contendo detritos da macrofita aquatica;

(iii) Especificamente, verificar os efeitos do aumento da temperatura global (cerca
de 2°C) na decomposicdo aerobia e anaerdbia dos detritos (integros, particulados e

dissolvidos) de Myriophyllum aquaticum.
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4. Materiais € Métodos

4.1 Caracterizacao da area de coleta

A coleta de amostras de &gua e da macrofita aquatica Myriophyllum
aquaticum(Vellozo)Verdecourtfoi realizada na regido litoranea do reservatorio do
Monjolinho, localizado no campus da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), no
municipio de S&o Carlos (SP). A bacia hidrogréfica do rio Monjolinho abrange uma érea
de aproximadamente 275 km? (Turene, 2006) (Figura 4). O represamento do rio
Monjolinho (47°54°W-22°00’S) situa-Se em uma regido urbanizada do campus, com area
de 4,69 ha, 73.251 km3 de volume e profundidade méaxima de 3,0 m (Regali-Seleghim,
2001, Correia 2004). Este ambiente Iéntico foi caracterizado como eutrofico (Santos et
al., 2011) e é considerado um sistema artificial raso, de pequeno porte e baixo tempo de
residéncia (Nogueira e Matsumura-Tundisi, 1996), que localiza-se na regido central do
Estado de S&o 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 variacbes na temperatura da agua do Rio
Monjolinho indicaram uma tendéncia sazonal dos ambientes, com temperaturas mais
amenas no inverno e mais quentes no verao, representados por 18,0°C na seca (inverno)
e 21,8°C durante a estacdo chuvosa (verdo); no periodo de 2007 a 2008, a temperatura
média registrada da agua foi 21,23°C (+ 0,12). Verificou-se, ainda, a predominancia de
carbono em sua forma inorganica (Santos et al., 2011).

4.2 A espécie estudada

Nativa da América do Sul, Myriophyllum aquaticum (Vellozo) Verdecourt é uma
espécie de planta aquatica anfibia (Figuras 5 e 6), pertencente a classe Dicotiledonae,
familia Haloragaceae. E considerada perene e herbacea, de ocorréncia natural no Brasil
(Souza et al., 2012), além de caracteristica de ambientes de agua doce, estagnadas ou de
lenta movimentag&o (Domingos et al., 2005). M. aquaticum tem seu crescimento 6timo
em aguas 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 ramificacdes para fora da agua
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(Kissman, 2000), variando conforme o nivel da dgua (Kissman, 1997). Sua reproducdo é
geralmente vegetativa, originando uma nova planta a partir de pequenos fragmentos dos
ramos (Kissman, 1997), via fragmentacéo (Wersalet al., 2011). Devido ao seu potencial
de alcance de amplas regides geogréaficas (Santamaria, 2002; Riiset al., 2010), em muitos

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

Figura 4. Mapa indicando a localizacéo do Reservatorio
do Monjolinho no Estado de S&o Paulo.
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Figura 5. Esquema da forma de vida de M. aquaticum e suas estruturas.
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Fonte: Wersal e Madsen, (2011).

Figura 6. Myriophyllum aquaticum, coletada no reservatorio

do Monjolinho (Campus UFSCar - Séo 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 reservatdério do Monjolinho. As amostras foram lavadas no local com agua
do préprio reservatorio, retirando particulas e materiais grosseiramente aderidos.

No laboratério, as amostras foram lavadas novamente em agua corrente e
desidratadas em estufa (50°C, até massa constante); apos a secagem, foram trituradas e
armazenadas em sacos de polietileno. As amostras de agua coletadas no reservatorio
foram filtradas em membrana de éster de celulose (Millipore; 0,45um de didmetro de
poro), para posterior fracionamento em matéria organica dissolvida (Cunha-Santino,
2003) e incubacdo com os detritos (integros, particulados e dissolvidos).

Os fragmentos de planta previamente secos foram utilizados para a obtengéo da
matéria organica dissolvida e da matéria orgénica particulada, a partir dos detritos
integros. Assim, extracdes aquosas foram realizadas a frio (4°C), no periodo de 24 horas.
A extracdo consistiu na adicdo de 10 g L (MS) de fragmentos da planta integra
(previamente esterilizados) em 1L de agua (destilada e esterilizada). Ap6s a extracdo do
dissolvido, as fracBGes particuladas (formadas a partir dos residuos remanescentes da
planta integra) foram separadas das dissolvidas por filtracao (papel filtro qualitativo, 80g,
50 x 50 cm).Em seguida, a MOP foi lavada com agua destilada até que todo o lixiviado
aderido nos detritos fosse retirado, e na sequéncia a MOP foi seca em estufa (50°C, até
massa constante).Apos secagem em estufa, os fragmentos particulados foram
empacotados em papel aluminio e autoclavados por 15 min a latm e 121°C (Ward e
Johnson, 1996). A fracdo dissolvida foi armazenada em sacos de polietileno e congelada

para uso posterior nos experimentos.

4.4 Procedimentos em laboratorio

Fragmentos (integros e particulados) e material dissolvido de M. aquaticum
(experimento destrutivo; n = 252) foram incubados (em tréplica) em camaras de
decomposicgéo (consistiu em frascos de vidro previamente limpos, volume de 50mL e
dinterno da tampa: 3 cm) e aliquotas da agua do reservatdrio do Monjolinho, na proporgéo
10 g (MS) L* (Cunha-Santino et al., 2008).Para cada tratamento (aerébio e anaerébio),
foram preparadas 126 camaras de incubacdo, mantidas em condicBGes aerobias (por

borbulhamento com ar comprimido continuo) e 126 em condigdes anaerdbias (sem
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borbulhamento),armazenadas em incubadora(Lab-Line Instruments, Inc) e vedadas até o
dia de amostragem. (Figura 8). Foram preparados indculos microbianos com sedimento
e agua, coletados no reservatorio do Monjolinho (Figura 7) que foram mantidos em
temperatura de 21 e 23°C(com e sem aeracdo — 0s aerados foram utilizados nos
tratamentos aerobios), para aclimatacao; posteriormente, adicionou-se 100 mL de indculo
em 5L de &gua do reservatorio (filtrada em membrana de éster de celulose, com 0,45um
de didmetro de poro), para a manutencdo da composicdo microbiana original do
reservatorio nos bioensaios (Passerini et al., 2016). Todas as incubac6es foram mantidas
no escuro, sob temperaturas controladas (21°C e 23°C). A temperatura 21°C refere-se a
média verificada no reservatorio do Monjolinho (periodo: 2007-2008), realizada por
Santos et al. 2011. A temperatura 23°C refere-se a media acrescida de 2°C, simulando a

condig&o prevista para o0 ano de 2100 (IPCC, 2007).

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

Reservatério do Monjolinho (Campus UFSCar - Sdo Carlos).

= -

Acervo: Luana Lorca Sartoris Gimenes.

Figura 8. Camaras de decomposicdo dos detritos integros,
particulados e dissolvidos de M. aquaticum em condi¢Oes aerébias e
anaerodbias de oxi-reducéo.
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Acervo: Mariana Soares Grando.

A Tabela 1 indica as condi¢des de cada bioensaio em funcéo da condicao de oxi-
reducdo, temperatura, tipo de detrito e as respectivas nomenclaturas utilizadas no presente

estudo.

Tabela 1. Nomenclaturas utilizadas no experimento de decomposic¢do de M. aquaticum.

Anaerdbia Aerodbia

integro Particulado Dissolvido Integro  Particulado Dissolvido

21°C
I-ANA21 P-ANA21 D-ANA21 |-AE21 P-AE21 D-AE21
Anaerobia Aerobia
integro Particulado Dissolvido Integro  Particulado Dissolvido
23°C

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 contetdos das
incubacBes foram fracionados em membrana de acetato de celulose (Macherey-Nagel;
diametro de poro de 0,22 um) por filtracdo (a vacuo) e os detritos remanescentes secos

em estufa (50°C, até massa constante).Posteriormente, as amostras foram convertidas em
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base de carbono (carbono organico particulado — COP), apds os detritos remanescentes
terem sido calcinados para obtencdo do teor de matéria orgénica por processamento da
amostra em mufla (Edgcon 3P 7000) de acordo com método modificado de Silva et al.,
1999.

As camaras de decomposicao contendo somente os detritos dissolvidos e a fracéo
dissolvida resultante do fracionamento do material integro e particulado (i.e. fracdo
dissolvida da matéria organica) foram filtradas em membranas de acetato de celulose
(0,22umdiametro de poro). Na sequéncia, a concentracao de carbono organico dissolvido
(COD) foi quantificada através da combustdo ndo dispersiva e deteccdo em infravermelho
(Marca Shimadzu, modelo TOC-L SSM 5000, temperatura de combustdo de 700°C).

4.4.1Variacg6es temporais do pH, condutividade elétrica e grau de aromatizacéo

Em cada tratamento (detrito integro, MOP e MOD) realizou-se a medic¢éo do pH
(Digimed DMPH-2), da condutividade elétrica (condutivimetro Digimed - modelo DM3)
e varredura no espectro (Ultrospec, modelo 2100 PRO — UV/visivel) na fracdo dissolvida
das cdmaras de decomposicdo (i.e. MOD). A solubilidade e dissociacdo de diversas
moléculas que influenciam, direta ou indiretamente a microbiota, sdo alteradas pelos
valores de pH; a disponibilidade dos ions dissolvidos nas camaras de decomposicao €
representada pela condutividade elétrica. Os espectros de absorbancia na regido
UV/visivel da luz foram obtidos na faixa de 200 a 900nm, com o espectrofotdmetro
(Ultrospec 2100 pro), cubetas de quartzo de 1 cm de caminho Gtico. O grau de
aromatizacdo foi obtido através da razdo E4/E6, nos comprimentos de onda de 465nm
(E4) para 665 nm (E6; Chen et al., 1977). As maiores razdes E4/E6 podem pressupor
estruturas com menor grau de condensacdo aromatica e consequentemente maior
presenca de estruturas alifaticas (Stevenson, 1994); substancias humicas com razdes
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 Matemética

Os teores de carbono mineralizado (CM) produzidos da decomposi¢do foram

estimados através das diferengas entre os conteidos iniciais do fragmento da planta (COT
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— carbono organico total) e os remanescentes (COP + COD). O modelo cinético utilizado
foi o de duplo decaimento (modelo exponencial; Equacdes 3 a 9), que levou em
consideracdo a heterogeneidade do substrato, ou seja, que a composi¢do quimica do
detrito é diferenciada em relacdo ao seu potencial de degradacdo (Asaeda et al., 2000;
Cunha e Bianchini Jr. 1998; Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2000):

COP
? = - kT COPLS - k6 COPR(S)
ky
IN; =k (k— x COPL5> (4)
T
Kk,
COD = ky (k— X COPLS) —krp (5)
T

k

k
CODg = kyp (—4 x COD) — ks CODg(7)

kTD
IN; = ks CODy ~ (8)
IN4:k6 COPR (9)

em que: COP = carbono orgénico particulado; COP.s = carbono orgénico particulado
labil/soltvel; COPr = carbono orgéanico particulado refratario; COD = carbono organico
dissolvido; krt = coeficiente global de perda de massa de COPs (k1 + k2);ki= coeficiente
de oxidacdo das fragdes labeis; ko = coeficiente de lixiviacdo; ks, ks, ks = coeficiente da
oxidacdo de COD.s, CODr e COP, respectivamente; ktp = k3 + Ka; IN1, IN2, IN3, IN4 =
carbono inorganico formado a partir de COPs, COD e CODg, respectivamente; t = tempo
(dias).

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

decomposic¢éo dos detritos integros e particulados da macréfita aquatica M. aquaticum.
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Figura 9. Modelo cinético proposto para descrever a rota de mineralizacdo do carbono
organico particulado, em que: COP_s = carbono organico particulado labil/solavel; COPr
= carbono orgénico particulado refratario; COD = carbono organico dissolvido; CODr =
carbono organico dissolvido refratario; IN= compostos inorganicos advindos da
mineralizacéo; kt = coeficiente global de decaimento da MOP, decorrente da oxidagao
das fracOes labeis e solubilizacdo; ki= coeficiente de oxidacdo das fracBes labeis; ko =
coeficiente de lixiviacdo; ks = coeficiente da oxidacdo de COD; ks = coeficiente da
oxidacdo do dissolvido; ks = coeficiente de oxidacdo do CODg; ks = coeficiente da
oxidagdo da MOP; INy = teor de matéria orgénica de facil oxidacdo e mineralizada
segundo kr; IN2 = teor de matéria orgénica lixiviada e mineralizada (segundo krt e ka);
IN3 = teor de matéria organica dissolvida refrataria mineralizada; IN4 = teor de matéria

organica particulada mineralizada

I =,
COPg ™

coD M-

|'{4 I'(E.
CODg

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

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

para a decomposi¢do dos detritos dissolvidos da macrofita aquatica M. aquaticum.
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Foram calculados os tempos de meia vida dos diferentes processos da
decomposicgdo de cada fracdo (labil e refratéria), segundo a Equacdo 10 (Bianchini Jr.,
2003):

In(0,5)
= 1
N 10
em que k = coeficiente de decomposicdo de cada fracdo da planta; para COP.s, 0
coeficiente utilizado foi o kr; para 0 COPR, utilizou-se o ke; para 0 CODr, 0 kte para o
CODr, 0 ks.

Figura 10. Modelo cinético proposto para descrever a rota de mineralizacdo do carbono
orgénico dissolvido, em que: COD+ = carbono organico dissolvido total; CODr = carbono
organico dissolvido refratario; IN = compostos inorganicos advindos da mineraliza¢&o;
kqr= coeficiente de mineralizacdo do CODr, representado por ks + ka; k3= coeficiente de
oxidacdo do CODr; ks = coeficiente de formagdo do CODg; ks= coeficiente de
mineralizacdo de CODg; ; INs = teor de matéria orgénica dissolvida total (CODr)

mineralizada; INs = teor de matéria organica dissolvida refrataria (CODRr) mineralizada.

COoD,

k k

Fonte: Bianchini Jr. et al. (2010)

O coeficiente de temperatura (Q1o0) dos processos foi estimado através da Equagao
11 (USEPA, 1985).
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k2 )
Qo= (H) 1014)(11)

em que: ki = coeficiente de decomposicdo a temperatura ti; ko = coeficiente de

decomposicéo a temperatura to.
4.6Anélises Estatisticas

Para verificar as diferencas de perda de massa entre os diferentes tipos de detritos
(integros, particulados e dissolvidos) e temperaturas (21 e 23°C), realizou-se o teste de
homogeneidade (paramétrico) e posterior analise de variancia (ANOVA) de medidas
repetidas, seguidas pelo teste de comparacdo multipla de Tukey. Para analisar as
diferencas entre as variaveis fisicas e quimicas (pH e condutividade elétrica)obtidas pelas
camaras de incubacdo com a MOD, utilizou-se o teste de Mann-Whitney (ndo

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



29

5. Resultados

5.1 DecomposicOes aerdbia e anaerdbia: perda de massa dos detritos integros,

particulados e dissolvidos de M. aquaticum

5.1.1 Perda de massa dos detritos integros

A seguir, sdo apresentadas as variacdes temporais dos teores de carbono organico
particulado (COP), carbono organico dissolvido (COD) e carbono mineralizado (CM)
durante a decomposicdo aerdbia e anaerdbia dos detritos integros de M. aquaticum
(Figura 11) nas diferentes temperaturas (21 e 23°C).

Figura 11. VariagOes temporais dos rendimentos de COP, COD e CM dos detritos
integros durante a decomposicdo anaerdbia e aer6bia de M. aquaticum em duas

temperaturas (21 e 23°C). A direita, incubacdes aerdbias, a esquerda, anaerdbias.
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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 (61° dia), os teores de
COP em anaerobiose variaram de 55,13% (£1,58%; I-ANA21) a 60,11% (£5,7%; I-
ANAZ23) (Figura 11); em aerobiose, a variagéo foi de 70,12% (+8,09; I-AE21) a 62,02%
(x 4,7; 1-AE23). Assim, para o0 COP, a maior perda de massa pode ser observada em |-
ANAZ21, com menor massa remanescente de detritos (55,13%).

Ap0s as perdas de massa relacionadas ao decaimento de COP, os teores de COD,
formados pela hidrosolubilizacdo dos compostos protoplasméticos, variaram entre 0s
tratamentos, obtendo-se o maior teor de formacdo para I-ANA21 (4,02%, £ 1,47%)
(Figura 12). Observou-se que 0 COD em I-AE23 teve inicio tardiamente em relacdo aos
demais tratamentos, formando-se a partir do quarto dia (Figura 12); para os demais, a

formagéo do COD foi observada a partir do dia 1.

Figura 12. Rendimentos de COD determinados a partir do decaimento dos detritos
integros de M. aquaticum, sob duas condicdes de oxi-reducdo e duas temperaturas (21 e

23°C). A direita, incubac@es aerobias, & esquerda, anaerdbias.

100 - 100~
I-ANA21 I-AE21
80+ 80
60 60|
[a]
8 40 8 4w
o o
20 20
L]
TR e & % @ N
o] ] ol %_._F E ]
T T T T T y y ! T T T T T T T 1
0 0 2 30 40 50 60 o 0 10 20 30 40 50 60 70
100 - 100 -
I-ANA23 I-AE23
80 4 80 -
60 60
a
g 40 8 w
[&]
20 204
Lkiﬁ7.7+74 . &
] & o - n i
0 0 =
T T T T T T y ! T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 B o A 30 e A P 2
Tempo (dia) Tempo (dia)

Concomitantemente a perda de massa do COP e COD, ocorreu 0 processo de

mineralizacdo 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 anaerobios; na
condicdo aerdbia, 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 decomposicdo dos detritos particulados, as variagcBes temporais

dos teores de COP, COD e CM nas incubacGes aerdbias e anaerobias (Figura 13) de M.

aquaticum em diferentes temperaturas (21 e 23°C) séo apresentados a seguir.

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

particulados durante a decomposicdo anaerdbia e aerdbia de M. aquaticum em duas

temperaturas (21 e 23°C). A direita, incubacdes aerdbias, a esquerda, anaerdbias.
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Na Figura 13, os teores da perda de massa de COP das fragOes particuladas
variaram para a condicdo anaerobia de 86,14% (+ 0,69%; P-ANA21) a 85,14% (£ 4,27%;
P-ANAZ23); em aerobiose, a variacdo foi de 90,65% (+ 1,32%; P-AE21) a 87,85% (x
2,42%; P-AE23), no dia 61. Para o material particulado, a maior perda de COP pdde ser
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observada em P-ANA23, com menor massa remanescente de detritos (85,14%; Figura
13). Em relacéo ao teor de solubilizacdo de carbono dos detritos particulados, a maior
formacéo de COD ocorreu em P-AE23, com teor de 5,13% (£1,67%; Figura 16) no ultimo
dia. Assim como para o0s detritos integros, a formacao do COD para todos os tratamentos
iniciou-se a partir do primeiro dia de decomposicéo.

Em decorréncia do decaimento de COP e da formacdo de COD dos detritos
particulados de M. aquaticum, formou-se o CM; seus teores variaram na condicdo
anaerdbia de 8,90% (P-ANA21) a 11,39% (P-ANAZ23); para a condicdo aerobia, a
variacdo 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 condicdes de oxi-reducdo e duas temperaturas

(21 e 23°C). A esquerda, incubacdes anaerdbias e a direta, aerdbias.

100+ 100
P-ANA21 P-AE21
80 80
60 - 60
S S
a a
3 404 g 40
Is) o
20 20
0 [ L] o4 "= i & = &
0 10 20 30 40 5 6 70 0 20 30 4 5 6 70
100 4 -
P-ANA23 1997 p.ag23

80 80

60 - 60

40 404

COD (%)
COD (%)

207 20

o 1 2 3 4 s e 7 ; . . : : . . ,
. 0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (dia)

Tempo (dia)

5.1.3 Perda de carbono dos detritos dissolvidos

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

foi apresentada a seguir (Figura 15).
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Figura 15. VariagOes temporais da perda de massa dos detritos dissolvidos durante a

decomposicio M. aquaticum em duas temperaturas (21 e 23°C). A esquerda, incubagdes

anaerdbias e a direta, aerobias.
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Em relacdo ao decaimento de M. aquaticum apenas com o lixiviado, a condicao

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

(menor massa remanescente) no Gltimo 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 ultimo dia (Figura 15).

Considerando o experimento de perda de massa (eficiéncia observada em relagéo

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

verificou-se que para os detritos integrosa maior decomposicdo ocorreu em I-ANA21;

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

Para os detritos integros e particulados, a maior formacao do carbono orgénico
dissolvido (COD), ocorreu, respectivamente, para I-ANA21 e P-AE23.
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Em relagdo a mineralizagdo do carbono dos detritos, e consequentemente
formagéo dos gases de efeito estufa (e.g. CHs e CO2), o teor de CM formado para 0s
integros foi maior em I-ANA21; para os particulados, em P-ANAZ23; e para 0S
dissolvidos, em D-AE21.

5.2 ParametrizacGes da decomposicdo aerdbia e anaerobia dos detritos integros e

particulados de M. aquaticum

Os coeficientes de determinagdo (r?) dos processos de decomposicdo (Tabela 2)
foram 0,97 (I-ANAZ21), 0,98 (I-ANA23), 0,86 (I-AE21) e 0,76 (I-AE23). Na Tabela 2
encontram-se as parametrizacbes das decomposicGes aerdbias e anaerdbias de M.
aquaticum para os detritos integros e particulados.

As fragbGes de carbono orgénico labil/solivel (COPLs) representaram, para 0S
detritos integros, 18,33% para I-ANA21; 21,82% para I-AE21; 24,05% para I-ANA23; e
23,4% para I-AE23; a média das fragdes de COPs para todos os tratamentos foi 21,90%
(Tabela 2). O decaimento do COPLs, representado por kr(ki + k2) foi maior no tratamento
I-AE23 (2,41 dial), em relacdo aos demais tratamentos. Para I-ANA21 e I-ANA23,
krforam semelhantes (1,9 e 2,1 dia®, respectivamente) e para I-AE21, o valor de kr foi
1,5 dial. Assim, o decaimento de I-AE23 foi 1,60 vezes mais rapido do que em I-AE21.
As oxidacOes das fracdes labeis/soliveis da matéria organica resultaram em produtos
inorganicos (representado por IN31), cuja variacdo 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 (23°C).

Tabela 2. Parametros do modelo cinético de mineralizagdo dos detritos integros e
particulados de M. aquaticum, em que COPrLs = carbono orgéanico particulado
labil/soluvel; COPr = carbono organico particulado refratario; COD = carbono orgénico
dissolvido; CODgr = carbono organico dissolvido refratario; IN= compostos inorganicos
advindos da mineralizacdo; kr = coeficiente global de decaimento da MOP, decorrente
da oxidacdo das fracOes labeis e solubilizacdo; ki= coef. de oxidacdo das fracOes labeis;

k. = coef. de lixiviagdo;kqr= coeficiente de oxidacdo e conversdo do COD.; ks = coef. da
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oxidacdo de COD; ks = coef. daconversdo do COD a CODr; ks = coef. de oxidagéo do
CODr; ke = coef. da oxidacdo da MOP; IN: = teor de matéria organica de facil oxidagao
e mineralizada segundo kr; IN2 = teor de matéria orgénica lixiviada e mineralizada
(segundo kT e k3); IN3 = teor de matéria organica dissolvida refrataria mineralizada; IN4

= teor de matéria organica particulada mineralizada; r2 = coeficiente de determinagéo.

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
IN (%) 81,66 78,18 75,95 76,60
kr (dia™) 1,9 1,5 2,02 2,41
kar(diat) 0,258 0,887 0,290 1,374
ki (dia®) 1,36 1,19 1,46 2,02
k2 (dia™®) 0,53 0,30 0,55 0,38
ks (dia®) 0,219 0,753 0,246 1,167
ka (dia®) 0,038 0,133 0,043 0,206
ks (dia™®) 0 0 0,001 0
ke(dia™) 0,0004 0,0004 0,0001 0,0001
r2 0,97 0,86 0,98 0,76

Em decorréncia da perda de massa do COPs, formaram-se as fragdes dissolvidas
de matéria organica (representadas por COD). Os coeficientes de decaimento dos
compostos dissolvidos (COD; representado por kz) foram para I-ANA21 e I-ANA23,
respectivamente: 0,219 dia® e 0,246 dia®. Para I-AE21 e I-AE23, ks representaram,
respectivamente, 0,753 dia® e 1,167 dia’. Observou-se que os coeficientes mais altos
foram registrados em aerobiose (Tabela 2). Assim, a oxida¢do do COD no tratamento I-
AE23 foi 5,32 vezes mais rapida do que em I-ANA21 (o menor ks encontrado). O
processo de mineralizacdo de COD resultou em produtos inorganicos (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 (23°C).

A oxidacdo transformacdo de COD em CODr (representada por ks) variou de
0,038 dia™* (I-ANA21) a 0,043 dia™* (I-ANA23) e de 0,133 dia™* (I-AE21) a 0,206 dia™ (I-
AE23). Os teores de CODr variaram para a condic¢do anaerobia de 0,95% (I-ANA21) a
1,58% (I-ANA23); para a condicdo aerobia, a variacdo para foi de 0,97% (I-AE21) a
0,86% (I-AE23).

Para o carbono organico particulado refratario (COPRr), 0s teores iniciais de
matéria organica 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
relacdo ao coeficiente de mineralizacdo de COPr (representado por ke), ao final do
processo de decomposicdo, observou-se que o decaimento em I-ANA23 foi mais rapido
em relacdo aos demais tratamentos (ke= 0,0010 dia™l). Para I-ANA21 e I-AE21 o
decaimento foi similar (k= 0,0004 dia™) e, para I-AE23 encontrou-se 0 menor valor, ke=
0,0001 dia™. O tratamento I-ANA23 foi, portanto, 10 vezes mais rapido do que 1-AE23.
Relacionando todos os tratamentos, o decaimento mais lento foi registrado a 21°C (I-
ANAZ21 e I-AE21).

5.2.1 Parametrizacbes dos dados da decomposicdo aerObia e anaerobia de M.

aquaticum dos detritos dissolvidos.

Os coeficientes de determinacio (r?) dos processos de decomposi¢do foram 0,97
(I-ANAZ21), 0,98 (I-ANA23), 0,86 (I-AE21) e 0,76 (I-AE23) e na Tabela 3, encontra-se
a parametrizacdo dos dados da decomposicao aerdbia e anaerdbia dos lixiviados deM.
aquaticum.

Tabela 3. Parametros do modelo cinético de mineralizacao dos detritos dissolvidos de M.
aquaticum, em que: COD+ = carbono organico dissolvido total; CODr = carbono orgénico
dissolvido refratario; IN = compostos inorganicos advindos da mineraliza¢do; ket =
coeficiente de mineralizacdo do CODr, representado por ks+ ka; ks= coeficiente de
oxidacdo de COD; ks = coeficiente de formacdo do CODgr; ks = coeficiente de
mineralizacdo de CODg; INs = teor de matéria organica dissolvida total (CODr)
mineralizada; INs= teor de matéria organica dissolvida refrataria (CODRr) mineralizada;

r. = coeficiente de determinagéo.
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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
CODkr (%) 18,46 15,14 37,37 45,60
INs(%) 81,54 84,86 62,63 54,50
INs(%) 0 0 0,67 0
kar(diat) 0,258 0,290 0,880 1,37
ks(dial) 0,211 0,247 0,552 0,745
ka(dial) 0,047 0,043 0,328 0,624
ks(diat) 0 0 0,001 0
r2 0,97 0,98 0,86 0,76

Na decomposigdo dos detritos dissolvidos, os teores de CODt mineralizados
representaram para as condicdes anaerobias, 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 fragdes de COD+ foi de 70,88%.

O decaimento do CODy, representado por kdr (ks+ ka), foi maior no tratamento D-
AE23, representado por 1,37 dia, sendo, ainda, 4,72 vezes maiores do que na mesma
condicéo de oxi-reducéo a 21°C (D-AE21; 0,290 dia™). Para os tratamentos anaerdbios,
o decaimento foi representado por 0,258 dia! para D-ANA21 e 0,880 dia™ para D-
ANAZ23, sendo este ultimo 3,41 vezes maiores do que o primeiro.

As oxidacgdes das fracdes labeis/soltuveis do CODy(kqr) resultaram em produtos
inorganicos (representado por INe), cujos teores de formacdo foram representados pelos
préprios valores do COD~ (81,54% para D-ANA21; 62,63% para D-ANA23; 84,86%
para D-AE21 e 54,50% para D-AE23).

O maior coeficiente deformacéo de CODRr (representado por kg) foi observado no
tratamento D-AE23, com 0,624 dia?, sendo 14,5 vezes maiores do que na mesma
condicdo de oxi-reducdo, a 21°C (D-AE21; ks= 0,043 dia). Para os tratamentos em
anaerobiose, ka4 representou 0,047 dia® para D-ANA21 e 0,328 dia?® para D-ANA23,
sendo este Gltimo cerca de 7 vezes maiores do que o primeiro.

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

oxidacio de CODRr (representada por ks), sendo o coeficiente 0 dia™ para os decaimentos.
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5.3 Resultados estatisticos da perda de massa dos detritosintegros, particulados e
dissolvidos.

A andlise estatistica aplicada as perdas de massa dos detritos integros e
particulados de M. aquaticum nas decomposicdes aerdbias e anaerdbias (21 e 23°C)
apontou diferencas significativas (p<0,05) para a maioria dos tratamentos, exceto para I-
AE21 em relacéo a I-ANA23 e I-AE23 e também entre 0 P-ANA21 em relagdo a P-AE21
e P-ANA23. Para os detritos dissolvidos, a analise estatistica apontou diferencas
significativas (p < 0,05) apenas entre D-ANA21 em relacdo a D-ANA23 e D-ANA23 em
relacdo a D-AE23.

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

As relacOes entre a quantidade de CM (%) nasduas condicdes de disponibilidade
de oxigénio dissolvido, tipo de detrito (integro, particulado e dissolvido) e temperatura
(21 e 23°C) sdo apresentadas a seguir (Figuras 16 a 21).

Na Figura 16, comparando-se as cinéticas de mineralizacdo dos detritos integros
e particulados em funcéo da temperatura e disponibilidade de oxigénio; 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/auséncia de
oxigénio, temperaturas mais altas (23°C) aceleraram a perda de massa (mineralizacao) de
M. aquaticum, visto que este resultado foi encontrado independente da condicéo de oxi-

reducao.

Figura 16. Relacdo do carbono mineralizado (CM) proveniente da degradagcdo dos
detritos particulados (COP) e dos detritos integros de M. aquaticum em condicOes

aerobias e anaerobias e duas temperaturas (21 e 23°C).



39

40 CM( %) COP x integro
[ ]
. 30-
)
[qV)
K]
€ 20+
(]
©
(]
k)
S
= 10+
g
<
[ ]
" ] y =1,1402x
0+ . Rz =0,9146
T T T T T
0 10 20 30 40
Anaerdbio e aerdbio - 21°C

Na Figura 17, a seguir, foi possivel observar que comparando a decomposi¢éo dos
detritos integros com os particulados (COP), e duas condigdes de oxi-reducdo (na
aerobios com aerdbios), os tratamentos aerobios (AE21 e AE23) obtiveram rendimentos
85% menores em relacdo aos tratamentos anaerébios (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 integros.

Na Figura 19, referente a perda de massa dos detritos particulados de M.
aquaticum e os teores de mineralizacdo, observou-se que nos tratamentos P-AE21 e P-
AE23, os rendimentos foram 45% menores do que em P-ANA21 e P-ANAZ23,
demonstrando a capacidade dos organismos anaerobios em degradar a matéria organica

(matriz lignocelul6sica), em detrimento dos aerobios.

Figura 17. Relagdo COP por detrito integro do carbono mineralizado na decomposicao

de M. aquaticum sob condi¢des anaerobias e aerdbias e duas temperaturas (21 e 23°C).
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Figura 18. Relacdo do carbono mineralizado (%) da decomposicao dos detritos integros

de M. aquaticum sob condi¢6es anaerobias e aerdbias e duas temperaturas (21 e 23°C).
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Figura 19. Teor de carbono mineralizado (%) do COP da decomposicao de M. aquaticum

sob condigdes anaerobias e aerdbias e duas temperaturas (21 e 23°C).
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Para os detritos dissolvidos, na Figura 20, comparando-se a condicdo anaerobia
nas duas temperaturas, 0s experimentos a 23°C foram 1,25 vezes maiores do que a 21°C,
demonstrando o efeito do aumento da temperatura na perda de massa dos detritos
dissolvidos de M. aquaticum.

As relacdes da decomposicdo dos detritos dissolvidos sob condicGes aerdbias e
duas temperaturas de M. aquaticum demonstraram que a 23°C, o decaimento foi 0,88
menos eficiente do que & 21°C na mesma condi¢cdo de oxi-reducdo (Figura 21),
contrastando com a relacdo encontrada para o tratamento anaerobio (Figura 20), cujo
aumento da temperatura nas incubagcfes em anaerobiose incrementou os teores de
carbono mineralizado.

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

M. aquaticum sob condicGes anaerdbias e duas temperaturas (21 e 23°C).
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Figura 21. Teor de carbono mineralizado (%) do detrito dissolvido da decomposicédo de

M. aquaticum sob condicGes aerdbias e duas temperaturas (21 e 23°C).
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5.5 Qo e tempo de meia vida
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Os valores de Q10 € 0s tempos de meia vida da decomposi¢do aerdbia e anaerdbia
dos trés tipos de detritos (integros, particulados e dissolvidos) de M. aquaticum séo
apresentados a seguir.

Conforme apresentado na Tabela 4, o processo de decomposicao para quase todos
os detritos (integros, particulados e dissolvidos) foram sensiveis a variacdo de
temperatura, para as duas condi¢des de oxi-reducdo. Para os detritos integros, o acréscimo
em 10°C 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 10°C 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
10°C néo influenciou positivamente no decaimento, cujo Q0= 0,53.

Tabela 4.Valores de Q1o obtidos com base nos resultados da decomposicao anaerobia e
aerdbia dos detritos integros, particulados e dissolvidos de M. aquaticum nas
temperaturas de 21°C e 23°C.

Tratamento Qo
Anaerdbio integro 1,29
Anaerdbio particulado 7,79
Anaerobio dissolvido 1,28
Aerdbio integro 2,62
Aerdbio particulado 5,35
Aerobio dissolvido 0,52
Anaerobio global 1,50
Aerabio global 2,67

Tratando-se do Q1o global (isto é, os trés tipos de detritos nas duas condi¢cdes de
oxigénio dissolvido), para a condi¢do anaerobia, o acréscimo em 10°C possibilitou um

incremento de 1,50 vezes no coeficiente de perda de massa; em aerobiose, 0 incremento
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de 10°C foi de 2,67 vezes Assim, tratando-se do Q1o global, demonstrou-se que a perda
de massa em aerobiose foil,78 vezes maior do que em anaerobiose.

Na Tabela 5, sdo apresentados os parametros resultantes dos ajustes cinéticos para
as decomposicdes de M. aquaticum, com énfase nos tempos de meia-vida calculados a
partir dos coeficientes de decomposicao (representados por k).

Para os detritos integros e particulados, o ti» do decaimento das fracGes
labeis/soluveis (COPLs, representado pelo k), 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 0s mesmos detritos,
em relacdo ao tempo de meia-vida (t12) do decaimento das frages refratarias (COPR,
representado pelo ke), 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 ty/2 para os detritos dissolvidos foram, em relacdo a perda de massa de CODr,
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 oxidacdo do CODr, 0s ti» foram O dia para todos os
tratamentos (ks = 0 dia™?).

Sintetizando os resultados apresentados na Tabela 5, com 0s experimentos de
decaimento do COPys, 0s t1/» variaram de 0,287 dia a 0,462 dia; para COPR, a variagao foi
de 1732,86 a 6931,47 dias; para CODr, de 0,258 dia a 1,37 dias; e para CODr, ndo houve

variacdo, pois ti foi 0 dia.
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Tabela 5. Tempo de meia vida calculados a partir dos resultados da decomposicdo aerdbia e anaerdbia dos detritos integros, particulados e

dissolvidos de M. aquaticum nas temperaturas de 21°C e 23°C.

COPLs kT twe COPr ks twe CODT KaT twe CODr ks tue
(%) (dia ) (dias) (%) (dia 1) (dias) (%) (dia ™) (dias) (%) (dial) (dias)

ANA-21 18,33 19 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: COP.s = carbono organico particulado labil/soltivel; COPr = carbono orgéanico particulado refratario; COD+ = carbono organico dissolvido
total; CODRr = carbono organico dissolvido refratario; kt = coeficiente global de decaimento da MOP, decorrente da oxidacdo das fracGes labeis e
solubilizacdo, representado por ki + ko; ke = coeficiente da oxidacdo da MOP, decorrente da oxidacdo das fracOes refratarias; kr = coeficiente de

oxidagéo do COD, representado por k7+ ks; ko= coeficiente de oxidacdo do CODRr t1» = tempo de meia vida (em dias).
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5.6 Variagdo temporal do pH, condutividade elétrica e do grau de aromatizacao da

fracéo dissolvida das camaras de decomposicao

5.6.1 VariacOes temporais do pH das incubacbes aerdbias e anaerdbias de M.

aquaticum

Em relacdo a decomposicao dos detritos integros, em anaerobiose, houve aumento
dos valores de pH até o 4°dia para ambas temperaturas; no oitavo dia, houve queda do pH
a21°C (I-ANA21) e aumento a 23°C (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 variacdo temporal do pH nas incubacdes sob 21
e 23°C foi similar, sendo predominantemente acima de 7, representando por 7,9 (x0,12)
e 8,26 (+0,015), respectivamente (Figura 22). Para a condicdo aerdbia, os valores de pH
aumentaram, para as duas temperaturas, até o dia 4. A 21°C houve queda do pH no dia 8,
e aumento a 23°C. A 21°C, os valores de pH aumentaram a partir do dia 8 até o0 36, e &
23°C, diminuiram. Do dia 36 ao 41, para ambas temperaturas houve aumento dos valores
do pH. Houve diferencas nos valores de pHencontrados ao final do experimento para as
temperaturas, sendo os meios consideradosacido a 21°C (6,79; +1,63) e bésico a 23°C
(8,31; £0,04).

Para os detritos particulados, nas condices anaerobias, o valor de pH aumentou
a 21°C até o dia 22, enquanto a 23°C houve aumento até o dia 36. A partir do dia 46, até
0 ultimo dia (dia 61), a 21°C os valores aumentaram, e a 23°C decairam. Em aerobiose,
houve aumento dos valores a 21°C do dia 1 até o dia 22; a 23°C, os valores aumentaram
do dia 1 até o0 4, tendo decaido no oitavo dia e posteriormente aumentado até o dia 61. A
21°C, houve queda dos valores no dia 36, tendo posteriormente aumentado até o dia 61.
Ao final do experimento, a variacdo do pH para ambas as temperaturas (21 e 23°C) em
anaerobiose, foi considerada bésica (7,93; £0,12) e &cida (5,53; +4,46), respectivamente.
Para a condicgdo aerobia, a 21°C foi considerado basico (7,75; + 0,35) e a 23°C o pH do

meio se tornou &cido (6,52; £2,67), no 61° dia.
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Figura 22. Variacdo temporal do pH das incubagdes de M.aquaticum a 21 e 23°C dos

detritos integros, particulados e dissolvidos. Incubac¢Bes anaerdbias a esquerda e aerdbias

a direita.
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Para os detritos dissolvidos, a variacdo temporal do pH para a condi¢ao anaerobia

aumentou a partir do primeiro dia, tendo decaido a 23°C e aumentado a 21°C, no dia 36.

Do dia 36 ao 61, houve diminuicdo dos valores a 21°C e aumento a 23°C. Emambas as

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

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

condicd@o aerdbia, a partir do 46° dia houve diminuicdo do valor do pH, e em ambas
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temperaturas, no ultimo dia experimental, os meiosforam considerados acidos,
representados por 5,55(+4,2) a 21°C e 3,03(x4,16) a 23°C.

A analise estatistica aplicada aos valores de pH ndo apontou diferencas
significativas para a maioria dos tratamentos (p >0,05), exceto para os detritos integros
IAE-21 x I-AE23 (p = 0,03).

5.6.2 VariacOes temporais da condutividade elétrica das incubacGes aerdbias e

anaerdbias de M. aquaticum

Para os detritos integros, referente aos valores de condutividade elétrica
mensurados em anaerobiose, a 21°C os valores decresceram até o 22° dia, enquanto a
23°C houve uma queda do 4° ao 8° dia. A 21°C, houve aumento dos valores do 22° ao 61°
dia, enquanto a 23°C, os valores aumentaram do 8° dia ao Ultimo. A CE observada no
Gltimo dia foi similar para as duas temperaturas, sendo 1021 uScm (+ 202,72 uScm™) a
21°C e 966 uScm™ (+ 129,31 uSemt) a 23°C. No oitavo dia, houve um decaimento (7,60
uScm?; + 0,2) a 23°C. Na condicdo aerdbia, para ambas as temperaturas (21 e 23°C),
também houve decaimento do valor da CE no oitavo dia, sendo 7,11 uScm™ (+ 0,22
uScm™) e 7,8 uSem? (+ 0,15), respectivamente. Posteriormente, os valores aumentaram
para as duas temperaturas, atingindo valores similares, representados por 1203,33 uScm-
1(+ 242,57 uScm™) a 21°C e 1183,49 uScm™(+ 1025 uScm) a 23°C.

Para os detritos particulados, em anaerobiose os valores temporais de CE se
mantiveram estaveis (ndo houve grande variacdo ao longo do tempo). No ultimo dia de
experimento (21 e 23°C), os valores de CE representaram 179,96 uScm (+ 67,84 uScm
1Y e 301 uScm (+ 57,1), respectivamente. Em aerobiose, também houve estabilidade nos
valores temporais de CE até o dia 22, quando houve aumento a 23°C, com posterior queda
no dia 46. No Gltimo dia amostral, os valores de CE representaram 194,56 puScm™ (+
78,77 uScm™t) & 21°C e 453,66 uScm™ ( 183,41 uScm™?) a 23°C.
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Figura 23. Variagdo temporal da condutividade elétrica das incubagdes de M. aquaticum
a 21 e 23°C dos detritos integros, particulados e dissolvidos. Incubacfes anaerobias a

esquerda e aerobias a direita.
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Para os detritos dissolvidos, em anaerobiose houve pouca variagdo temporal dos
valores de CE durante o experimento, sendo 474 pScm™ (+ 270,86 uScm™) a 21°C e
430,33 puScm™? (* 19,21 pScm™?) a 23°C no dltimo dia experimental. Para a condic&o

aerdbia, os valores se mantiveram estaveis do dia 1 ao 22, sendo que a 23°C houve
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aumento a partir do dia 4. No dia 22, a 21°C os valores aumentaram; a 23°C, houve queda
dos valores, que perdurou até o Gltimo dia de experimento. Para a maior temperatura, 0
aumento da CE foi notavel no dia 22; para a menor, no dia 36. Ao final do estudo, os
valores de CE em aerobiose foram representados por 762 uScm (+ 77,11 uScm) 4 21°C
e 327,33 uSem™* (+ 152,99 uScm™) a 23°C.

A andlise estatistica aplicada aos valores de condutividade elétrica ndo apontou
diferengas 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 Variagbes temporais do grau de aromatizacdo das incubacbes aerobias e

anaerdbias de M. aquaticum.

As variacOes temporais do grau de aromatizacdo (relacdo E4/E6) do detrito
dissolvido da decomposicdo de M. aquaticum sdo apresentadas na Figura 24. Para a
condicdo anaerobia a 21°C (ANA-21), no primeiro dia o valor de E4/E6 foi 2 (£0,03) para
0 detrito integro; 1,78 (£0,01) para os particulados; e 2,14 (+0,09) para a fracdo
dissolvida, sendo similares neste dia. Os valores das relagdes E4/E6 aumentaram a partir
do quarto dia para as trés fracbes da macrofita. Entre os dias 22 e 36 de decomposicao,
houve estabilidade no valor das relagdes. Para os detritos integros e particulados, a maior
relacdo ocorreu no dia 46 (5,65 e 7,96, respectivamente), e para a fracdo dissolvida no dia
4 (4,95). Ao final do experimento, houve pequena diminuicdo da relagdo para os detritos
integros em relagdo ao dia 1, e aumento para os particulados e fracdo dissolvida. A relacdo
no dia 61 atingiu valores de 1,53 (£0,07) para o detrito integro, 5,37 (+0,1) para o

particulado e 3,95 (+0,01) para a fracdo dissolvida.
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Figura 24. Variacdo temporal do grau de aromatizacdo (E4/E6) do lixiviado das

incubagdes de M. aquaticum a 21 e 23°C. Incubacdes anaerobias a esquerda e aerdbias a
direita.
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Nas incubacg6es anaerdbias a 23°C (ANA-23), as relacdes apresentaram variacao
crescente para todos os trés tipos de detritos da macréfita. No dia 1, os valores foram
similares para todas as fracdes, representadas por 1,83 (+ 0,009) para os detritos integros,
2,57 (= 0,03) para os particulados e 1,84 (£ 0,02) para os dissolvidos. O aumento das
relacBes pdde ser observado a partir do dia 22 para os detritos integros e dissolvidos e a
partir do dia 8 para os particulados. As relacdes finais foram 4,57 (+ 0,01) para o detrito
integro; 5,05 (+ 0,08) para o particulado; e 2,06 (+ 0,004) para o dissolvido (Figura 24).

Tratando-se dos experimentos com incubacOes aerobias a 21°C (AE-21), os
valores do grau de aromatizacdo foram representados por 2,44 (+ 0,03) para os detritos
integros, 1,81 (= 0,02) para os particulados e 1,58 (+ 0,02) para a fragdo dissolvida. Houve
aumento das relacGes a partir do dia 4 para todas as fracbes da macrofita. Para todos os
detritos, no dia 61 as relagdes representaram valores mais altos do que os de inicio, sendo
7,50 (£ 0,04) para os integros; 5,22 (x0,10) para os particulados; e 3,0 (£ 0,02) para 0s
dissolvidos (Figura 24).
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Para a condicao aerdbia, 23° C (AE-23), as relagdes foram similares para todas as
fragdes de M. aquaticum no primeiro dia de experimento, representados por 1,69 (x 0,03)
para os detritos integros; 1,8 (x 0,02) para os particulados e 1,66 (+ 0,03) para 0s
dissolvidos. Para os detritos particulados e dissolvidos, as relacfes tiveram aumento a
partir do dia 4; para os integros, isso ocorreu a partir do dia 22. Para todos os tratamentos,
ao final do experimento, as relacBes foram maiores do que as de inicio, sendo a maior
relacdo observada para os detritos integros (7,76, £ 0,04); seguidos dos particulados (5,37,
+0,1) e dissolvidos (3,02, + 0,02). (Figura 24).

6. Discussao
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As mudangas que ocorrem nos detritos sdo facilmente observadas pela
mensuracdo de sua perda de massa no tempo (Dahrouget al., 2016).Segundo Silva et al.
(2011), o primeiro processo a ocorrer na degradacdo da matéria organica acontece de
forma bastante intensa nas primeiras 24 horas (i.e. lixiviagdo). Nunes et al. (2007)
observaram que quando a M. aquaticum alcanca a fase de senescéncia, libera enormes
quantidades de lixiviado, sugerindo-se entdo que esta fracao fica disponivel para uso dos
microrganismos heterotréficos presentes na coluna d’agua (reservatorio do Monjolinho).

No presente estudo,apds a intensa perda de massa inicial (i.e. formacéo do COD
decorrente da oxidacdo das fracGes labeis) do detrito integro, o processo de decomposicao
tornou-se mais lento. Isto pode ser explicado por Qualls (2004), devido a
oxidacdo/fermentacdo dos compostos refratarios remanescentes dos detritos particulados,
de dificil degradagdo microbiana, como os acidos himicos. Em todos os tratamentos com
os detritos integros, houve a formacao do carbono orgénico dissolvido refratario (CODR),
formado por substancias refratarias (por exemplo, as substancias humicas). Em relacao
ao decaimento dos detritos particulados da macrofita, as perdas de massa foram menos
notaveis em relacdo ao das fracBes integras, devido a auséncia de substancias
hidrossollveis no material particulado. Segundo Bottinoet al. (2016), a fracdo ndosollvel
da matéria organica (i.e. material lignocelulésico), possui coeficientes de decaimento
lentos; sendo que a fisiologia microbiana associada a degradacéo de celuloses e ligninas
é considerada diferente da dos compostos hidrossollveis, apresentando sistemas de
inducdo de enzimas (Berg e McClaugherty, 2003). O processo de hidrélise enzimatica
tem relacdo direta com a perda de massa, pois resulta em um fluxo de substratos
assimilaveis aos diversos organismos heterotroficos (Rejmankova e Sirova, 2007) e o0s
compostos fenolicos (presentes na lignina), de dificil degradacdo, contribuem na
formacdo das substancias humicas (Cunha e Bianchini Jr., 1998), além de serem, em
termos de biomassa, 0s principais constituintes dos detritos das plantas (Pérez et al.,
2002).

Segundo Azevedo et al. (2008), a decomposicao de macrdfitas aquéaticas apresenta
velocidades diferentes de degradacéo, devido as caracteristicas distintas dos compostos
estruturais das plantas; devido a heterogeneidade estrutural, as equacdes de velocidade
devem ser adequadas para representarem o0s diversos mecanismos envolvidos na
decomposicdo - lixiviacdo, fragmentacdo e catabolismo (Bianchini Jr., 2003). No

experimento de decaimento de M. aquaticum, as diferencas nas cinéticas de velocidade
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podem ser explicadas pela composigéo heterogénea dos detritos, que definiram duas rotas
distintas de mineralizacdo do COP, sendo uma relacionada a oxidacdo das fragdes
labeis/sollveis e a outra a oxidacdo das fracOes refratarias da planta integra.

A modelagem permite inferir o comportamento do sistema real pela utilizagéo de
funcdes matematicas, que, com algumas limitacfes, respondem as hipoteses especificas
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 padréo bifasico, ou
seja, com duas rotas distintas de mineralizacdo dos detritos. Para todos os tratamentos
com os detritos integros (I-ANA21, 1-ANA23, I-AE21, I-AE23) e particulados (P-
ANA21, P-ANA23, P-AE21, P-AE23) foram observadas perdas rapidas de carbono
organico particulado nos primeiros dias de decomposicéo, seguidas por decaimentos mais
lentos. Ainda, a fracdo refrataria do carbono organico particulado (COPRr) foi
predominante em relacédo a labil/solivel (COPLs).

As velocidades com que os substratos vegetais sdo decompostos sdo expressas por
um coeficiente de decaimento, representado por k (Gessnerset al., 1999). No presente
estudo, identificou-se que a primeira rota de mineralizacdo (kt=ki + k2) para os detritos
integros, referente ao decaimento do COP advindo das oxidacdo das fraces labeis e
solubilizacdo dos compostos, foi mais rapida. Comparando os dois tratamentos em
aerobiose, a 23°C o decaimento foi 1,60 vezes maior do que a 21°C, demonstrando o
efeito da temperatura na perda de massa. Porém, apesar de cineticamente maiores, esta
primeira rota ndo contribuiu efetivamente para o reservatorio de carbono inorganico
produzido pela mineralizacdo dos compostos (representado por IN1 na rota metabdlica),
cujo maior valor para I-AE23, foi de 19,70% de produtos inorganicos produzidos pela
oxidacdo da matéria organica labil/soltvel. De acordo com Silva et al. (2011), as rapidas
perdas iniciais de massa independem de fatores extrinsecos, mas principalmente pelas
caracteristicas intrinsecas dos detritos, ou seja, a composi¢ao quimica.

Em decorréncia da perda de massa do COP.s, formaram-se as fracdes dissolvidas
da matéria organica, representadas pelo COD (Figura 10). O coeficiente de velocidade de
decaimento, ks representou a oxidagdo do COD e o maior teor foi obtido para o tratamento
aerobio a 23°C (I-AE23), sendo 1,54 vezes maiores do que a 21°C (I-AE21). Porém, 0s
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produtos inorgénicos produzidos pela oxidagéo do carbono (representados por IN2) foram
maiores para o tratamento I-ANA-23.

Segundo Piccolo (2001), o COD por sua natureza heterogénea pode ser dividido
em duas fragdes: uma nao humica, formada pelas moléculas simples como carboidratos,
proteinas, lipidios e a outra por substancias humicas, que segundo Rosa et al. (2005), sdo
moléculas de dificil degradacdo, formadas por acidos graxos e ésteres. As substancias
himicas, de forma geral, sdo divididas em trés fragdes (Cunha-Santino e Bianchini Jr.,
2009): acidos humicos (AH), acidos falvicos (AF) e humina (HU).

Os produtos gerados pela oxidagéo do dissolvido (IN3) no decaimento dos detritos
integros obtiveram teores baixos, sendo o maior rendimento de mineralizacdo para I-
ANA23, com 1,58%. O CODr é constituido por compostos de decomposi¢do mais lenta,
como os polifenois (Boerjanet al., 2003; Floudas et al., 2012), que possuem o potencial
de modular as taxas de decomposicéo (Suseela et al., 2013), visto pela lenta passagem da
perda de massa até o estagio final da mineralizacdo dos compostos organicos em
inorganicos por esta rota.

Concomitantemente ao processo de lixiviacdo e degradacdo de compostos
labeis/sollveis, iniciou-se a degradacdo do carbono orgénico particulado (COPR),
formado por tecidos de sustentacdo da planta. A cinética de mineralizacdo desta fracdo
dos detritos corrobora estudos anteriores: a porcentagem inicial do carbono orgéanico
refratario na rota é maior em relacdo ao carbono organico labil/solvel, demonstrando sua
predominancia, e a lentiddo do decaimento de COPrem relagdo ao COPLs. Os resultados
do presente estudo corroboram, assim, os de Bottinoet al. (2016), cujo estudo de
decomposicdo dos materiais nao-soltveis (i.e.lignoceluldsicos) possui coeficientes de
decaimento menores.

Assim, para 0 COPr, apesar dos teores iniciais de matéria organica serem maiores
do que do COPys, as velocidades de perda de massa sdo muito mais lentas. Istopode ser
demonstrado através do coeficiente de mineralizacdo de COPg, ks em relagdo ao k. O
maior decaimento foi encontrado no o tratamento I-ANA23, sendo ainda 10 vezes
maiores do que na condicdo aerobia a 23°C (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 a sua natureza refrataria. O decaimento desta fragéo refrataria
nas condicdes a 21°C foram os registros mais lentos, tanto em aerobiose quanto em
anaerobiose. O presente estudo esta de acordo, portanto, com o trabalho de Webster e

Benfield (1986), cuja concluséo foi de que contrastando a perda de massa rapida dos
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compostos organicos sollveis com a degradagdo das estruturas poliméricas do material
de sustentacdo, este ultimo € relativamente mais lento, devido, geralmente, aos
polissacarideos da celulose e hemicelulose presentes na planta.

Tratando-se da perda de massa apenas com os detritos dissolvidos, representado
pelo decaimento do CODr, 0 kt foi maiores para o tratamento D-AE23. Para todos 0s
experimentos, houve formacéo do carbono orgénico refratario (CODR), representado pelo
k7. O maior coeficiente de formacéo de CODr foi observado para o tratamento D-AE23.
Porém, para os detritos dissolvidos, ndo houve oxidacdo do CODkg, ou seja, ndo houve
mineralizacdo da fracdo refrataria do carbono orgéanico dissolvido, pois o k encontrado
nesta rota metabdlica foi nula (0 dia®) para todos os tratamentos.

O processo de perda de compostos hidrossoluveis (i.e. lixiviacdo) durante a
senescéncia das plantas aquaticas € considerado uma importante fonte autoctone de
matéria organica dissolvida (Nunes et al., 2007). A quantificacdo do teor de carbono
organico dissolvido (COD) é uma medida importante do detrito dissolvido, pois grande
parte do reservatorio desta matéria organica € responsavel por suportar as cadeias
alimentares (Hansen et al., 2016), através da assimilacdo do COD pela comunidade
bacteriana, que entdo os disponibiliza as redes troficas (Rothman e Bouchard, 2007). O
uso do carbono orgénico dissolvido pelos microrganismos também ¢é fundamental para a
regeneracdo dos nutrientes nos ambientes aquaticos, mas depende da eficiéncia com que
0 COD é incorporado pela microbiota (Benneret al., 1986). Segundo Dochertyet al.
(2006), o carbono organico dissolvido 1abil é mais importante do que o refratario no
sustento da comunidade heterotréfica; porém, a fracdo refrataria, assim como as
substancias humicas, compde grande parte do COD nos ambientes de aguas naturais
(Filip e Alberts, 1988). De acordo com Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2009), as
substancias humicas sdo conhecidas pela sua resisténcia a degradacdo pela comunidade
microbioldgica, por constituirem-se de substancias quimicas distintas (Lemos, 1995).

Tratando-se da temperatura, a relacdo em que a taxa das rea¢fes se modificam a
cada incremento de 10°C é chamada de Q1o ou coeficiente de temperatura (Harper, 1977),
sendo 0 Q10 um coeficiente de expressdo da dependéncia metabdlica dos organismos
decompositores em relacéo ao aumento em 10°C da temperatura (USEPA, 1985).

Para todos os trés tipos de detritos (integros, particulados e dissolvidos) houve
influéncia do incremento em 10°C nos coeficientes de decomposigéo (representados por
K). Globalmente, ou seja, analisando 0 Q1o do experimento como um todo (trés tipos de

detritos, duas condicGes de oxi-reducgéo e temperatura),a condi¢do aerobia foi muito mais
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sensivel ao acréscimo em 10°C (cerca de 1,50 vezes), do que a anaer6bia, que ndo foi
influenciada positivamente. Segundo Harper (1977), temperaturas maiores aceleram a
cinética enzimatica dos microrganismos decompositores, e, de acordo com Conant et al.
(2011), esta relacdo de dependéncia metabolica dos organismos em relacdo a temperatura
(representado por Qi) sdo determinados pelos diversos tipos de enzimas atuantes na
respiracdo da microbiota. Tratando-se dos microrganismos decompositores, Coliteaux et
al. (1995) concluiramque as atividades enzimaticas geralmente aumentam com a
temperatura, mas podem cair rapidamente se atingirem um patamar 6timo, diminuindo
entdo sua capacidade heterotrofica (Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2010).

Os fungos aquaticos foram reconhecidos como a principal microbiota
decompositora de detritos nos ambientes aquaticos, possuindo papel dominante na
transferéncia de carbono e energia dos detritos aos macro invertebrados (Gessner et al.,
2007). Porém, alguns estudos demonstraram a importancia da comunidade bacteriana na
decomposic¢do dos detritos particulados nos ambientes de dgua doce, além da qualidade
do detrito possuir forte influéncia na colonizacdo de fungos e bactérias (Schlickeisen et
al., 2003),que atuam em conjunto na decomposicao e mineralizacdo dos detritos nos
ecossistemas aquaticos (Romani et al., 2006). As diferencas encontradas nos valores do
Q10 podem ser atribuidas a diversas variaveis condicionantes da decomposigdo, como:
adaptabilidade dos microrganismos; diversidade da comunidade microbiana;
versatilidades fisiologicas; densidade e biomassa da microbiota (Cunha-Santino e
Bianchini Jr., 2010) e especificidade microbiota-substrato (Cunha-Santino, 2003). Para a
producdo de enzimas, as bactérias aerdbias e anaerdbias adotam diversas estratégias
(Schwarz, 2001), sendo que as anaerdbias se utilizam de um complexo multi-enzimatico
muito eficiente; além disso, em relacdo a degradacdo anaerdbia, as associacOes
simbioticas (ou consorcios) tendem a aumentar a eficiéncia da degradacdo anaerdbia
(Ljungdahl e Eriksson, 1985).

Assim, a condi¢doanaerodbia foi mais sensivel ao incremento em 10°C em relagdo
a aerdbia; assim como observado por Antbnio (1996), o metabolismo intrinseco dos
organismos anaerobios decompositores envolvidos na mineralizagdo 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 aerdbias e anaerobias, ha também,
outra classe desses organismos que atuam na auséncia completa do oxigénio molecular,
i.e. as bactérias facultativas, que se utilizam de oxigénio livre quando disponivel ou outra

substancia como receptor de elétrons quando ocorre auséncia do O> molecular (Manahan,
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2000). Portanto, as diferencgas encontradas nos valores de Q1o global nas duas condicdes
de oxi-reducdo podem estar relacionadas ao desenvolvimento, para cada condicdo de
incubacdo, de grupos especificos de microrganismos decompositores, sendo 0s
anaerdbios e facultativos melhor adaptados, atribuindo um valor de Qio maior as
incubacBes anaerdbias.Assim, 0s experimentos de perda de massa com distintos detritos
da mesma planta permitiu inferir que, possivelmente, houve aumento do metabolismo
enzimatico da microbiota, principalmente na condicéo anaerobia de oxi-reducao.

Em relagdo ao tempo de meia-vida (t12), 0 mesmo é definido, basicamente, pelo
contetdo e composicdo das estruturas refratarias das macréfitas (Bianchini Jr., 2003).
Para os detritos integros e particulados, no decaimento das fracBes labeis/sollveis
(COPys; kt), 0 t12 para todos os tratamentos (ANA-21; AE-21; ANA-23; AE-23) foi
muito pequeno, e de mesma ordem de grandeza. Ainda para 0s mesmos detritos, porém
no decaimento da fracdo refrataria (COPR; ke), 0S t1/2 para todos os tratamentos foram
muito elevados em relacdo a perda de massa dos compostos labeis, sendo, para ANA-23,
por exemplo, 4760 vezes menor que a 21°C. Em relacdo ao decaimento dos detritos
dissolvidos, oty para 0 COD (k) 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 CODkr (Ko), 0S t1/2
para todas as incubacdes foram infinitos, devido ao coeficiente de decomposicéo ko ter
sido nulapara todos os tratamentos, ou seja, ndo houve oxidacdo dos compostos refratarios
do carbono organico dissolvido refratario.

As fracOes dos detritos cujas decomposi¢desapresentaram valores baixos de K. i.e.
tempo alto de meia vida para mineralizacdo, foramaquelas formadas por substancias de
composicdo refrataria, ou seja, isto se deve ao carater heterogéneo dos grupos funcionais
(i.e. substancias humicas), que interferem em processos quimicos, fisicos e bioldgicos de
aguas superficiais e modulam o0s processos metabdlicos (Steinberg, 2003),
exemplificadopelas baixas velocidades de decomposicdo dos compostos refratarios de
COPr.

O presente estudo contrastou com os dados obtidos por Passerini et al. (2016) em
seu trabalho comparando trés macrofitas aquaticas (Eichhorniaazurea,,Eleocharis sp. e
Salviniaauriculata), cujo experimento resultou em que as decomposi¢des aerdbias foram
1,25 vezes maiores do que as anaerobias, enquanto o presente estudo apresentou as
condicBes anaerobias 1,15 vezes maiores do que as aerobias. Gimenes et al. (2013), em

seus estudos realizados com atividade da celulase na decomposicao anaerdbia dos tecidos
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de macrdfitas, observou que o incremento da temperatura nas regides tropicais aumenta
0 metabolismo microbiano, acelerando o processo de decomposicéo nos tropicos. Tanto
as decomposicdes aerobias quanto a anaerobia atuam degradando a matéria organica e
retornando o CO; para a atmosfera.A decomposicdo anaerdbia é a fonte principal de CH4
atmosférico, e os detritos remanescentes (i.e. ndo degradados) contribuem para a
estocagem de matéria organica nos sedimentos (Manahan, 2000), estabelecendo uma
zona pobre em Oz nos ambientes aquaticos, propiciando, portanto a proliferagdo dos
organismos anaerobios. A decomposicédo anaerodbia foi, assim, maiores para a degradacgéo
do COP independente da temperatura.

O pH é definido como a concentracdo de prétons no meio, sendo um fator
fisioldgico essencial a ser analisado; usualmente, 0s microrganismos nao sobrevivema
valores de pH muito altos (basicos) ou baixos (&cidos; Archilla-Lépes, Marin e Amils,
2001). Segundo Santos et al. (2011), o pH pode influenciar os ecossistemas aquaticos
naturais de forma direta, através dos efeitos na fisiologia das espécies. O pH do meio em
que os detritos integros foram decompostos, foram considerados elevados (> 7) para I-
ANA21, I-ANA23 e I-AE23; apenas I-AE21 demonstrou ser &cido o meio. Nas
decomposi¢cdes em condicdo anaerObia, os produtos finais sdo, principalmente,
substancias intermediarias, muito metano e pequena quantidade de hidrogénio, o que
poderia explicar as condicdes basicas encontradas nesta condicdo (Assuncdo, 2015).

Para os detritos particulados, na medi¢cdo dos valores de pH no material
proveniente da decomposicao anaerdbia e aerdbia, foram considerados basicosa 21°Ce
acidos a 23°C. Para os detritos dissolvidos, os valores de pH observados na decomposicéao
anaerobia apresentaram valores elevados (> 7)para ambas temperaturas (21 e 23°C); em
aerobiose, os meios foram &cidos para ambas temperaturas. Esta condi¢do pode ser
explicada por Hynes (1970), em funcéo do contetdo de bicarbonatos, acidos carbdnicos
e carbonatos que sdo facilmente dissociaveis em &gua; assim, a queda dos valores de pH
no inicio dos experimentos pode ser associada a rapida liberacdo de acidos durante a
lixiviacdo (fase rapida da decomposicgéo).

Segundo Gonzales-Torilet al. (2001), ambientes acidificados sdo, em geral,
importantes, pois o pH baixo pode ser consequéncia da atividade microbiana, e ndo uma
condigdo imposta por outras variaveis, como radiacdo e pressdo (Gonzales-Toril et al.,
2003). Na decomposicgéo aerdbia, o principal produto final € o CO., que em ecossistemas
aquaticos forma o H2COs (&cido carbdnico), que pode contribuir para a diminuigdo do pH

do meio (Assuncdo, 2015).Outro aspecto que pode ter contribuido para os resultados
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encontrados € o processo de lixiviagdo dos detritos, que pode ocasionar algumas
alteragbes quimicas, como no pH das incubag6es;por exemplo, a diminuigdo do pH,
observado durante o experimento, pode ser atribuido a dissociacdo de ions H*, resultantes
das quebras de moléculas de H.CO3 (Nunes et al., 2010). Esta condigdo acida em ambas
as temperaturas do detrito dissolvido de M. aquaticum em aerobiose pode ser explicada,
portanto, pela composicdo da matéria orgénica dissolvida, proveniente do processo de
lixiviacdo, responsavel por liberar compostos labeis e &cidos organicos, que se dissociam
liberando H* para o meio.

A temperatura € 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 ocorréncia das comunidades e interferem nas reacdes cinéticas
mediadas por enzimas (Bianchini Jr., 2003). A medida que os detritos sofrem degradacao,
ocorre a liberagédo de carbono e nutrientes, aumentando a demanda de oxigénio decorrente
da oxidacdo destes compostos pela microbiota (Bianchini Jr., Cunha-Santino e Peret,
2008). Desta forma, a composicdo da microbiota pode variar dependendo das
propriedades dos detritos, como quimica do detrito e pH do meio (Berg et al., 2008) e
pela temperatura, que aumenta as atividade microbioldgicas e 0 consumo de oxigénio na
agua; consequentemente, ha alteraces no pH e nas taxas de liberacdo de ions e nutrientes
ao ambiente aquatico (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 decomposi¢do dos detritos
integros, particulados e dissolvidos, em ambas as condi¢des de oxi-reducdo e temperatura,
com o grau de aromaticidade das incubac6es, pode-se fazer algumas observacoes.

As substancias humicas sdo compostos organicos, originados da decomposicao
dos detritos vegetais e animais; os acidos humicos (AH) e fulvicos (AF) sdo 0s compostos
mais importantes das fracbes himicas, quando relacionados a reatividade e ocorréncia
nos ecossistemas, pois aumentam o0 movimento e absorcdo de ions, além de
incrementarem a respiracdo e as velocidades das reacdes enziméticas da microbiota
(Caron et al., 2015).Portanto, operacionalmente, as substancias himicas séo distinguidas
em duas fracOes, de acordo com suas caracteristicas de solubilidade (Mobed et al. 1996):
AF que sdo soliveis em toda faixa de pH (acidos e basicos) e AH que séo sollveis em
meio basico e insollveis em pH menor que 2,0.

Segundo Piccolo (2002) e Conte et al. (2007), os AF sdo originados de pequenas

moléeculas hidrofilicas, com grupos funcionais &cidos, que mantém os seus constituinte,
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soluveis em qualquer faixa de pH.Assim, relacionando os graus de aromatizacao (relagéo
E4/E6) com os valores de pH, para os detritos integros, pode ter ocorridoformacéo de AF
em I-AE21 (pH &cido) e I-AE23 (pH bésico) e formacao de AH em I-ANA21 e I-ANA23
(pH basico).

Com base nas relacOes, supde-se que para os detritos particulados, nas incubagdes
com os lixiviados, houve formacao apenas de AF para todos os tratamentos, que tiveram
meios basicos para P-ANA21 e P-AE21, e acidos para P-ANA23 e P-AE23.

Para os detritos dissolvidos, pode ter ocorridoformacéo apenas de AH para todos
os tratamentos. As incubacbes D-ANA21 e D-ANA23 foram consideradas bésicas, porém
D-AE21 e D-AE23 foram observadas como &cidas, permitindo mesmo assim a formagao
de AH. Estes resultados podem ser explicados, possivelmente, pelo carater polifuncional
das substancias humicas, que, devido a sua estrutura e grande ndmero de grupos
funcionais, proporcionam amplo espectro de reatividade, além da maleabilidade
estrutural, que confere alta capacidade de mudanca na conformacdo molecular em fungéo
da mudanca nas faixas de pH (Sposito, 2004).

Segundo Gimenes et al. (2010), o processo de lixiviacdo influencia o0 meio onde
ocorre, podendo elevar ou diminuir os valores decondutividade elétrica (CE) e pH. Nas
incubacGes com os detritos integros, ou seja, formados por todo o material fibroso e
protoplasmatico, os valores de CE obtidos no ultimo dia experimental foram altos para
ambas as condi¢des de oxi-reducdo 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, apds a
rapida perda de massa dos compostos hidrossollveis advindos da lixiviacdo, 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 condicGes de
oxi-reducdo e temperatura (P-ANA21, P-ANA23, P-AE21 e P-AE23) foram
relativamente baixos, com média de 282,29 pScm(+126,34 uScm) para todos os
tratamentos, contrastante com a média superior observada para os detritos integros. Estes
valores baixos podem se referir a caracteristica estrutural da MOP, que é formada
basicamente por lignina e celulose, que representam de 50 a 80% da biomassa seca da
planta. Assim, a auséncia de substancias hidrossollveisneste tipo de detritogerou baixas

quantidades de ions, expressos pelos valores de condutividade elétrica encontradas nas
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camaras de decomposicdo contendo somente o material particulado; portanto,
possivelmente menos ions foram liberados durante a perda de massa dos detritos
particulados.

Nas incuba¢6es com os detritos lixiviados, na condicao anaerdbia os valores foram
similares em ambas as temperaturas (21 e 23°C), e para a condigdo aerdbia, os maiores
valores no Ultimo dia experimental foram encontrados na menor temperatura (21°C).A
matéria organica dissolvida (i.e. lixiviado) é liberada aos ecossistemas aquaticos através
da excrecao dos organismos e pela autolise das membranas celulares dos vegetais, durante
a fase de senescéncia e morte da planta (Nunes et al., 2007). As substancias que compdem
o lixiviado sdo compostos organicos como os agucares, acidos organicos, proteinas e
compostos fendlicos, e também inorganicos (como K, Ca, Mg e Mn) (Davis Il et al.,
2003); assim, os valores intermediarios (em relacdo aos demais detritos: integros e
particulados) obtidos nas cdmaras de decomposicdo somente com a fragcdo sollvel, sdo
relacionados aos ions liberados na decomposicdo aerdbia e anaerébia da MOD e que
produzem substancias como acidos organicos e elementos inorganicos.

A partir dos valores encontrados de condutividade elétrica nos meios (indicando
indice de lixiviagdo) ou seja, analisando-se os valores encontrados durante o processo de
perda de massa, as incubagGes com detritos integros apresentaram maior quantidade de
liberacdo de MOD, pois foram as que apresentaram os valores mais altos de CE nos
primeiros dias amostrais.

Além da heterogeneidade e complexidade na composi¢do quimica, a MOD
usualmente é dividida em moléculas de baixa massa molecular (geralmente a fracéo labil)
e alto peso molecular (Docherty et al., 2006). Apartir das diferencas estruturais
encontradas na MOD, é possivel classificar sua fonte predominante. Uma das formas de
se identificar a fonte do COD nos ecossistemas é a partir do seu grau de humificacéo e as
diferengas estruturais dos compostos sdo responsaveis pelos distintos resultados
encontrados nas analises espectroscopicas na regidao do ultravioleta e visivel (Azevedo et
al., 2008).Segundo Thurman (1985) e Wetzel (2001), as substancias himicas sdo
moléculas organicas complexas, que compdem até 80% da matéria organica dissolvida
nos ecossistemas continentais. No processo de humificacdo, 0s compostos organicos
oriundos da exsudacéo dos tecidos das plantas, animais € microrganismos se tornam mais
condensados; além disso, a MOD consiste em moléculas cromdforas que absorvem luz,
contribuindo para a absorcdo de luz visivel e ultravioleta da matéria orgénica natural
(Chen et al., 2011).
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A partir da fragdo dissolvida de M. aquaticum, foram realizadas as analises do
grau de aromatizacdo. Segundo Chen et al. (1977), a razdo das absorbancias dos &cidos
AH e das solucbes de AF em 465 e 665nm,foi muito utilizada anteriormente por
pesquisadores para a caracterizacdo dos materiais presentes no solo. As diferentes
incubacBes apresentaram padrdes distintos de variacdo em relagdo ascondi¢cdes de oxi-
reducéo e temperatura. Para o tratamento ANA-21, dodia 22 ao 36, as relagdes para 0s
trés detritos se mantiveram estaveis (ou seja, 0s valores se mantiveram similares), e no
ultimo dia experimental (dia 61) a maior relacao obtida ocorreunas incubagcdes com MOD
proveniente detritos particulados, seguido dos dissolvidos, e integros.

Para as incubagdes em ANA-23, houve decréscimo das massas e aromaticidade,
para os trés tipos de detrito de M. aquaticum, pois no primeiro dia amostral, assim como
em ANA-21, as relacGes encontradas foram baixas. Tratando-se das incubacGes em
aerobiose, a 21°C (AE-21), as relacbes encontradas no primeiro dia também foram baixas
para os trés detritos (integro, particulado e dissolvido). No ultimo dia experimental, os
valores aumentaram em relacdo aos primeiros dias amostrais, sendo a maior relacéo
encontrada para os detritos integros, seguida dosparticulados e por Gltimo, pelos
dissolvidos.

Para a condicdo aerdbia a 23° C (AE-23), as relacbes seguiram o padrdo de
aumento dos valores de relacdo dos tratamentos anteriores, com relacdes baixas no dia 1.
No 61° dia, as relaces foram maiores para os detritos integros,seguida dos particulados
e por fim para os dissolvidos. Segundo estudos realizados por Osborne et al. (2007),
investigando as relacdes entre a matéria organica particulada e dissolvida no periodo de
senescéncia das plantas de diversas espécies, as razdes de absorbancia em 465/665nm
(representadas por E4/E6) maiores que 5 indicam a predominancia dos AF na amostra,
enguanto abaixo de 5 indicam a predominancia dos AH.

As fragOes lixiviadasdos trés detritos apresentaram, em todos os tratamentos,
tendéncia a aumento da razdo E4/E6 no ultimo diaexperimental, indicando a diminuicao
da massa molecular. As razdes 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 0s
detritos integros e dissolvidos foram formados predominantemente de compostos como
AH eas incubagdes com os detritos particuladosformaram compostos como o AF. Para o
tratamento  ANA-23, os detritos integros e dissolvidosforam predominantemente

compostos de AH, enquanto os particulados de AF.
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De acordo com Osbourne et al. (2007), para as incubacGes aerobias, em AE-
21,com o0s detritos integros e particulados, os compostos dissolvidosforam
predominantemente compostos de AF,e os dissolvidos de AH. Para AE-23, os resultados
foram similares a 21°C, sendo os detritos integros e particulados compostos de AF, e 0s
dissolvidos, por AH. Analisando-se globalmente, os detritos integros em anaerobiose
formaram AH e em aerobiose, AF. Para os particulados, ocorreu apenas formacao dos AF
e para os dissolvidos, apenas AH.A matéria organica dissolvida em ambientes aquaticos
de agua doce é reconhecida como predominantemente formada por substancias himicas
(SH) (Wetzel, 2001); a predominancia dos AH para os detritos dissolvidos torna o
carbono orgénico dissolvido com carater mais refratario. Assim, inferiu-se que todos 0s
experimentos com formacdo das SH, principalmente os que formaram os AH (possuem
maior massa molecular do que os AF (Caronet al., 2015), tiveram a degradacdo dos
detritos pela microbiota dificultada, devido a natureza mais refrataria do COD na amostra.

As substancias humicas se originam principalmente de dois recursos: producgéo
microbiana e de plantas terrestres, e usualmente sdo referidas como substancias humicas
autoctones e aléctones; sendo as Ultimas predominantes nos ecossistemas aquaticos de
agua doce (Anesio et al,. 2005).Ja as substancias fulvicas sdo diageneticamentemais
alteradas, possuem menormassa molecular e sdo mais oxidadas do que as SH (Benner,
2002. Lohet al. 2004).

Os diferentes valores de grau de aromatizacdo encontrados nas distintas
incubagdes indicaram a heterogeneidade da composicdo da MOD, proveniente da
degradacdo de M. aquaticum. A formacdo das SH, mais refratarias, pode ser
evidenciadatambém a partir dos menores coeficientes de perda de massa (oxidacdo de
CODr) encontrados. Devido as caracteristicas quimicas destas substancias, a degradagédo
pelos microrganismos se torna mais complexa, dificultando a quebra das moléculas e
apresentando coeficientes de mineralizacéo (representados por ko, Figura 12) tendendo a
zero;pode-se inferir, portanto, que ndo houve oxidacdo das substancias himicas para a
degradacéo de M. aquaticum. Para a producdo das enzimas utilizadas na degradacdo da
matéria organica, diferentes estratégias podem ser adotadas pelos decompositores
aerobios e anaerobios, sendo que, geralmente, os aerébios produzem enzimas individuais

e 0s anaerdbios, complexos multi-enziméticos (Schwarz, 2001).

6.1 Efeito da temperatura nas decomposic¢des aerdbias e anaerdbias de M. aquaticum
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A temperatura € considerada uma das mais importantes variaveis que interferem
nas reacdes e processos biologicos durante o decaimento da massa da planta (Bottino et
al., 2013). Os resultados encontrados no presente estudo estdo de acordo com o IPCC
(2007), que diz que a temperatura média da superficie terrestre ja aumentou 0,6°C e ird
aumentar até 4,5°C até o ano de 2100; o aumento em 2°C proposto no presente estudo
estd dentro da faixa de elevagdo esperada. As altas temperaturas, como nos trépicos,
favorecem as atividades bioldgicas dos microrganismos decompositores de detritos
(Benstead, 1996; Rosemondet al, 1998; Mathuriau e Chauvet, 2002), como os fungos e
bactérias (Gongalves et al., 2006); isto pode ser confirmado através dos experimentos
comparativos das decomposicGes em 21 e 23°C, além do Q1o calculado, que poderé elevar
os teores de CO; por feedback positivo.

A dependéncia da decomposicdo da matéria organica em relacao a temperatura é
de consideravel importancia, principalmente no contexto dos possiveis efeitos das
mudancgas climéticas globais (Kirschbaum, 2006). O carbono disponivel nos ecossistemas
pode ser estudado através da ciclagem do carbono; o carbono pode estar presente na forma
gasosa atmosférica (CO2), nos minerais, na forma bioldgica (e.g. carbono inorganico
fixado), na forma de combustiveis fosseis, etc. A forma organica (ou bioldgica) do
carbono, rica em moléculas de energia, pode reagir quimicamente com o oxigénio,
regenerando o COz e produzindo energia, na forma de respiracdo dos organismos
(Manahan, 2000).

Nas Ultimas duas décadas, tornou-se relevante o debate cientifico sobre o aumento
da temperatura na superficie terrestre, decorrente da intensificacdo na liberacao 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 organica
(decomposicdo das macrdéfitas aquaticas), além de liberar nutrientes para o ambiente,
produz essencialmente CO. e CHa, 0s principais gases que promovem o efeito estufa
(Begon et al., 2006). H& 20 anos, Schlesinger (1997) apontou que 60 PgC também
retornavam para a atmosfera por meio da decomposicéo da matéria organica na superficie
do solo, além de outros fatores antropicos. O Brasil, de clima tropical, € um pais
estratégico para se realizar estudos a respeito da liberacdo de gases do efeito estufa, pelo
amplo territorio de ecossistemas aquaticos continentais, que participam intensamente na
ciclagem do carbono global (Enrich-Prast e Pinho, 2008).

A decomposicdo de detritos sustenta a produtividade do ecossistema, e pode

promover uma retroalimentacdosobre as alteracdes climaticas, por meio das taxas com



66

gue 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
0s periodos mais quentes; isso pode ser evidenciado pela funcdo dependente da
temperatura (Q10), cuja elevacdo em 10°C incrementou as reacdes bioldgicas durante a
decomposicéo dos detritos de M. aquaticum no presente estudo. Os estudos realizados
por Carvalho et al. (2005), com a decomposic¢ao da macrofita aquética submersa Egeria
najas, demonstrou que as taxas de decomposicdo foram significativamente maiores nas
temperaturas mais altas (17°C x 27°C).No presente estudo, outras variaveis influenciaram
na decomposicdo da M. aquaticum, como o pH, que em geral condiciona a ocorréncia de
comunidades e interfere nas velocidades das reagcdes mediadas por enzimas (Bianchini
Jr., 1999), assim como a condutividade elétrica do meio e o grau de aromatizacao. Assim,
de acordo com todos os parametros apresentados, a decomposicdo de M. aquaticum a
23°C demonstrou serem maiores no processo de perda de massa dos detritos do que a
21°C, sendo a condicdo anaerodbia de oxi-reducdo mais sensivel a decomposicao do que a
aerobia.

Considerando todos os dados apresentados, de perda de massa e velocidade de
decaimento para os detritos, pode-se inferir que quando todos os parametros estdo atuando
conjuntamente no sistema, temperaturas elevadas e condi¢Ges anaerébias tornam as taxas
de degradacdo de M. aquaticummais elevadas.As condicBes anaerobias podem ter sido
favorecidas, neste estudo, pela caracteristica das bactérias anaerdbias em serem
organismos oportunistas, com grande capacidade hidrolitica, fermentativa,
metanogénicae de reducdo de sulfatos (McKew etal., 2013).

Segundo Santos et al. (2011), o reservatério do Monjolinho é caracterizado por
ser um ambiente eutréfico, ou seja, possui concentracdo elevada de nutrientes (e.g.
fosforo e nitrogénio), que conferem alta produtividade ao ecossistema aquético (Oliveira,
2010). A grande maioria dos ecossistemas aquaticos continentais sdo pequenos € rasos
(Downing et al., 2006), como o reservatorio do Monjolinho, favorecendo a colonizagéo
desta area por macrofitas aquaticas. Segundo Cole et al. (2007), os ambientes aquaticos
continentais possuem um papel fundamental na ciclagem global do carbono.

No reservatério do Monjolinho, os detritos dissolvidos que subsidiam o
metabolismo microbiano e de outros organismos via alga microbiana, podem produzir
impactos de curto-prazo no ciclo do carbono, pois houve a formagdo do CODr
(equivalente a SH), que devido a caracteristica refrataria e os baixos coeficientes de

mineralizagdo, tendem a ser acumulados. Os compostos soluveis liberados através da
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lixiviacdo sdo rapidamente incorporados na forma de MOD I&bil, que é assimilada
prontamente pelos microrganismos heterotroficos, passando a representar a fracdo
particulada da matéria organica (biomassa microbiana). A presenca do material
hidrossoltvel contribuiu na perda de massa do material fibroso da macrofita; assim, o
aumento da temperatura em 2°C tende a empobrecer o estoque de matéria organica dos
sedimentos do reservatério do Monjolinho, em vista da intensificacdo do processo de
mineralizacdo e emissdo de gases que ocorrem com a perda de massa da macrofita

aquatica.



68

7. Conclusoes

Com bases nos procedimentos experimentais adotados, concluiu-se que:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

Os detritos de M. aquaticum foram considerados heterogéneos do seu ponto
de vista quimico, constituindo-se de duas fragdes distintas: uma labil/solGvel
(COPLs = 21,90%) e outra refrataria (COPr = 78,09%);

Os coeficientes de perda de massa (representados por k) foram maiores para
o decaimento das fracOes labeis/solUveis do que para as refratarias para todos
0s detritos; consequentemente, os ty» foram maiores para a decomposi¢ao dos
compostos refratarios em relagdo aos labeis. Para os detritos integros,
particulados e dissolvidos, as mineralizacGes das fracdes refratarias foram
maioress nos respectivos tratamentos: I-ANA21, P-ANA23 e D-ANA23.A
formacéo do COD para os detritos integros e particulados foram maiores nos
respectivos tratamentos: 1-ANA21 e P-AE23, sendo os coeficientes de
mineralizacdo do COD maiores do que 0s do COPR;

As varidveis abioticasselecionadas (condutividade elétrica e grau de
aromatizacao) auxiliaram no entendimento da perda de massa e formacao de
substancias humicas dos detritos da macrofita aquatica, visto que
demonstraram a liberagdo de substancias hidrossoltveis e dissolucdo de ions
ao meio em cada tratamento (i.e. lixiviacdo). A analise do pH auxiliou no
entendimento da atividade microbiana presente nas incubacdes;

O Qqoindividuale global permitiu inferir a eficiéncia dos processos anaerébios
de decomposicdo, que foram considerados mais sensiveis ao aumento de
temperatura do que os aerdbios;

O aumento da temperatura em 2°C influenciou positivamente no decaimento
dos detritos em meio anaer6bio de M. aquaticum, evidenciado através das
analises fisico-quimicas (pH, condutividade elétrica e grau de aromatizacao)
e das relagdes realizadas com os detritos integros, particulados e dissolvidos
nas distintas condigdes experimentais;

A modelagem matematica adotada para descrever os processos de perda de
massa de M. aquaticum apresentaram coeficientes de determinagdes (r?)
significativos para os tratamentos, inferindo que o modelo utilizado foi

adequado;



(vii)
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O estudo refutou a hipétese de que o aumento da temperatura global em 2°C
em funcéo do aquecimento global ira influenciar positivamente nas taxas de
decomposic¢édo da macrofita aquatica em meio aerdbio, visto que a maior perda
de massa ocorreu para a decomposicdo em condi¢Ges anaerdbias de oxi-
reducdo e para os trés tipos de detritos (integros, particulados e dissolvidos),
resultando em intensificacdo das mineralizagdes dos compostos organicos,
que serdo devolvidos a atmosfera na forma de gases de efeito estufa. Como
consequéncia, na decomposicdo em meio anaerobio, ha o empobrecimento do

estoque de matéria organica nos sedimentos do reservatorio do Monjolinho.
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