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Decomposicdo anaerdbia de Egeria densa Planch e Chara braunii Gmel
em sistemas aquaticos semiaridos sob diferentes estados troficos

RESUMO

Neste estudo as trés questfes motivadoras foram: (i) existem diferengas na cinética de
decomposicdo entre E. densa e C. braunii? (ii) em qual estado trofico a decomposicao
ocorre mais rapidamente? (iii) qual a magnitude da liberacdo de nutrientes na &gua
durante a decomposi¢cdo? A hipdtese testada e que a cinética de decomposicdo € mais
rapida para C. braunii, liberando pouco nutrientes, por ser uma macroalga, no entanto,
ambas as espécies se decompdem mais rapidamente em aguas eutroficas devido a maior
atividade microbiana nesse meio. Para isso, foram realizadas coletas de aguas em
reservatorios eutrofico e oligotréfico do semiarido paraibano. O estudo foi realizado in
vitro em condigdes anaerdbias no qual se analisou o decaimento de matéria organica e a
liberacdo de nutrientes durante a decomposicdo. As duas espécies apresentaram 0
mesmo padrdo bifasico de decaimento da matéria organica e de mineralizacdo do
carbono e o estado trofico ndo influenciou esse processo. A liberacdo de nutrientes foi
elevada por ambas as espécies, independente do estado tréfico. O estado de trofia da
agua do semiarido paraibano ndo representa um fator limitante para o decaimento dos
detritos de E.densa e C.braunii. As duas espécies sdo de familias distintas, mas por
serem macrofitas submersas, possuem teor de fibras vegetais semelhantes, uma vez que
nédo apresentaram diferencas significativas na perda de massa.

Palavras-Chave: mineralizacéo; ciclagem de nutrientes; macrofitas submersas.



Anaerobic decomposition of Egeria densa Planch and Chara braunii
Gmel in semiarid aquatic systems under different trophic states

ABSTRACT

In this study there were three motivating questions: (i) are there differences in the
decomposition kinetics of E. dense and C. braunii? (ii) in which trophic state the
decomposition is faster? (iii) wthat is the magnitude of nutrients release in the water
during decomposition? The hypothesis tested is that the decomposition kinetics is faster
for C. braunii releasing few nutrients, because it is a seaweed, however, with both
species faster decomposing in eutrophic water due to the greater microbial activity in
the environment. Water samples were taken from eutrophic reservoirs with low nutrient
content of the Paraiba semi-arid region. The in vitro study in which anaerobic
conditions were analyzed: the decay of organic matter and release of nutrients during
decomposition. Both species showed similar biphasic decay of organic matter and
carbon mineralization and the trophic state did not influence this process. Nutrient
release was high for both species, independent of the trophic state. The trophic state of
Paraiba semi-arid water is not a limiting factor for the debry decay of E. dense and C.
braunii. The species are from different families, but for being submerged macrophytes
have similar content of plant fibers, as a consequence significant differences in weight
loss was observed.

Key words: mineralization; nutrient cycling; submerged macrophytes
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1. INTRODUCAO

As macrdfitas aquaticas submersas possuem um papel chave na regulacéo de
processos quimicos e bioldgicos em ecossistemas aquaticos, particularmente em lagos
rasos, (JEPPESEN et al., 1997; SCHEFFER; VAN NES et al., 2007), ao colonizar a
coluna de 4gua com uma densa e complexa estrutura fisica (i.e. formando um dossel)
fornecem alimento e habitat para uma série de organismos (SANCHEZ-BOTERO et al.,
2007) além de desempenharem um papel importante na estocagem e ciclagem de
nutrientes, servindo como fonte de matéria organica autoctone (PALMA—SILVA, et
al., 2002).

As espécies submersas Egeria densa Planch e Chara braunii Gmel sdo
macroéfitas submersas oriundas do nordeste da Australia e do extremo sul da América do
Sul (SAMPAIO; OLIVEIRA, 2005; COOK; URMI-KONIG, 1984), entretanto
passaram a colonizar sistemas aquaticos em regides do trépico semiarido brasileiro, por
serem organismos com uma elevada plasticidade ecoldgica. E assim responderem bem
as condicdes regionais tais como, a elevada temperatura, alcalinidade alta, elevado
tempo de retencdo da agua, as baixas profundidades e as extensas zonas litoraneas
(TRINDADE et al.,, 2010). A Chara braunii é uma alga, pertencente a familia
Characeae, mas por apresentarem algumas caracteristicas morfolégicas em comum com
as macrofitas, foram classificadas como tais. A Egeria densa, é uma macrofita submersa
enraizada, pertencente a familia Hydrocharitaceae, possui uma estrutura vegetal mais
robusta (RODRIGUES et al., 2007) do que a do género chara sp.

Com a senescéncia das macrofitas esta se torna a mais importante via de
reintroducdo de nutrientes e de carbono incorporados nos tecidos vegetais durante a
producdo primaria (KIM; REJMANKOVA, 2004), podendo contribuir para a
eutrofizacdo da agua, sendo que a liberacdo de compostos hidrossollveis durante a
senescéncia pode servir tanto de recurso nutricional como de polui¢do para a coluna
d’agua, prejudicando a biota (AZAM et al., 1983; ANESIO et al., 2003).

Durante a decomposicdo de massivas estruturas organicas de macrofitas
submersas, significativas mudancas podem ocorrer na agua, pelo incremento de matéria
organica, como a acidificacdo do meio aquatico, aumento da condutividade elétrica
(CARVALHO et al., 2005; BIANCHINI JR.; CUNHA-SANTINO, 2006), e o
langcamentos de nutrientes (WANG et al., 2013; KROGER et al., 2007). Essas alteragdes

e liberacBes de matéria organica sdo afetadas por fatores extrinsecos e intrinsecos tais
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como e.g. as propriedades bioquimicas da espécie (BIANCHINI JR, et al., 2008) e o
grau de trofia da dgua que pode acelerar a degradacdo de matéria organica ou torna-la
mais lenta (XIE et al., 2004). Esses fatores possuem magnitudes diferentes dependendo
da espécie, local de estudo e principalmente a temperatura do meio (XIE et al., 2004),
pois em temperaturas elevadas como as do semiarido, a taxa de decomposi¢do é mais
alta. Assim, conhecer o grau e a magnitude dessas interferéncias abidticas e bidticas
sobre a decomposicdo dessas espécies locais € um fator critico para se mensurar, mitigar
e previr possiveis impactos relacionados a liberagdo de nutrientes em reservatorios, uma
vez que as macrofitas submersas possuem alto potencial de infestacdo, e
consequentemente, a posteriori, uma elevada taxa de decomposicao.

Os trabalhos desenvolvidos que investigam esses aspectos enfocam a cinética
do carbono orgéanico (CHIBA et al., 2013; FONSECA et al., 2014; BIANCHINI JR. et
al., 2010; CUNHA- SANTINO; BIANCHINI JR, 2006), langamento de nutrientes pela
decomposicdo em espécies emersas (SILVA et al., 2011) e influéncias do estado tréfico
na perda de massa de macrofitas flutuantes (BRANDAO, 2012). Para o tropico
semiarido brasileiro inexistem informagdes sobre a cinética da decomposicdo de
macrofitas submersas.

Nesse contexto estudar aspectos da decomposicdo de E. densa e C. braunii
tais como a cinética de perda de massa e a liberacdo de nutrientes em aguas com
diferentes estados tréficos podem ampliar as informacdes sobre os mecanismos de
ciclagem de nutrientes por macrdfitas nessas regifes semiaridas.

Diante disso, buscou-se responder as seguintes questdes: (i) Existem
diferengas na cinética de decomposicgéo entre E. densa e C. braunii? (ii) Em qual estado
trofico a decomposicdo ocorre mais rapidamente? (iii) Qual a magnitude da liberacéo de
fésforo e nitrogénio na dgua durante a decomposicdo de E. densa e C. braunii? Nossa
hipotese pressupbe que a cinética de decomposic¢do seja mais rapida para C. braunii
visto que esta, por ser uma macroalga, apresenta estruturas menos resistentes e mais
suscetiveis a decomposicdo, ainda por este motivo esperam-se liberacdes menores de
nutrientes nitrogenados e fosfatados por esta alga, independente do estado tréfico da
agua. Quanto ao estado tréfico, espera-se que em aguas eutréficas a decomposicao de
ambas as espécies seja mais rapida do que em aguas oligotréficas, uma vez que ha uma

maior atividade microbiana nesse meio em decorréncia da disponibilidade de nutrientes.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho visou descrever os aspectos cinéticos e de liberacdo dos
nutrientes, em escala de laboratdrio, durante o processo de decomposi¢do anaerébio das
macrdéfitas submersas Egeria densa Planch e Chara braunii Gmnel em ecossistemas

com diferentes status tréficos.

2.2 Objetivos Especificos:

e Verificar a cinética de perda de massa das espécies estudadas bem

como das diferentes condigdes de trofia;

e Analisar em escala de laboratério, a liberacdo de nitrogénio,
fésforo e carbono na massa de agua de reservatérios oligotréfico (Epitacio

Pessoa) e eutrofico (Argemiro de Figueiredo);

e Estimar alteracbes nos parametros fisicos e quimicos da

qualidade de 4gua durante a decomposicao de macrdfitas;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Macrofitas Aquaticas

A comunidade de plantas aquéticas (ou macrofitas) compreende um grupo
diversificado de organismos macroscopicos (LACOUL; FREEDMAN, 2006;
CHAMBERS et al.,, 2008), apresentando-se no ambiente sob as seguintes formas:
submersas livres, submersas enraizadas, flutuantes livres, emersas e fixas. Esses
vegetais possuem um rapido crescimento e dispersdo, mesmo em condi¢des de intensa
competicdo com outras espécies (SPENCER; BOWES, 1990), bem como, quando se
trata de um ecossistema artificial, pois sdo considerados ambientes favoraveis a
reproducdo e infestacdo de macrofitas (HAVEL et al., 2005).

Dentre suas caracteristicas principais, destaca-se a elevada produtividade no
meio aquatico (WETZEL, 2001); estabelecem inimeras relagdes com a biota uma vez
que atuam como barreira fisica contra predadores (BIANCHINI JR. et al, 2008);
interferem na oxigenacdo da agua circundante e atuam como fonte autdctone de matéria
organica, pois participam ativamente da ciclagem de componentes organicos e
inorganicos que por sua vez sao aproveitados por outras especies, (ROONEY; KALFF,
2000), e responsaveis pela entrada de até 50% de matéria organica e de nutrientes para
0 sistema aquéatico (WETZEL, 2001). Essa matéria organica advém dos compostos
citoplasmaticos das estruturas das macrdéfitas, segundo Bianchini Jr. (et al., 2008) estas
plantas aquéaticas possuem em meédia (em base de massa seca) 1,86% de nitrogénio,
0,26% de fosforo e 39,01% de carbono estocado em suas estruturas de sustentacdo
como, por exemplo,peciolos, raizes, aerénquimas, etc.

Os dados desse autor podem variar com a espécie, com o ambiente e com 0
estagio fenoldgico o qual se encontra a planta (BIANCHINI JR., et al, 2008,
GAMAGE; ASAEDA, 2005; CHIMNEY; PIETRO, 2006). De acordo com o estoque de
nutrientes na planta existe uma maior ou menor producdo de compostos estruturais de
sustentagdo (BIANCHINI JR.; CUNHA-SANTINO, 2008). Segundo Thomaz (2006)
essa estocagem de biomassa nas plantas aumenta em corpos aquaticos eutréficos. O
crescimento das macrofitas, portanto, é determinado pela estocagem de nutrientes
advindos do meio em suas estruturadas vegetais, ao entrar em decomposicao estes, por
sua vez sdo devolvidos para agua e/ou sedimento. Alguns estudos sobre a
disponibilidade de nutrientes e a decomposicdo de macrofitas foram realizados

indicando que pode existir uma relacdo positiva entre eles (CARPENTER;
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ADAMS,1979; BROCK et al., 1985; PETERSON et al., 1993) ou ndo (XIE, et al.,
2004; VILLAR et al., 2001; NEWBOLD et al., 1983; BROCK et al., 1985), esta
contradicdo existe devido a fatores como: tipo de macrofitas, espécie, temperatura,
condicBes fisicas-quimicas. Em geral, mais estudos sdo necessarios, pois essa questdo
ndo esta muito clara (XIE et al., 2004).

As altas temperaturas sdo outro fator importante para o crescimento das
macrofitas, em regides tropicais este alto potencial de crescimento devido as condicdes
climaticas e as condi¢bes nutricionais favoraveis dos lagos dessas regides, indicam a
importancia das macroéfitas aquaticas como fonte de matéria organica nestes ambientes.
Desse modo, 0s processos de crescimento desses vegetais nas zonas litoraneas podem
exercer influéncias importantes nas caracteristicas quimicas da agua, na dinamica e no
metabolismo dos sistemas aquaticos continentais (SHRESTHA; JANAUER, 2000).

Apos a senectude das folhas de macrdéfitas, com a perda da integridade dos
tecidos, componentes do citoplasma sao rapidamente dissolvidos e liberados (CUNHA-
SANTINO; BIANCHINI JR., 2000) para a cadeia de detritos sob duas formas: Matéria
organica particulada (MOP) e mateéria organica dissolvida (MOD) sendo esta ultima a
dominante. A MOD ¢ definida como a fracdo da matéria organica que pode ser filtrada
em tamanho de poro menor que 0,45 um e compdem-se de pequenas moléculas
organicas e substancias himicas protéica, esta fracdo do detrito pode ser diferenciada
ainda em MOD labil e/ou soltvel e MOD refrataria. A fragédo labil/soltvel pelo fato de
serem compostos simples é liberada nos primeiros estagios de decomposicao devido a
fatores fisicos, além da acdo dos micro-organismos ja que esta fracdo possui elevado
valor energético, como carboidratos, polifenois e aminoacidos (CUNHA- SANTINO;
BIANCHINI JR., 2006). Concomitantemente had a formacdo de carbono organico
dissolvido (COD) que logo se torna disponivel a biota. A MOD refrataria é constituida
por compostos de dificil degradacdo como fibras de lignina, hemicelulose e celulose que
constituem a parede celular dos vegetais, estas fibras podem demorar anos para se
decompor completamente, (CUNHA- SANTINO; BIANCHINI JR., 2009).

Por apresentarem baixas taxas de decomposi¢do, esses compostos refratarios
sdo usualmente acumulados, convertendo-se em possiveis precursores dos compostos
hamicos; contudo, nos sistemas aquéaticos tropicais, 0s rendimentos da mineralizagdo
conversao dos recursos organicos em inorganicos tendem a superar os da humificagdo
(BIANCHINI JR. et al., 2004). A analise dos eventos descritos anteriormente permite

notar que, no geral, as perdas de massa dos detritos de macroéfitas aquaticas sdo
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constituidas por processos fisicos quimicos e bioldgicas, além de rapidos (i.e.formacédo
do COD, oxidacbes dos compostos labeis) e lentos (i.e. oxidacbes das fracOes
refratarias), (BIANCHINI JR., et al., 2008). Plantas submersas sdo decompostas mais
rapidamente do que plantas flutuantes e estes por sua vez mais rapido do que as espécies
emergentes pois apresentam mais compostos labeis solUveis do que fibras
(CHIMNNEY; PIETRO, 2006).

A disponibilidade dos aceptores de elétrons determina, por sua vez, as rotas
metabolicas pelas quais 0s compostos serdo processados € consequentemente, 0sS
tipos de produtos finais. Quando disponivel, o oxigénio é o principal aceptor de elétrons
e os produtos finais do metabolismo aerdbio sdo principalmente gés carbdnico, dgua e
material celular. Durante a mineralizagdo aerobia ocorrem, portanto, pressdes sobre a
disponibilidade de oxigénio dissolvido, afetando desta forma, o balanco de oxigénio nos
ecossistemas aquaticos. Na auséncia ou escassez de oxigénio, as degradacGes das
plantas aquaticas podem ocorrer utilizando outros compostos como aceptores de
elétrons (NO3, SO4%), gerando como produtos finais gas carbonico, formas reduzidas
de nitrogénio e de enxofre, entre elas nitrogénio gasoso e sulfeto de hidrogénio
(BIANCHINI JR., et al, 2008).

Nos processos fermentativos que ocorrem juntamente ao processo anaerobio,
0 carbono organico é parcialmente metabolizado, desprendendo-se em parte como CO2
e em parte acumulando-se na forma de compostos organicos intermediarios (p.ex.
acidos organicos, metanol, acetona); e os aceptores de elétrons sdo geralmente
compostos organicos ( CUNHA-SANTINO; BIANCHINI JR., 2009), metano e gas
carbonico sdo os dois produtos finais predominantes da fermentacdo completa e
resultam da acdo de varios grupos de microrganismos. A decomposi¢do é composta por
trés etapas que ocorrem concomitantemente (BIANCHINI JR, et al.,, 2003):) A

lixiviagdo, Il) fragmentacdo e I11) catabolismo.

I. A lixiviagdo é a fase que ocorre a solubilizacdo de
compostos hidrossoluveis de origem protoplasmatica como fosforo,
nitrogénio, soédio, potassio, magnésio, entre outros (DAVIS;
CHILDERS, 2007), a lixiviacdo acontece por processos fisicos e
quimicos e pode ocorrer num periodo que varia até 24 horas (CUNHA-
SANTINO; BIANCHINI JR., 2006a), porém a duracdo da lixiviacdo
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pode ser maior dependendo do tipo de macréfitas (submersa, flutuante,
etc).

Il. A fragmentacdo ¢ a fase que ocorre a atuacdo de pequenos
invertebrados que exercem um papel importante na degradacéo
damatéria organica em ecossistemas aquaticos, Battle; Mihuc (2000)
concluiram que litterbags (saquinhos de pano usados para verificar
decomposicéo in situ) que impediam 0 acesso dos invertebrados ao
detrito, acabaram tendo taxas de decomposicdo menores do que nos
gue ndo impediam, evidenciando assim o papel dos invertebrados
como agentes fragmentadores da matéria detrital, aumentando assim a
superficie de contato para acdo dos micro-organismos (Catabolismo)
(WALLACE; WEBSTER, 1996).

I1l. Na fase do catabolismo ocorre a agdo dos principais
biodegradadores: bactérias e fungos ocorrendo assim o aumento da
biomassa desse grupo (ANESIO et al., 2003).Fungos e bactérias sdo
responsaveis pela colonizacdo e degradacdo da maior parte dos
compostos recalcitrantes como a celulose, a hemicelulose e a lignina
existindo relagdes tanto independentes como entre os dois grupos ao
mesmo tempo, onde o aumento da biomassa das bactérias foi
favorecido na presenca dos fungos, indicando que os fungos podem
fornecer alguns recursos que as bactéria ndo sdo capazes de
metabolizar ~ sozinhas (PASCOAL; CASSIO, 2004; VAN
RYCKEGEM, 2006).

A secagem prévia de folhas para experimentos com macrofitasaltera a
magnitude do processo de lixiviagdo, quando secas hd uma perda significativa nas
primeiras horas de submersdo. A secagem prévia da biomassa em experimentos de
decomposi¢cdo pode levar a uma superestimativa do processo de lixiviagdo, porém
Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2006b) ressaltam que o uso de biomassa fresca pode
acarretar em imprecisdes quantitativas em relacdo a massa usada, devido ao teor de agua
dos tecidos vegetais, desta forma, o0 uso da biomassa seca apresenta grande vantagem de

permitir comparacdes entre diferentes estudos.
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3.2  Decomposicédo de macrofitas e qualidade de agua

Tem-se observado na maioria dos estudos que a contribuicdo de plantas em
crescimento para remocgdo de nutrientes muitas vezes € apenas temporaria, devido a
perda de nutrientes durante a senescéncia (MENON; HOLLAND, 2014; CRONK;
FENNESSY, 2001). A qualidade de agua muda rapidamente durante a decomposi¢do de
vegetais, tendo a liberacdo dos nutrientes pela lixiviacdo das macrofitas aquaticas um
significado ecoldgico muito importante, servindo de recurso ou poluicdo para a coluna
d’agua e sua biota (ANESIO et al., 2003).

Durante a lixiviagdo ocorrem algumas mudangas no ambiente como: aumento dos
valores de condutividade elétrica e aumento da acidez. Carvalho (et al., 2005) relatam
um forte aumento dos valores de condutividade elétrica durante a decomposic¢do
da macrofita aquatica Egeria najas. Resultados similares foram observados por
Pagioro; Thomaz (1999a) para a decomposicdo de Eichhornia azurea. Em relagdo ao
pH, tem-se verificado que a lixiviacdo tende a acidificar o meio como relatado por
Farjalla (et al., 1999) e Bianchini Jr.; Cunha-Santino (2006). O fosforo € lancado
rapidamente nos primeiros 15 dias e depois disso, o langamento é mais lento,
similarmente ocorre com o nitrogénio, o lancamento € constante nos primeiros 35 dias,

depois disso o decaimento torna-se lento (WANG et al., 2013).

Existe a necessidade de compreender o papel dos nutrientes dissolvidos na
regulacdo da taxa de decomposicdo em reservatorios afetados por fontes de poluicédo
pontual e ndo pontual, a exemplo das areas imidas onde ha uma entrada significativa de
nutrientes. Nesse sentido, reservatérios do semiarido brasileiro tém adquirido
caracteristicas de éareas Umidas devido a fatores climaticos e geograficos da
regido.Poucos estudos (GAUDET, 1977; KUEHN & SUBERKROPP, 1998; KUEHN et
al., 1999) examinaram a liberacdo de nutrientes de espécies de macrofitas emersas em
zonas humidas ap0s estas entrarem em senescéncia.

A reproducdo excessiva de espécies submersas pode restringir os diversos
usos dos ecossistemas aquaticos, espécies como Egeria sp (Hydrocharitaceae) tem sido
motivos de preocupacdo em reservatorios limitando atividades de navegacao e lazer
devido as suas grandes biomassas (MARCONDES et al., 2003). Como consequéncia
do aumento da biomassa elevam-se as taxas de decomposi¢cdo nestes ecossistemas,
podendo desencadear diversos impactos anteriormente citados como o aumento da

produtividade primaria, alteracdes troficas, diminui¢bes das concentracdes de oxigénio
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dissolvido (ROSE; CRUMPTON, 1996), alteracdo do potencial redox (VAN DER
PUTTEN et al., 1997) e alteracGes nos ciclos biogeoquimicos. A decomposicdo destes
detritos pode causar alteracbes na qualidade da agua, gerando condicdes para o
desenvolvimento da eutrofizacdo do reservatério ( GARZON, 1984; PLOSKEY, 1985).
Tal situacdo pode comprometer, por um longo periodo, ndo s6 o proprio ecossistema
aquatico e os usos da adgua, como o0s equipamentos das unidades geradoras de energia,
no caso de reservatorios usados para este fim (PAIVA; SALLES, 1977).

Na regido do semiarido brasileiro estudos sobre decomposicdo de macrofitas
locais sdo escassos, as pesquisas sdo direcionadas para outros aspectos como: filtradores
ecoldgicos (SILVIA et al., 2014; SCHULZ, 2009; DINIZ et al., 2005); coexisténcia de
macrdéfitas (BOSCHILIA, 2007), diversidade e distribuicdo (DE SOUSA et al, 2013;
MACEDO et al., 2012; SILVA et al., 2010), relacdes ecoldgicas com outras espécies
(AGOSTINHO et al., 2003; SANTANA, et al., 2009). Diante disso, faltam estudos que
tratem sobre as alteracdes provocadas pela decomposicdo de macrofitas na qualidade de
agua a fim de compreender melhor os processos de ciclagem de nutrientes e de

decomposic¢do das macrofitas aquaticas.

3.3 Modelagens do processo de Decomposicao

Vérios métodos tém sido empregados para avaliar 0 processo de ciclagem do
carbono através da decomposi¢ao de macrofitas. Dentre os métodos indiretos citam-Se 0
consumo de oxigénio e as evolugdes de didxido de carbono e metano. Em relacdo aos
métodos diretos, o mais frequente constitui-se na avaliacdo temporal da perda de massa
dos detritos (BIANCHINI JR. et al,, 2008), utilizando-se de sacos de decomposi¢édo
(litterbags) caso o experimento seja in situ, ou utilizando-se cdmaras de decomposicéo,
caso 0 experimento seja realizado in vitro (THOMAZ et al.,, 2004). As taxas de
decomposicdo dos detritos vegetais sdo geralmente expressas por um coeficiente de
decaimento (k). Para se determinar esse coeficiente foram construidos modelos
matematicos.

Diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever 0s
processos de decomposicdo. De acordo com Cunha-Santino; Bianchini Jr. (2006a) os
quatro modelos mais utilizados sdo: a) o0 modelo exponencial simples que pressupde
que as taxas de decomposicdo sdo proporcionais a quantidade de matéria organica

remanescente e que o detrito seja homogéneo do ponto de vista quimico
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(WIEDE; LANG 1982); b) o modelo exponencial multiplo que considera que 0s
detritos s@o recursos heterogéneos, constituidos por varios componentes (ex. celulose,
lignina, lipideos, polifendis). Cada componente ou conjunto de componentes (ex.
fibras, lixiviados) apresenta uma taxa especifica de perda de massa e estas sdo
proporcionais as quantidades de recursos remanescentes (pressuposto dos modelos
exponenciais), (GILLON et al. 1994, BIANCHINI JR. et al., 2002); c)o modelo
sigmoide que adota a ocorréncia de um tempo de transicdo durante as primeiras etapas
da degradacdo, até que os organismos decompositores colonizem o detrito (HARMON
et al., 1986) e as taxas de decomposicdo sejam proporcionais ao crescimento dos
microrganismos; d)o modelo linear que pressupde que a taxa de decomposicdo de um
dado recurso seja constante, independente da quantidade de detrito (ALVAREZ;
GUERRERO, 2000).

Desde sua proposicdo (JENNY et al., 1949), os modelos exponenciais
(simples ou multiplos) tém sido comumente utilizados para as descrices dos
processos de  decomposicdo  de macrofitas aquaticas (CUNHA-SANTINO;
BIANCHINI JR., 2006), sendo o modelo exponencial simples o mais empregado
(SUBERKROPP, 2001).

No presente estudo, 0 modelo adotado sera o exponencial multiplo, uma vez
que se consideraram diversos experimentos de decomposi¢do de macrofitas aquaticas
sabe-se que os detritos possuem natureza heterogénea (BIANCHINI JR. et al., 2003).
Nesse caso, para simplificar o equacionamento do modelo (exponencial multiplo), €
possivel admitir que os detritos sdo constituidos por uma fracdo labil e/ou sollvel
(COPLYS) e outra refrataria (COPR). Portanto, a mineralizagdo do carbono dos detritos
de macrofitas ocorre por trés rotas representados no esquema da figura 1 (BIANCHINI
JR.; CUNHA-SANTINO, 2005). A primeira rota considera as oxidacfes (quimicas e
biol6gicas) dos compostos organicos labeis (COL) em paralelo com a lixiviagcdo
(formacdo) das fragdes hidrossoluveis, ou seja, COD. A segunda rota refere-se a
oxidacdo dos compostos organicos lixiviados (COD) e a terceira compreende a

oxidacéo das estruturas refratarias do detrito (COPR).
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Fig.1. Modelo cinético proposto para descrever as rotas de liberacdo do carbono (dissolucdo e
mineralizagdo) da decomposigdo das macrofitas aquaticas; em que: COPLS = carbono organico
particulado labil e/ou soliivel dos detritos; COPR = carbono organico particulado refratario (= fibras); k, =
coeficiente global de perda de massa de COPLS (k;+ky); k; = coeficiente de mineralizagdo dos compostos
labeis; k, = coeficiente de lixiviagdo dos compostos solaveis; k, = coeficiente de mineralizagdo dos
compostos refratarios; IN; = mineralizacdo das frag@es labeis (12 rota); IN, = mineralizacdo do COD (22
rota); IN; = mineralizacdo do COPR (32 rota) Bianchini Jr.; Cunha-Santino 2005.

Por fim, estudos sobre decomposicdo de macrofitas se fazem necessario,
para assim compreender melhor os impactos que podem causar na agua, que podera
refletir em problemas socioambientais, bem como compreender mais da ciclagem de

nutrientes, especialmente o carbono em ecossistemas tropicais aquaticos.
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4. MATERIAIS EMETODOS
4.1 Descricdo da area de estudo

As amostras das aguas utilizadas para o desenvolvimento do experimento de
decomposi¢do foram coletadas em dois reservatorios. O reservatorio Epitacio Pessoa
(7°29°20”S e 36°17°3”W) que ¢ oligotrofico (DINIZ, et al., 2006) e o reservatorio
Argemiro Figueiredo (7°36°51”°S, e 35°40°31’W) um reservatorio eutrofico
(VASCONCELOS et al., 2013), ambos reservatorios estdo localizados na bacia
hidrografica do Rio Paraiba (6°51°31> ¢ 8°26°21’S 34°48°35” ¢ 37°2°15” W). Foi
realizado a caracterizacdo limnoldgica de ambos para melhor entendimento acerca das
diferencas entre 0s mesmos.

O reservatorio Argemiro Figueiredo, recebe efluentes domésticos agricolas e
industriais oriundos de sua bacia de drenagem e de seus tributarios, além da atividade
de piscicultura que é intensa, possui uma classificacdo que varia de eutréfica a
hipertréfica (VASCONCELOS et al., 2013) sendo assim um fator determinante da
composicao e abundancia de floragbes de alga (Fig. 2A).

O reservatério Epitacio Pessoa destaca-se pela sua importdncia como
reservatério de abastecimento de véarias cidades paraibanas, beneficiando uma
populacdo superior a meio milhdo de pessoas e apresentando aguas claras (DINIZ, et
al., 2006). Os principais usos deste reservatorio sdo para abastecimento humano,

dessedentacdo animal e irrigacédo (Fig. 2B).

Fig.2. Reservatorios que foram coletados agua oligotréfico (Epitacio Pessoa- B) e dgua eutréfico
(Argemiro Figueiredo- A), e coleta de macrdfitas (Epitacio Pessoa- B).
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4.2. Amostragem e desenho experimental

Foram desenvolvidos experimentos em laboratorio para verificacdo da taxa de
decomposicdo entre as espécies e entre os estados troficos. Para isso, as amostras de
agua foram coletadas nos reservatdrios com garrafa de Van Dorn e posteriormente,
filtradas em filtro de éster de celulose (® = 0,45 pm). As macrofitas (Fig. 3A, B, C)
foram coletadas utilizando uma draga coletora (Fig. 3D). Depois lavadas para a retirada
do excesso de particulas e desidratadas em estufa a 40 °C até massa constante para a
retirada de toda a umidade, com determinacdo diaria da massa até a estabilizacdo
(BIANCHINI JR. et al., 2014).

Fig. 3. A) Macrdfitas submersas no reservatorio de Epitacio Pessoa. B) Chara braunii C) Egeria densa D)
Draga coletora

As incubacbes anaerdbias foram realizadas segundo Bianchini Jr. et al.
(2002). Para isso, fragmentos de exemplares de macrdéfitas integras de cada espécie
foram incubados em frascos de vidro (400 mL) na proporcdo de 10 gP.S.L™ PS e

mantidas em meio escuro. As amostras foram mantidas em condicGes anaerdbias a 27°C
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(variacdo de 26,8 a 27,3°C), temperatura média dos reservatorios estudados. Nos
respectivos dias amostrais (zero, 1, 3, 5, 15, 30, 60 e 90 dias) trés frascos de cada
conjunto espécie/ambiente foram desmontados. Esses conjuntos foram fragmentos de E.
densa colocados em frascos com agua eutrofica (n=3) e frascos com agua oligotréfica
(n=3), o mesmo procedimento foi feito com C. braunii. O grupo controle consistiu de
cameras com as aguas, porém sem a planta (Fig. 4).

Nos dias amostrais, cada conjunto foi desmontado e seu contetido fracionado
em matéria organica particulada (MOP) e matéria organica dissolvida (MOD) por pré-
filtracdo em filtro de fibra de vidro (® de poro = 0,8 um) para retirada do material mais
grosseiro e posteriormente em filtro de poro 0,45 um (BIANCHINI JR. et al., 2006). Os
teores de matéria mineral (cinzas) foram obtidos por incineracdo em mufla das amostras
a 550 °C durante duas horas (BLINDOW et al., 2006).

Fig. 4. Macrdfitas secas na estufa a 40°C. B-Cameras usadas no experimento C- Fracionamento da MOP
da MOD usando um filtro comum- Balanca analitica para pesagem da COP.

A massa da MOP foi determinada por gravimetria (WETZEL; LIKENS,
1991) em balanca analitica e convertida em base de carbono (COP - carbono orgénico
particulado). Para a aplicacdo dos modelos de mineralizacdo das fragdes do COP, foi

definido que a taxa de COP na MOP das macrofitas aquaticas constitui 47% da
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biomassa (WETZEL, 2001) livre de cinzas, ou seja, COP = MOP x 0,47. Em uma
aliquota da MOD filtrada foram determinadas as concentracdes de carbono organico
dissolvido (COD) e inorganico (CIT) com analisador de carbono (marca Shimadzu,
modelo TOC-5000A).

As medicOes das variaveis pH, condutividade elétrica, turbidez, potencial
redox e salinidade foram realizados através de uma sonda multiparamétrica (HORIBA
U-50), em cada dia amostral (zero, 1,3,5,15,30,60, e 90). As concentracdes de
nitrogénio amoniacal, nitratos, nitrogénio total e fdésforo total foram determinados
espectrofotometricamente de acordo com metodologias padronizadas descritas em
“Standard Methods for the Examination of Water and WasteWater” (APHA, 1998).

Modelagem matematica

Para a descricio da decomposicdo das plantas adotou-se o modelo
exponencial duplo, que considera que os detritos sdo formados por duas fracdes
(Equacédo 1; LOUSIER; PARKINSON, 1976; JENKINSON, 1977).

COP = COPLS x eCKT*) 4 COPR x e(7FR*D) (1)

Em que: COPLS= conteldo inicial de carbono labil solivel (%); COPR= conteddo inicial de
carbono organico refratério (%); kt= ki+ks; coeficiente global de perda de massa =(k;) coeficiente de
mineralizacdo do material labil + (k,) coeficiente de lixiviagdo em dia™; kg= coeficiente de perda de

massa da fracdo refrataria (d™)

A formacdo e a mineralizacdo do COD foram ajustadas ao modelo descrito na
Equacédo 2 (CUNHA-SANTINO et al., 2010).

dCcop k
T kt <_ CCOPLS) — k3 Ccop(2)
t

Em que: dCcop = variacdo por unidade de tempo na concentracdo de COD; kT =

taxa de lixiviacdo (dia™); k 3 = coeficiente de mineralizacdo de COD (dia™).

O tempo de meia vida (t",) do detrito foi calculado através da equagdo3 a

sequir:

t 1y o In(0,5)/ -k 3)

Em que: k=coeficiente de decaimento de cada tipo de fracdo da planta (k.s e kgr)
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4.3 ANALISE ESTATISTICA

ANOVA two-way repeated foi realizada no software STATISTIC 7, para testar
os efeitos isolados e conjuntos das espécies de macrofitas e grau de trofia da agua sobre
a perda de massa, concentragdes de fosforo, série nitrogenada, condutividade, pH,
turbidez, e sélidos total dissolvidos. Os dados atenderam aos pressupostos da analise,

sendo o nivel de significancia assumido como p= <0,05.
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5. RESULTADOS
5.1 Caracterizacao Limnoldgica das aguas dos reservatorios

Os ambientes sdo caracterizados por aguas de pH alcalino (9,1+ 0,39 e
8,8+46) e por alta condutividade elétrica (Epitacio Pessoa= 1.135,3+20,61uS.cm™;
Argemiro Figueiredo= 1.574,6 + 4,98 uS.cm™). O reservatrio Argemiro Figueiredo
elevada turbidez inorganica. Com base nos critérios de Thorton e Rast (1996) as dguas
deste reservatorio sdo eutroficas por apresentarem concentracdes de fosforo de 0,98+
0,00mgL™ e clorofila41,8 + 15,48 pg/L. As aguas sdo tdrbidas (1 NTU) o que reflete no
disco de Secchi que apresentou valor de 0,48+ 1,06 m.

O reservatério Epitacio Pessoa caracterizou-se como um tipico sistema
oligotréfico com elevada transparéncia de suas aguas (Disco de Secchi = 2,18+ 1,4 m).
Utilizando-se os critérios de Thorton e Rast (1996) as aguas deste reservatdrio sdo
oligotréficas por apresentarem concentracdes de fésforo de 0,03+ 0,01mgL™ e clorofila
4,5 + 4,03ug/L. A alcalinidade em Epitacio Pessoa apresenta valor de 4,1+ 0,19 mg
CaCOg/L e Argemiro Figueiredo apresenta valor de 5,66 + 0,30 mg CaCOs/L. Os dados

limnoldgicos coletados estdo sumarizados na tabela 1.

TAB. 1. Tabela com as variaveis fisicas e quimicas dos reservatérios (pH= potencial hidrogenidnico;
ORP= potencial oxirredugdo; TDS= total de sélidos dissolvidos; UT= Turbidez; NT= nitrogénio total;
PT= fosforo total;NO,=nitrito; NOs= nitrato; NH,"= amdnia; Disco de Secchi= transparéncia da agua.

Variaveis Epitécio Pessoa Argemiro Figueiredo
pH 9,1+0,39 8,8+ 0,46
ORP (mV) 1152 +2,13 1181+ 4,49
Condutividade elétrica (us.cm™) 1135,3+20,61 1574,6 +4,98
TDS (mg L™ 0,7+0,01 0,2 + 26,64
Salinidade (mg L™) 0,0 £0,02 0,0 +0,02
Turbidez (UNT) <0+ 0,00 1,0 £0,00
NT (mg L™ 0,2 +0,00 0,3+0,01
PT (mgL™ 0,03+ 0,01 0,98+ 0,00
Disco de Secchi (m) 2,1+1,40 0,48+ 1,06
Alcalinidade (mg CaCOg3/L) 41+0,19 5,6 +0,30
Clorofila (ug/L) 4,5+ 4,03 41,8 £ 15,48
NO, mgL™ 0,0+0,01 0,0+0,01
NOg'mgL'l 0,0+0,01 0,0x+0,02

NH; 'mgL™ 0,0 + 0,02 0,0 + 0,02
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5.2. Perda de massa e cinética da decomposicéo

Os resultados evidenciam que 75,15% da biomassa de C.braunii € composta
de matéria organica e 24,84% de matéria inorganica, e que E.densa apresenta teor de
matéria organica de 87,76 % e de matéria inorgénica de 12,23%.

A parametrizacdo do modelo matematico indica uma natureza heterogénea
dos detritos (Tab. 2). Em agua oligotrofica, a fracdo labil-soltvel (COP_s) de E. densa e
C. braunii correspondeu a 46,5% (t',= 2) e 43,70% (t*,= 0,77) respectivamente.
Enquanto que em aguas eutréficas, o rendimento de COP s de E. densa e C. braunii
correspondeu a 39,92% (t*,= 2) e 35,69% (t*,= 0,78 dia), respectivamente (Tab. 2).

A fracdo refrataria (COPg) correspondeu a 53,5% (t",= 139) e 60,69% (tY, -
77 dias) para E. densa em aguas oligotroficas e eutroficas, e para C. braunii foi 63,78%
(tY,= 87 dias) e 53,62% (tY,= 99 dias) em incubagdes oligotréficas e eutroficas,
respectivamente (Fig.5). Os coeficientes de decaimento (k) obtidos indicam velocidades
mais rdpidas de decomposicdo das fracBes labeis solliveis para ambas as espécies e

condicdes de incubacéo (i.e. oligotréfico ou eutrdfico) (Tab.2).

TAB.2. Parametros obtidos do modelo de decaimento de massa, onde: COP_s= fracdo labil/solivel do
COP;k s= Coeficiente de mineralizacdo da fracdo labil/solivel + coeficiente de lixiviado; COPg =
fracdo refrataria do COP; k r = coeficiente de mineralizacdo da fracdo refrataria; COD = carbono
organico dissolvido; ks = coeficiente de mineralizacdo do COD; E = erro do ajuste cinéticoer? =
coeficiente de ajuste do modelo.

COP,s E kg(dia” E ty re

(%) (dia)
Egeria densa/ Oligotréfico 46,50 34 035 0,0 2,00 0,98
Egeria densa/ Eutrofico 39,92 6,0 0,58 0,2 1,00 0,96
Chara braunii / Oligotrofico 35,69 59 0,99 0,4 0,77 0,95
Chara braunii/ Eutréfico 43,70 6,2 0,88 0,1 0,78 0,95
COPr E kg(dia®) E ty, r’
(%) (dia)
Egeria densa / Oligotréfico 53,50 2,8 0,005 0,0 139,0 0,98
Egeria densa / Eutréfico 60,69 4,7 0,009 0,0 77,0 0,96
Chara braunii / Oligotrofico 63,78 3,8 0,008 0,0 870 095
Chara braunii / Eutrofico 53,62 4,9 0,005 0,0 99,0 0,95
COD E ks(dial) E ty, r?
(%) (dia)
Egeria densa / Oligotréfico 6,50 1,1 0,004 0 173.2 0,66
Egeria densa / Eutréfico 6,05 1,0 0,020 0 34,65 0,62
Chara braunii / Oligotréfico 3,51 0,2 0,040 0 17,00 0,95
Chara braunii / Eutrofico 3,88 0,4 0,010 0 69,00 0,81
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Fig. 5. Cinética do Carbono orgénico particulado remanescente durante a decomposi¢do anaerébia em
diferentes estados troficos. Acima: Chara braunii em agua eutréfica (esquerda) e em agua oligotréfica
(direita). Abaixo: Egeria densa em agua eutrdfica (esquerda) e em agua oligotrofica (direita).

Os valores médios de decaimento do carbono remanescente indicaram que em
aguas eutrdficas E. densa perdeu 76,93% de sua massa inicial, e C. braunii perdeu
64,58%. Nas aguas oligotrdficas a perda maior foi de C. braunii (66,47%) enquanto que
E. densa perdeu 64,66%, porém, o processo de decaimento de COP para as duas
espécies ndo foi estatisticamente significativa (p=0,97; F=0,00), bem como entre os
estados tréficos testados (p=0,85; F= 0,003).

Com a diminuicdo da fracdo particulada, houve a formacdo do carbono
organico dissolvido (COD), os ajustes cinéticos apresentaram coeficiente de
determinacdo de 0,95 e 0,81 para C. braunii em incubac6es oligotréficas e eutroficas,
respectivamente r? de 0,66 (agua oligotréfica) e 0,62 (4gua eutréfica) para E. densa,

1
100
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(Tab. 2). Em relacdo ao carbono orgénico total, o COD foi responsavel por pouco mais
de 6% do C total nas incubacdes com E. densa e 3,5 % nas incubagdes com C. braunii.
O tempo de meia vida dessa fracdo foi alto para E. densa em &gua oligotréfica
(tY,=173,2 dias). Para ambas as espécies 0 COD ndo foi mineralizado (ks= 0),

apresentando assim uma caracteristica refrataria (Fig. 6).
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Fig.6. Formacdo do COD durante o processo de decomposicdo ao longo de 90 dias de experimento nas
espécies C. braunii e E. densa. Acima: Formacdo do COD em incubagdes com C. braunii em agua
eutrdfica (esquerda) e C. braunii em agua oligotrdfica (direita). Abaixo: Formagdo do COD em
incubacbes com E. densa em agua eutréfica (esquerda) e E. densa em agua oligotrofica.

No primeiro dia de decomposic¢do, ocorreu uma rapida queda nos teores de
carbono orgéanico particulado devido & formacdo do carbono inorganico mineralizado
(CIT) e dissolvidos (COD), (CIT + COD = E. densa/ eutréfico = 15,93%; E.
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densa/oligotrofico= 16,52 %; C. braunii/eutréfico= 25,27%; C.braunii/oligotréfico=
25,64%).

A C. braunii gerou um maior teor de carbono mineralizado (CIT) do que E.
densa durante todo o periodo de incubacdo. O resultado da ANOVA mostrou diferencas
significativas entre as concentragdes de COD geradas nas duas espécies (p= 0,00;
F=29,68), sendo assim, o teor de carbono organico dissolvido gerado pela E. densa foi

maior do que C. braunii desde o inicio até o término do experimento (Fig.7).
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Fig.7. Cineética das fragbes de carbono inorgénico total (CIT), carbono orgénico dissolvido (COD) e
Carbono organico particulado (COP) (em %) nas incubacGes anaerdbias da decomposi¢do de C. braunii e
E. densa. Acima: IncubagBes com C. braunii (esquerda) em &gua eutréfica. Incubagdes com C. braunii
em agua oligotréfica (direita). Abaixo: Incubacfes com E. densa (esquerda) em &gua eutrofica.
Incubacdes com E. densa em agua oligotréfica (direita).

Os valores de COD aumentaram até o 30° dia nas incubacgdes com E.densa e,
na sequéncia houve um decréscimo até o fim do experimento atingindo concentracdes
de 132,09 mg L' em &gua eutréfica e 338,06 mg L™ em &gua oligotréfica. Nas

incubacgdes com C.braunii o aumento de COD ocorreu até o 15° dia, depois decresceu
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atingindo concentraces de 9,35 mg L™ em &gua eutréfica e 6,84 mg L™ em 4gua
oligotrofica. Quanto ao estado trofico, ndo houve relacéo entre este e os teores de COD
(p=0,53; F=0,38).

Os coeficientes de determinago (r?) obtidos pelos ajustes cinéticos foram de
0,98 e 0,96 para E. densa em agua oligotréfica e eutrofica respectivamente, e 0,95 para
C. braunii em ambas condi¢bes, indicando que o0s ajustes cinéticos de duplo
decaimento, foram robustos em relacdo aos resultados experimentais de perda de massa

de ambas as espécies (Tab. 2).

5.2 Liberacéo de nutrientes e alteracdes fisico-quimicas durante a decomposi¢ao

Durante o processo de decomposicdo, as concentracoes de fosforo
aumentaram nas fragcdes dissolvidas das camaras de decomposi¢do durante todo o
periodo experimental para ambas as espécies. Em aguas eutréficas, os valores médios de
entrada do fésforo foram maiores do que nas aguas oligotroficas, passando de 0,15 mg
L para 7,5 + 0,45mg L™ na decomposicéo de C. braunii e para 8,53 + 0,07mg L na
decomposicdo de E. densa. Nas aguas oligotréficas o aporte médio foi de 6,75 £ 0,35
mg L para a decomposicéo de C. braunii e 7,85 + 0,12 mg L™ para a decomposicao de
E. densa. Em ambas as condicOes de trofia E. densa liberou maiores concentragdes de
fésforo do que C. braunii.

A ANOVA nédo mostrou diferencas significativas entre as concentracdes de
fésforo geradas e a espécie de macroéfita (p=0,62; F=0,23) 0 mesmo ocorreu com 0
estado trofico (p=0,97; F=0,00), bem como o efeito combinado da espécie com o estado
trofico (p=0,71; F=0,13).

Similarmente, a liberacdo de nitrogénio ndo foi influenciada pela espécie
(p=0,85; F= 0,03), no entanto, constatou-se um aporte de nitrogénio na agua relevante
em funcdo do tempo (Fig. 8). Em &gua eutrofica, os valores médios de entrada de
nitrogénio mostram que nesse ambiente o aporte foi maior do que em aguas eutréficas,
em E. densa, o aumento foi de 2,32 + 0,58 mg L™, com a espécie C. braunii 0 aumento
foi de 2,5 + 0,23 mg L™. Em &guas oligotréficas o aumento foi de 2,16 + 0,03 mg L™ e
1,4 + 0,58 mg L?, para E. densa e C. braunii respectivamente. Em aguas eutréficas C.
braunii liberou maiores concentragdes de nitrogénio, enquanto que E. densa liberou

maiores concentracdes em aguas oligotroficas.
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O resultado de ANOVA ndo mostrou influéncia do estado trofico sobre a
liberacdo de nitrogénio total (p=0,87; F=0,02), também ndo houve diferencas entre o

efeito combinado da espécie e o meio na liberacdo do nitrogénio (p=0,60; F= 0,26).
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Fig. 8. Liberagdo de nitrogénio e fosforo durante a decomposi¢do. Acima: Libera¢do de nutrientes durante

a decomposicéo de C. braunii. Abaixo: liberacdo de nutrientes durante a decomposigdo de E. densa.

A variacdo das concentracdes de NO, e NO; na agua foi baixa, ao longo do
tempo de decomposicdo, enquanto que amonia (ion aménio, NH;") aumentou

significativamente nas incubacdes (Tab. 3).
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Tab. 3. Dados da série nitrogenada do inicio (dia zero) do experimento e do fim (dia 90) : NO,=nitrito;

NOs= nitrato; NH, = am6nia.

NO, (dia 0) NO, (dia 90)
Egeria densa/ eutréfico 0,02 £0 0,03+£0,00
Egeria densa/ oligotrofico 0,020 0,03+£0,00
Chara braunii/ eutréfico 0,01+0 0,03+0,01
Chara braunii/ oligotrofico 0,020 0,00+ 0,00

NOj; (dia 0) NOj; (dia 90)
Egeria densa/ eutrofico 0,08+ 0,05 0,02 £ 0,00
Egeria densa/ oligotréfico 0,05+ 0,02 0,04 £ 0,00
Chara braunii/ eutréfico 0,02 + 0,00 0,22 + 0,00
Chara braunii/ oligotréfico 0,05 + 0,01 0,02 + 0,00

NH, (dia 0) NH, (dia 90)
Egeria densa/ eutrofico 0,08 £ 0,02 70,15 + 4,60
Egeria densa / oligotrofico 0,08 + 0,03 65,13 £ 4,90
Chara braunii/ eutréfico 0,08 + 0,02 52,18 + 4,30
Chara braunii/ oligotréfico 0,08 + 0,02 72,08 £ 4,30

Durante a decomposi¢do, a condutividade atingiu valores médios mais

elevados nas incubacBes eutroficas, passando de 1.574 + 5,18 puS/cm™ para 6.346 +

5,5uS/cm™ na decomposicéo de C. braunii e para 6.346 + 5,5uS/cm™ na decomposicao

de E. densa. Em 4gua oligotréfica o aumento foi de 1.135 + 21,45uS/cm™ para 5.793 +
5,7uS/cm™ em C. braunii, e em E. densa foi para 4.050 + 26,43uS/cm™ (Fig. 9).

O teste  ANOVA mostrou diferencas significativas na variacdo da

condutividade elétrica durante a decomposicdo tanto de espécies (p=0,00; F= 20,35)

quanto para os graus de trofia (p=0,03; F= 4,64).



Condutividade (uS/cm™)

Condutividade (uS/cm'1 )

5500 -

4500

2500

1500

1000

7000

1000

36

s e

-@- E. densa/ oligotréfico

*® -4 E. densa/ eutréfico
o® O E. densa | oligotréfico B
’ & E. densal eutréfico B
S0 o e
1 O
@(b o O
0 7 14 21 28 35 42 49 5 63 70 77 8 9
Tempo (dias)
& -
P
X 2
o
. — “@_ C. braunii | oligotréfico
-4 C. braunii | eutréfico
O C. braunii | oligotréfico B
C. braunii | eutréfico B
0 9
O @ ‘:(\ <
0 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 8 90
Tempo (dias)

Fig. 9. Figura mostrando o aumento da condutividade nas incubagdes. Acima: Aumento da condutividade
nas incubagdes eutroficas e oligotroficas de C. braunii, e os respectivos grupos controles (B). Abaixo:
Aumento da condutividade nas incubagdes eutroficas e oligotréficas E. densa, e 0s respectivos grupos

controles (B).

Assim como a condutividade elétrica, o pH das cdmaras de decomposicédo

também sofreram alteracGes ao longo do processo de decomposi¢do, atingindo valores

levemente &cidos nas primeiras 24 horas de incubacdo. Na decomposi¢do de C. braunii,

em 4agua oligotréfica o pH decresceu de 9,2 + 0,40 para 5,7 = 0,06 no primeiro dia,
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finalizando o experimento com pH de 6,3 £ 0. Em &gua eutrdfica, o pH diminuiu de 8,8

+ 0,48 para 6,7 £ 0,11 no primeiro dia, alcancando o valor de 6,4 £ 0 no final do

experimento (Fig. 10).
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Fig. 10. Tabela mostrando as varia¢des do pH ao longo da decomposicdo: Acima: Decomposicdo de E.

densa e o grupo controle (B). Abaixo: Decomposi¢do de C.braunii e o grupo controle (B).

Em E. densa, a decomposi¢do provocou uma acidificagdo maior na dgua do

que em C.braunii (p=0,001; F= 6,18). Em aguas eutrdficas os valores diminuiram de 8,8

+ 0,48 para 6,4 £ 0,03, apresentando alguns valores abaixo de 5,5 + 0,59 entre os dias 3

e 15. Em &guas oligotroficas o pH decresceu de 9,2 £+ 0,40 para 5,7 £ 0 no primeiro dia
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de incubagéo, apresentando variagéo de 4,7 + 0,17 a 5,5 £ 0,0. N&o houve diferencas
significativas entre estado trofico e a variacao de pH (p= 0,20; F=1,66).

O potencial redox diminuiu para todos os tratamentos atingindo valores
negativos, apds 50 dias de experimento foi observada uma estabilizacdo dessa variavel.
Para a espécie C.braunii em &gua oligotréfica, esta se manteve com valores
estabilizados depois de 50 dias, enquanto que em agua eutrofica os valores de ORP
continuaram a cair. Para a espécie E. densa em agua oligotréfica os valores para ORP
depois dos 50 dias ainda se mantiveram crescendo, enquanto que E. densa em agua
eutrofica os valores se mantiveram estaveis.

A turbidez, outro parametro de avaliacdo de qualidade de aguas, aumentou ao
longo do periodo estudado, para C. braunii/ oligotrofico o aumento foi de < 0 para
>1000 NTU enquanto que em agua eutréfica foi de 0,202 para 895 NTU. Para a espécie
E.densa, em &gua oligotrofica o aumento foi de < 0 para 991 NTU e em agua eutrofica
foi de 0,202 para 903,33 NTU. Para total de sélidos dissolvido (TDS) a decomposicao
de C. braunii exerceu um impacto maior do que para E. densa, com valores de 0,731
para 3,56 mg L™ em incubacdes oligotréficas e 1,00 para 4,33 mg L™ em incubagdes
eutréficas. Enquanto que E. densa apresentou aumentos de 0,731 para 2,59 mg L™ em
oligotréfico e 1,00 para 3,08 mg L™ na incubacdo eutréfica. A salinidade mostrou
aumento lento, porém gradativo ao longo do tempo experimental, aumentando na ordem

de 0,01 para 0,32 para as incubacgdes de tratamento.

6. DISCUSSAO

Em C. braunii os valores médios de decomposi¢do da fragdo refratéria
(COPR) foi mais rapida em agua oligotrofica (99 dias), a justificativa pode ser, ao
desempenho heterotréfico de organismos presentes nas incubagdes oligotroficas que
ndo se desenvolveram nas incubacGes eutroficas, ja que as aguas possuem diferentes
comunidades microbianas. E esta, por sua vez apresentou uma especificidade na
degradacéo das fibras (i.e. COPR) de C. braunii maior do que na E. densa para esse
ambiente, uma vez que os coeficientes de decomposicdo lentos ou rapidos estdo
relacionados com o baixo ou alto valor energético do detrito (GONCALVEZ et al.,
2004). Além disso, a colonizagdo microbiana no detrito pode ser influenciada pela sua
composicdo inicial (e.g. teor de celulose, lignina) (AGOSTON-SZABO; DINKA,

2008), alterando significativamente o metabolismo enzimatico da microbiota, uma vez
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que os decompositores estariam sendo selecionados quanto a qualidade do substrato
(KOURTEV et al., 2002).

Em E. densa a fracdo refrataria foi degradada mais rapida em agua eutrofica,
isso pode estar relacionado as atividades microbianas heterotroficas que sdo mais
intensas em aguas eutréficas (BROCK, et al., 1985), pois hd uma disponibilidade de
nutrientes maior (GULIS; SUBERKROPP, 2003, PASCOAL et al., 2005) e uma
especificidade metabdlica dos microorganismos para esses detritos (CUNHA-
SANTINO; BIANCHINI JR., 2009) levando assim a uma estabilizacdo mais rapida da
matéria orgénica (como os compostos lignocelulésicos), contudo as diferengas nédo
foram estatisticamente significativas em relacdo as aguas e a taxa de decomposicéo.

A auséncia de relacdo entre o estado tréfico e a perda de massa € devido a
disponibilidade de nutrientes na agua (nitrogénio e fosforo) ndo ser sempre um fator
limitante para a decomposicdo das macrofitas e nem por influenciar a imobilizacéo
quimica (XIE et al., 2004; JORDAN, 1989), a atuacao de microorganismos geralmente
ocorre de acordo com a quantidade e principalmente com a qualidade dos detritos
(CUNHA-SANTINO; BIANCHINI JR., 2009). Aguas eutréficas podem ter taxas
menores de decomposicdo do que em aguas oligotroficas caso a qualidade do detrito
seja refrataria, foi o que aconteceu com o0s compostos refratarios de C. braunii.

O decaimento das fracdes labeis soltveis (COPLS) foi mais rapida para C.
braunii tanto em agua oligotrofica como eutréfica, do que na degradacgéo de E. densa,
este fato pode estar associado a menor resisténcia dos fragmentos de C. braunii que a
torna vulneravel a lixiviagdo e a solubilizacdo, e também pelo fato de apresentarem
menos nutrientes hidrossoltveis em seus tecidos (LAN et al., 2012; LIMN, 1975), o
que explica as taxas de decomposicdo mais rapidas dessas fracdes. Apos 2 dias ndo foi
observado teores da fracdo COPLS na decomposi¢do desta espécie. Ao contrério de E.
densa que provavelmente apresenta mais compostos labeis — soltveis (NUNES et al,
2011) e assim um tempo maior para decompd-los, tanto em aguas eutroficas quanto em
aguas oligotroficas, essas substancias labeis podem ser (carboidratos, polifénois,
aminoéacidos, fosforo e potassio (BASTARDO, 1981; BIANCHINI JR. et al., 2008) .

Outro fator associado a lenta ou rapida degradacdo é a presenca de fibras que
podem exercer uma barreira na degradagio anaerdbia (AGOSTON-SZABO; DINKA,
2008). Estudos de Limn (1975) indicam que cerca de 12,6% da composicao de Chara
sp e celulose, enquanto que na espécie E. densa € maior, da ordem de 15,2 %
(BATISTA et al., 2004). Nos estudos efetuados por Chiba (et al., 2013) cerca de
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69,6% da biomassa de E. densa é hemicelulose, 28,2 % é lignina e 43,0% e de
celulose.

Como apresentam taxas mais lentas de decomposicdo, essas fibras séo
geralmente acumuladas nos sedimentos limnicos, convertendo-se em possiveis
precursores dos compostos humicos (BIANCHINI, JR, et al, 2008), o que nos permite
dizer que as fracOGes refratarias de E. densa e C. braunii, poderiam ser fonte de
substancias hiimicas, devido ao baixissimo coeficiente de mineralizacdo. E importante
ressaltar que durante o consumo do COP.s, 0 qual é o mais predominante, existem
micro-organismos que produzem enzimas (e.g. celulase, peroxidase, xilanase) que
atuam diretamente nos compostos refratarios (FIORETO et al., 2000), havendo a
coexisténcia dos processos labil solivel com os processos refratarios da decomposicdo
durante a fase de degradacéo do COPs.

No geral, ndo houve diferencas entre a massa remanescente (COP) das
espécies, uma vez que ambas sdo macrofitas submersas, possuem habitos parecidos,
apresentam menores concentracdes de fibra lignoceluldsicas e ndo necessitam de
tecidos rigidos de sustentacdo (SUZUKI et al., 2013; GIMENEZ, 2007), assim a
decomposicdo destas espécies é similar e rapida. A proximidade dos dados de matéria
organica de ambas as espécies ratificam isso (E. densa= 87,76% e C. braunii=
75,15%).

O COD apresentou grande potencial refratario durante a decomposicao de E.
densa e C. braunii, pois os ajustes cinéticos indicaram coeficientes de mineralizacdo
nulos. Sendo assim, nos ambientes aquaticos, 0 COD pode ser em sua maioria (por até
60%) composto por substancias hdmicas (SH) (BIANCHINI JR. et al., 2014). A
refratariedade talvez seja provavelmente porque os micro-organismos decompositores
dos compostos SH ndo sejam metabolicamente adaptados a decomposicdo desta fracdo
nas condigOes adotadas para o presente experimento (anaerobiose, temperatura e tipo
de substrato), (CUNHA-SANTINO; BIANCHINI JR., 2008). No processo de
decomposicdo as transformacdes de fracGes dos tecidos vegetais (lixiviacdo) em
carbono organico dissolvido séo de suma importancia, pois estes compostos interferem
nas transferéncias de carbono organico para os microorganismos da coluna d’agua e
para os aderidos nos detritos particulados (SALA; GUDE, 1999).

Além do COD, o decaimento das fracGes refratarias e dissolvidas provocou
uma intensa liberacdo de fosforo total e de nitrogénio total nas camaras de

decomposi¢do, podendo, assim gerar algum tipo de impacto na coluna d’agua,
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principalmente nos primeiros 15 dias em que as concentragdes desses nutrientes foram
mais altas. Na fase de lixiviagdo as liberagdes de fosforo foram mais altas do que as de
nitrogénio, Rejmankova e Houdkova (2006) dizem que as fracbes de fosforo podem ser
mais hidrossollveis do que as fragdes de nitrogénio.

Durante todo o experimento o fésforo esteve acumulado na &agua, nao
diminuindo, pois ndo havia outras rotas metabdlicas/ambientais para este,
diferentemente do estudo feito por (KROGER et al., 2007) que registrou a diminuicdo
das concentragfes do fésforo na dgua uma vez que estes foram incorporados no solo
(rota ambiental). A liberacdo de fosforo e nitrogénio foi maior nas incubagdes
eutroficas do que nas oligotroficas em ambas as espécies, esse fato foi também
observado por Kroger (2007) em que se detectou uma maior liberacdo de nutrientes
durante a senescéncia de detritos em ambientes eutrdficos. Isso pode esté relacionado
pela escassez inicial de nutrientes nas &guas oligotroficos, o que fez com que os
nutrientes lancados fossem incorporados imediatamente pela comunidade microbiana,
ao contrario da agua eutrofica, que foi visto maior disponibilidade de nutrientes
advindos das plantas, pois a comunidade microbiana ja era inicialmente saciada.

De acordo com as concentracOes liberadas de N e P, a decomposi¢do dessas
espécies poderia ser uma fonte potencial de eutrofizacdo, ja que estes nutrientes atuam
como um dos fatores limitantes causadores do processo (MATTAR NETO et al.,,
2009). Esses nutrientes sdo provenientes da regeneracdo do contetdo de fosforo e
nitrogénio inicial da planta para a coluna de agua (CHIMNEY; PIETRO, 2006), e
como as macrofitas submersas apresentam taxas de decomposicdo mais rapidas
(PETERSEN; CUMMIN, 1974) do que macrofitas de outros habitos (emersas, folha
flutuantes, flutuantes) consequentemente o estoque de nutrientes na biomassa desses
organismos é de curta duragdo.

Com os eventos quimicos ocorridos anteriormente a condutividade aumentou
durante o processo devido ao grande acimulo de ions presentes no material lixiviado
(MUN, 2000), nesta etapa da decomposicdo (predominancia de COPs), assim como 0
potencial e intensa geracdo de compostos carbonatos inorganicos provenientes da
decomposicgédo. Passado esta fase de degradacdo da fracdo COP.s, a condutividade
ainda foi alta, sem estabilizacGes, devido a liberacdo de ions provenientes da
decomposicdo da fracdo refrataria do detrito (GIMENEZ, 2011) principalmente nas

incubacGes com C.braunii.
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Paralelo a condutividade, o pH diminuiu rapidamente no inicio do
experimento, isto ocorreu devido, possivelmente, a grande quantidade de compostos
liberados, os quais foram formados pela decomposi¢cdo do COP s, que acarretou em
uma acidificagdo do meio, pela formagdo de amdnio, bicarbonatos e &cidos organicos.
Com o passar do periodo experimental os valores de pH voltam a aumentar devido as
reacOes de oxidacao anaerobia de ambnia (MULDER et al., 1995) durante 0s processos
de decomposicdo do COPg.. A frequéncia de meios ligeiramente a suavemente acidos
(médias de <4,7 e < 6,9) deveram-se, provavelmente, ao balanco entre os sistemas de
tampdes e a entrada constante decompostos intermediarios durante todo o processo, 0
que tenderia a uma acidificacdo do meio (WEIMER; ZEIKUS, 1977; SCHAFFNER;
BEUCHAT, 1986).

Com a degradacdo dos compostos organicos houve um aporte de amonia
(NH") elevado na agua, este por sua vez ndo passou pela nitrificacdo devido & auséncia
de oxigénio para esse processo, por isso os valores de nitrito e nitrato foram baixos
durante o periodo experimental. Além disso, durante a fase de crescimento e aducdo de
nutrientes, E. densa demonstrou clara preferéncia por amonio o que resulta em um
acumulo desse nutriente nos tecidos, sem necessariamente promover um aumento na
biomassa da espécie (FEIJOO et al., 2002).

Com relacéo a turbidez, esta variavel é de suma importancia na determinacao
Optica da transparéncia de agua, essas medic¢des sdo utilizadas como um indicador da
qualidade de agua. Através das medicOes feitas neste estudo pode-se ver durante a
decomposi¢do de E. densa a predominéncia de uma cor acastanhada na &gua, ja em
C.braunii a coloragdo foi mais escura (acinzentada), o que pode explicar os altos
valores de turbidez encontrados em C.braunii nas incubacbes oligotroficas que
atingiram o maximo detectavel pela sonda nos dias 60 ¢ 90 (= 1000 NTU). As
coloragdes observadas devem-se provavelmente a formacéo das substancias humicas
que podem ser os &cidos fuvicos (AF) o qual apresenta uma colora¢do que se estende
de amarelo ao alaranjado, e aos acidos humicos (AH) que se estendem do marrom ao
preto (CUNHA-SANTINO; BIANCHINI JR, 2009).

Surpreendentemente, constatamos neste estudo que ndo ocorreu diferengas
significativas para a perda de massa dos detritos de E.densae C.braunii em
experimento contendo as aguas oligotroficas e eutroficas, as diferencas no teor de
COPLS e COPR na mesma espécie, devem-se possivelmente, ao uso de fragmentos

diferentes (caule, folha) na montagem das cdmaras de decomposicao.
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A partir dos dados obtidos da decomposicdo das macréfitas submersas
puderam-se compreender as complicacdes e/ou recursos energéticos que podem trazer
para 0s ecossistemas aquaticos tropicais do semiarido. Através deste processo ha uma
alta disponibilidade de nutrientes, principalmente o foésforo, para a coluna d’agua

atuando como fonte de detritos e como mediadora na ciclagem de nutrientes.

7. CONCLUSAO

O estado de trofia (4guas eutréficas e oligotréficas) do semiarido paraibano
ndo representa um fator limitante para o decaimento dos detritos de Egeria densa
Planch e Chara braunii Gmel. As duas espécies sdo de familias distintas, mas por
apresentarem 0 mesmo habito, i.e. submersas, possuem teor de fibras vegetais
semelhantes, uma vez que ndo apresentaram diferencas significativas na perda de
massa. A decomposicdo de ambas levou a um aporte de carbono dissolvido
significativo na agua, de nitrogénio e principalmente de fosforo, o que pode provocar
um acumulo de compostos refratarios nos sistemas aquéticos levando um longo tempo
para a completa mineralizag&o.

Futuros estudos sdo necessarios para se entender melhor a questdo da
liberacdo de nutrientes por macrofitas durante a decomposicdo, no sentido de
compreender as rotas metabolicas que estes nutrientes podem tomar depois de liberados

e como eles retornam para a biomassa das macrofitas durante a fase de crescimento.
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