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Decomposição anaeróbia de Egeria densa Planch e Chara braunii Gmel 

em sistemas aquáticos semiáridos sob diferentes estados tróficos 

 
 

RESUMO 

Neste estudo as três questões motivadoras foram: (i) existem diferenças na cinética de 
decomposição entre E. densa e C. braunii? (ii) em qual estado trófico a decomposição 

ocorre mais rapidamente? (iii) qual a magnitude da liberação de nutrientes na água 

durante a decomposição? A hipótese testada e que a cinética de decomposição é mais 

rápida para C. braunii, liberando pouco nutrientes, por ser uma macroalga, no entanto, 

ambas as espécies se decompõem mais rapidamente em águas eutróficas devido à maior 

atividade microbiana nesse meio. Para isso, foram realizadas coletas de águas em 

reservatórios eutrófico e oligotrófico do semiárido paraibano. O estudo foi realizado in 

vitro em condições anaeróbias no qual se analisou o decaimento de matéria orgânica e a 

liberação de nutrientes durante a decomposição. As duas espécies apresentaram o 

mesmo padrão bifásico de decaimento da matéria orgânica e de mineralização do 

carbono e o estado trófico não influenciou esse processo. A liberação de nutrientes foi 

elevada por ambas às espécies, independente do estado trófico. O estado de trofia da 

água do semiárido paraibano não representa um fator limitante para o decaimento dos 

detritos de E.densa e C.braunii. As duas espécies são de famílias distintas, mas por 

serem macrófitas submersas, possuem teor de fibras vegetais semelhantes, uma vez que 

não apresentaram diferenças significativas na perda de massa. 

 

Palavras-Chave: mineralização; ciclagem de nutrientes; macrófitas 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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Figura 2 – Reservatórios que foram coletados água oligotrófica (Epitácio Pessoa- B) e água 

eutrófica (Argemiro Figueiredo- A), e coleta de macrófitas (Epitácio Pessoa- B) 
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Figura 3- Macrófitas submersas no reservatório de Epitácio Pessoa 
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Figura 4- Macrófitas secas na estufa a 40ºC. B- Câmeras usadas no experimento C- 

Fracionamento da MOP da MOD usando um filtro comum. D- Balança analítica 

para pesagem da COP. 
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Figura 5- Cinética do COP remanescente durante a decomposição anaeróbia em diferentes 

estados tróficos. 
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Figura 6- Formação do COD durante o processo de decomposição ao longo de 90 dias de 

experimento. 
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Figura 7- Cinética das frações de carbono inorgânico total (CIT), carbono orgânico 

dissolvido e Carbono orgânico particulado (em %) nas incubações anaeróbias da 

decomposição de C. braunii e E. densa.  
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Figura 8- Liberação de fósforo total (PT) e nitrogênio total (NT) durante a decomposição 

anaeróbia de C.braunii e E. densa, ao longo de 90 dias. 
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Figura 9- Condutividade elétrica (μS.cm-1
) das incubações anaeróbias ao longo dos 90 dias 

de experimento 
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Figura 10- Foto mostrando o pH das incubações anaeróbias ao longo dos 90 dias de 

experimento 
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1. INTRODUÇÃO 

As macrófitas aquáticas submersas possuem um papel chave na regulação de 

processos químicos e biológicos em ecossistemas aquáticos, particularmente em lagos 

rasos, (JEPPESEN et al., 1997; SCHEFFER; VAN NES et al., 2007), ao colonizar a 

coluna de água com uma densa e complexa estrutura física (i.e. formando um dossel) 

fornecem alimento e hábitat para uma série de organismos (SÁNCHEZ-BOTERO et al., 

2007) além de desempenharem um papel importante na estocagem e ciclagem de 

nutrientes, servindo como fonte de matéria orgânica autóctone (PALMA—SILVA, et 

al., 2002). 

As espécies submersas Egeria densa Planch e Chara braunii Gmel são 

macrófitas submersas oriundas do nordeste da Austrália e do extremo sul da América do 

Sul (SAMPAIO; OLIVEIRA, 2005; COOK; URMI-KÖNIG, 1984), entretanto 

passaram a colonizar sistemas aquáticos em regiões do trópico semiárido brasileiro, por 

serem organismos com uma elevada plasticidade ecológica. E assim responderem bem 

as condições regionais tais como, a elevada temperatura, alcalinidade alta, elevado 

tempo de retenção da água, as baixas profundidades e as extensas zonas litorâneas 

(TRINDADE et al., 2010). A Chara braunii é uma alga, pertencente à família 

Characeae, mas por apresentarem algumas características morfológicas em comum com 

as macrófitas, foram classificadas como tais. A Egeria densa, é uma macrófita submersa 

enraizada, pertencente à família Hydrocharitaceae, possui uma estrutura vegetal mais 

robusta (RODRIGUES et al., 2007) do que a do gênero chara sp.  

Com a senescência das macrófitas esta se torna a mais importante via de 

reintrodução de nutrientes e de carbono incorporados nos tecidos vegetais durante a 

produção primária (KIM; REJMÁNKOVÁ, 2004), podendo contribuir para a 

eutrofização da água, sendo que a liberação de compostos hidrossolúveis durante a 

senescência pode servir tanto de recurso nutricional como de poluição para a coluna 

d’água, prejudicando a biota (AZAM et al., 1983; ANESIO et al., 2003).  

Durante a decomposição de massivas estruturas orgânicas de macrófitas 

submersas, significativas mudanças podem ocorrer na água, pelo incremento de matéria 

orgânica, como a acidificação do meio aquático, aumento da condutividade elétrica 

(CARVALHO et al., 2005; BIANCHINI  JR.; CUNHA-SANTINO, 2006), e o 

lançamentos de nutrientes (WANG et al., 2013; KROGER et al., 2007). Essas alterações 

e liberações de matéria orgânica são afetadas por fatores extrínsecos e intrínsecos tais 
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como e.g. as propriedades bioquímicas da espécie (BIANCHINI JR, et al., 2008) e o 

grau de trofia da água que pode acelerar a degradação de matéria orgânica ou  torná-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 semiárido, a taxa de decomposição é mais 

alta. Assim, conhecer o grau e a magnitude dessas interferências abióticas e bióticas 

sobre a decomposição dessas espécies locais é um fator crítico para se mensurar, mitigar 

e previr possíveis impactos relacionados à liberação de nutrientes em reservatórios, uma 

vez que as macrófitas submersas possuem alto potencial de infestação, e 

consequentemente, a posteriori, uma elevada taxa de decomposição. 

Os trabalhos desenvolvidos que investigam esses aspectos enfocam a cinética 

do carbono orgânico (CHIBA et al., 2013; FONSECA et al., 2014; BIANCHINI JR. et 

al., 2010; CUNHA- SANTINO; BIANCHINI JR, 2006), lançamento de nutrientes pela 

decomposição em espécies emersas (SILVA et al., 2011) e influências do estado trófico 

na perda de massa de macrófitas flutuantes (BRANDÃO, 2012). Para o trópico 

semiárido brasileiro inexistem informações sobre a cinética da decomposição de 

macrófitas submersas. 

Nesse contexto estudar aspectos da decomposição de E. densa e C. braunii 

tais como a cinética de perda de massa e  a liberação de nutrientes em águas com  

diferentes estados tróficos podem ampliar as informações sobre os mecanismos de 

ciclagem de nutrientes por macrófitas nessas regiões semiáridas. 

Diante disso, buscou-se responder as seguintes questões: (i) Existem 

diferenças na cinética de decomposição entre E. densa e C. braunii? (ii) Em qual estado 

trófico a decomposição ocorre mais rapidamente? (iii) Qual a magnitude da liberação de 

fósforo e nitrogênio na água durante a decomposição de E. densa e C. braunii? Nossa 

hipótese pressupõe que a cinética de decomposição seja mais rápida para C. braunii 

visto que esta, por ser uma macroalga, apresenta estruturas menos resistentes e mais 

suscetíveis à decomposição, ainda por este motivo esperam-se liberações menores de 

nutrientes nitrogenados e fosfatados por esta alga, independente do estado trófico da 

água. Quanto ao estado trófico, espera-se que em águas eutróficas a decomposição de 

ambas as espécies seja mais rápida do que em águas oligotróficas, uma vez que há uma 

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

Este trabalho visou descrever os aspectos cinéticos e de liberação dos 

nutrientes, em escala de laboratório, durante o processo de decomposição anaeróbio das 

macrófitas submersas Egeria densa Planch e Chara braunii Gmnel em ecossistemas 

com diferentes status tróficos. 

 

2.2 Objetivos Específicos: 

 

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

como das diferentes condições de trofia; 

 

 Analisar em escala de laboratório, a liberação de nitrogênio, 

fósforo e carbono na massa de água de reservatórios oligotrófico (Epitácio 

Pessoa) e eutrófico (Argemiro de Figueiredo); 

 

 Estimar alterações nos parâmetros físicos e químicos da 

qualidade de água durante a decomposição de macrófitas; 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Macrófitas Aquáticas 

A comunidade de plantas aquáticas (ou macrófitas) compreende um grupo 

diversificado de organismos macroscópicos (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 rápido crescimento e dispersão, mesmo em condições de intensa 

competição com outras espécies (SPENCER; BOWES, 1990), bem como, quando se 

trata de um ecossistema artificial, pois são considerados ambientes favoráveis a 

reprodução e infestação de macrófitas (HAVEL et al., 2005). 

Dentre suas características principais, destaca-se a elevada produtividade no 

meio aquático (WETZEL, 2001); estabelecem inúmeras relações com a biota uma vez 

que atuam como barreira física contra predadores (BIANCHINI JR. et al, 2008); 

interferem na oxigenação da água circundante e atuam como fonte autóctone de matéria 

orgânica, pois participam ativamente da ciclagem de componentes orgânicos e 

inorgânicos que por sua vez são aproveitados por outras espécies, (ROONEY; KALFF, 

2000), e  responsáveis pela entrada de até 50% de matéria orgânica e de nutrientes para 

o sistema aquático (WETZEL, 2001). Essa matéria orgânica advém dos compostos 

citoplasmáticos das estruturas das macrófitas, segundo Bianchini Jr. (et al., 2008) estas 

plantas aquáticas possuem em média (em base de massa seca) 1,86% de nitrogênio, 

0,26% de fósforo e 39,01% de carbono estocado em suas estruturas de sustentação 

como, por exemplo,pecíolos,  raízes,  aerênquimas,  etc.  

Os dados desse autor podem variar com a espécie, com o ambiente e com o 

estágio fenológico 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 produção de compostos estruturais de 

sustentação (BIANCHINI JR.; CUNHA-SANTINO, 2008). Segundo Thomaz (2006) 

essa estocagem de biomassa nas plantas aumenta em corpos aquáticos eutróficos. O 

crescimento das macrófitas, portanto, é determinado pela estocagem de nutrientes 

advindos do meio em suas estruturadas vegetais, ao entrar em decomposição estes, por 

sua vez são devolvidos para água e/ou sedimento. Alguns estudos sobre a 

disponibilidade de nutrientes e a decomposição de macrófitas foram realizados 

indicando que pode existir uma relação positiva entre eles (CARPENTER; 
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ADAMS,1979; BROCK et al., 1985; PETERSON et al., 1993) ou não (XIE, et al., 

2004; VILLAR et al., 2001; NEWBOLD et al., 1983; BROCK et al., 1985), esta 

contradição existe devido a fatores como: tipo de macrófitas, espécie, temperatura, 

condições físicas-químicas. Em geral, mais estudos são necessários, pois essa questão 

não está muito clara (XIE et al., 2004).  

As altas temperaturas são outro fator importante para o crescimento das 

macrófitas, em regiões tropicais este alto potencial de crescimento devido as condições 

climáticas e às condições nutricionais favoráveis dos lagos dessas regiões, indicam a 

importância das macrófitas aquáticas como fonte de matéria orgânica nestes ambientes. 

Desse modo, os processos de crescimento desses vegetais nas zonas litorâneas podem 

exercer influências importantes nas características químicas da água, na dinâmica e no 

metabolismo dos sistemas aquáticos continentais (SHRESTHA; JANAUER, 2000). 

Após a senectude das folhas de macrófitas, com a perda da integridade dos 

tecidos, componentes do citoplasma são rapidamente dissolvidos e liberados (CUNHA-

SANTINO; BIANCHINI JR., 2000) para a cadeia de detritos sob duas formas: Matéria 

orgânica particulada (MOP) e matéria orgânica dissolvida (MOD) sendo esta última a 

dominante.  A MOD é definida como a fração da matéria orgânica que pode ser filtrada 

em tamanho de poro menor que 0,45 μm e compõem-se de pequenas moléculas 

orgânicas e substâncias húmicas protéica, esta fração do detrito pode ser diferenciada 

ainda em MOD lábil e/ou solúvel e MOD refratária. A fração lábil/solúvel pelo fato de 

serem compostos simples é liberada nos primeiros estágios de decomposição devido a 

fatores físicos, além da ação dos micro-organismos já que esta fração possui elevado 

valor energético, como carboidratos, polifenóis e aminoácidos (CUNHA- SANTINO; 

BIANCHINI JR., 2006). Concomitantemente há a formação de carbono orgânico 

dissolvido (COD) que logo se torna disponível a biota. A MOD refrataria é constituída 

por compostos de difícil degradação 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 decomposição, esses compostos refratários 

são usualmente acumulados, convertendo-se em possíveis precursores dos compostos 

húmicos; contudo, nos sistemas aquáticos tropicais, os rendimentos da mineralização 

conversão dos recursos orgânicos em inorgânicos tendem a superar os da humificação 

(BIANCHINI JR. et al., 2004). A análise dos eventos descritos anteriormente permite 

notar que, no geral, as perdas de massa dos detritos de macrófitas aquáticas são 
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constituídas por processos físicos químicos e biológicas, além de rápidos (i.e.formação  

do  COD,  oxidações  dos  compostos lábeis) e lentos (i.e. oxidações das frações 

refratarias), (BIANCHINI JR., et al., 2008). Plantas submersas são decompostas mais 

rapidamente do que plantas flutuantes e estes por sua vez mais rápido do que as espécies 

emergentes pois apresentam mais compostos lábeis solúveis do que fibras 

(CHIMNNEY; PIETRO, 2006). 

A disponibilidade dos aceptores de elétrons determina, por sua vez, as rotas 

metabólicas pelas quais os compostos serão  processados  e  consequentemente,  os  

tipos  de produtos finais. Quando disponível, o oxigênio é o principal aceptor de elétrons 

e os produtos finais do metabolismo aeróbio são principalmente gás carbônico, água e 

material celular. Durante a mineralização aeróbia ocorrem, portanto, pressões sobre a 

disponibilidade de oxigênio dissolvido, afetando desta forma, o balanço de oxigênio nos 

ecossistemas aquáticos. Na ausência ou escassez de oxigênio, as degradações das 

plantas aquáticas podem ocorrer utilizando outros compostos como aceptores de 

elétrons (NO3
-
, SO4

2-
), gerando como produtos finais gás carbônico, formas reduzidas 

de nitrogênio e de enxofre, entre elas nitrogênio gasoso e sulfeto de hidrogênio 

(BIANCHINI JR., et al, 2008). 

Nos processos fermentativos que ocorrem juntamente ao processo anaeróbio, 

o carbono orgânico é parcialmente metabolizado, desprendendo-se em parte como CO2 

e em parte acumulando-se na forma de compostos orgânicos intermediários (p.ex. 

ácidos orgânicos, metanol, acetona); e os aceptores de elétrons são geralmente 

compostos orgânicos ( CUNHA-SANTINO; BIANCHINI JR., 2009),    metano e  gás 

carbônico  são  os  dois  produtos  finais predominantes da fermentação completa e 

resultam da ação de vários grupos de microrganismos. A decomposição é composta por 

três etapas que ocorrem concomitantemente (BIANCHINI JR, et al., 2003):I) A 

lixiviação,II) fragmentação e III) catabolismo.  

I. A lixiviação é a fase que ocorre a solubilização de 

compostos hidrossolúveis de origem protoplasmática como fósforo, 

nitrogênio, sódio, potássio, magnésio, entre outros (DAVIS; 

CHILDERS, 2007), a lixiviação acontece por processos físicos e 

químicos e pode ocorrer num período que varia até 24 horas (CUNHA-

SANTINO; BIANCHINI JR., 2006a), porém a duração da lixiviação 
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pode ser maior dependendo do tipo de macrófitas (submersa, flutuante, 

etc). 

II. A fragmentação é a fase que ocorre a atuação de pequenos 

invertebrados que exercem um papel importante na degradação 

damatéria orgânica em ecossistemas aquáticos, Battle; Mihuc (2000)  

concluíram  que   litterbags (saquinhos de pano usados para verificar 

decomposição in situ) que impediam   o  acesso  dos  invertebrados ao 

detrito, acabaram tendo  taxas  de decomposição menores do que nos 

que não impediam, evidenciando assim o papel dos invertebrados 

como agentes fragmentadores da matéria detrital,  aumentando assim a 

superfície de contato para ação dos micro-organismos (Catabolismo)  

(WALLACE; WEBSTER, 1996). 

III. Na fase do catabolismo ocorre a ação dos principais 

biodegradadores: bactérias e fungos ocorrendo assim o aumento da 

biomassa desse grupo (ANESIO  et  al.,  2003).Fungos e bactérias são 

responsáveis pela colonização e degradação da maior parte dos 

compostos recalcitrantes como a celulose, a hemicelulose e a lignina 

existindo relações tanto independentes como entre os dois grupos ao 

mesmo tempo, onde o aumento da biomassa das bactérias foi 

favorecido na presença dos fungos, indicando que os fungos podem 

fornecer alguns recursos que as bactéria não são capazes de 

metabolizar sozinhas (PASCOAL; CÁSSIO, 2004; VAN 

RYCKEGEM, 2006). 

A secagem prévia de folhas para experimentos com macrófitasaltera a 

magnitude do processo de lixiviação, quando secas há uma perda significativa nas 

primeiras horas de submersão. A secagem prévia da biomassa em experimentos de 

decomposição pode levar a uma superestimativa do processo de lixiviação, porém 

Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2006b) ressaltam que o uso de biomassa fresca pode 

acarretar em imprecisões quantitativas em relação à massa usada, devido ao teor de água 

dos tecidos vegetais, desta forma, o uso da biomassa seca apresenta grande vantagem de 

permitir comparações entre diferentes estudos. 
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3.2 Decomposição de macrófitas e qualidade de água 

Tem-se observado na maioria dos estudos que a contribuição de plantas em 

crescimento para remoção de nutrientes muitas vezes é apenas temporária, devido à 

perda de nutrientes durante a senescência (MENON; HOLLAND, 2014; CRONK; 

FENNESSY, 2001). A qualidade de água muda rapidamente durante a decomposição de 

vegetais, tendo a liberação dos nutrientes pela lixiviação das macrófitas aquáticas um 

significado ecológico muito importante, servindo de recurso ou poluição para a coluna 

d’água e sua biota (ANESIO et al., 2003).  

Durante a lixiviação ocorrem algumas mudanças 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  decomposição  

da  macrófita  aquática Egeria  najas.  Resultados similares foram observados por 

Pagioro; Thomaz (1999a) para a decomposição de Eichhornia azurea. Em relação ao 

pH, tem-se verificado que a lixiviação tende a  acidificar  o  meio  como  relatado  por  

Farjalla (et  al., 1999)  e  Bianchini  Jr.;  Cunha-Santino (2006).  O fósforo é lançado 

rapidamente nos primeiros 15 dias e depois disso, o lançamento é mais lento, 

similarmente ocorre com o nitrogênio, o lançamento é 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 

regulação da taxa de decomposição em reservatórios afetados por fontes de poluição 

pontual e não pontual, a exemplo das áreas úmidas onde há uma entrada significativa de 

nutrientes. Nesse sentido, reservatórios do semiárido brasileiro têm adquirido 

características de áreas úmidas devido a fatores climáticos e geográficos da 

região.Poucos estudos (GAUDET, 1977; KUEHN & SUBERKROPP, 1998; KUEHN et 

al., 1999) examinaram a liberação de nutrientes de  espécies de macrófitas emersas em 

zonas húmidas após estas entrarem em senescência. 

A reprodução excessiva de espécies submersas pode restringir os diversos 

usos dos ecossistemas aquáticos, espécies como Egeria sp (Hydrocharitaceae)  tem sido 

motivos de preocupação em reservatórios limitando atividades de  navegação e lazer  

devido  as  suas  grandes biomassas (MARCONDES et al., 2003). Como consequência 

do aumento da biomassa elevam-se as taxas de decomposição nestes ecossistemas, 

podendo desencadear diversos impactos anteriormente citados como o aumento da 

produtividade primária, alterações tróficas, diminuições das concentrações de oxigênio 
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dissolvido (ROSE; CRUMPTON, 1996), alteração do potencial redox (VAN DER 

PUTTEN et al., 1997) e alterações nos  ciclos  biogeoquímicos. A decomposição destes 

detritos pode causar alterações na qualidade da água, gerando condições para o 

desenvolvimento da eutrofização do reservatório ( GARZON,  1984; PLOSKEY, 1985). 

Tal situação pode comprometer, por um longo período, não só o próprio ecossistema 

aquático e os usos da água, como os equipamentos das unidades geradoras de energia, 

no caso de reservatórios usados para este fim (PAIVA; SALLES, 1977). 

Na região do semiárido brasileiro estudos sobre decomposição de macrófitas 

locais são escassos, as pesquisas são direcionadas para outros aspectos como: filtradores 

ecológicos (SILVIA et al., 2014; SCHULZ,  2009; DINIZ et al., 2005); coexistência de 

macrófitas (BOSCHILIA, 2007), diversidade e distribuição (DE SOUSA et al, 2013; 

MACÊDO et al., 2012; SILVA et al., 2010), relações ecológicas com outras espécies 

(AGOSTINHO et al., 2003; SANTANA, et al., 2009). Diante disso, faltam estudos que 

tratem sobre as alterações provocadas pela decomposição de macrófitas na qualidade de 

água a fim de compreender melhor os processos de ciclagem de nutrientes e de 

decomposição das macrófitas aquáticas. 

 

3.3 Modelagens do processo de Decomposição 

Vários métodos têm sido empregados para avaliar o processo de ciclagem do 

carbono através da decomposição de macrófitas. Dentre os métodos indiretos citam-se o 

consumo de oxigênio e as evoluções de dióxido de carbono e metano.  Em relação aos 

métodos diretos, o mais frequente constitui-se na avaliação temporal da perda de massa  

dos  detritos (BIANCHINI JR. et al,, 2008), utilizando-se de sacos de decomposição 

(litterbags) caso o experimento seja  in situ, ou utilizando-se câmaras de decomposição, 

caso o experimento seja realizado in vitro (THOMAZ  et  al.,  2004). As taxas de 

decomposição dos detritos vegetais são geralmente expressas por um coeficiente de 

decaimento (k). Para se determinar esse coeficiente foram construídos modelos 

matemáticos. 

 Diversos modelos matemáticos têm sido utilizados para descrever os 

processos de decomposição. De acordo com Cunha-Santino; Bianchini Jr. (2006a) os 

quatro modelos mais utilizados são: a) o modelo exponencial simples que pressupõe  

que  as  taxas  de  decomposição são  proporcionais  à  quantidade  de  matéria  orgânica  

remanescente  e  que  o  detrito  seja  homogêneo do  ponto  de  vista  químico  
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(WIEDE;  LANG  1982); b) o modelo exponencial múltiplo que considera que os 

detritos são recursos heterogêneos, constituídos por vários  componentes  (ex.  celulose,  

lignina,  lipídeos, polifenóis). Cada componente ou conjunto de componentes (ex.  

fibras, lixiviados) apresenta uma taxa específica de perda de massa e estas são 

proporcionais às  quantidades  de  recursos  remanescentes  (pressuposto dos modelos 

exponenciais), (GILLON et al. 1994, BIANCHINI  JR.  et  al.,  2002);  c)o  modelo  

sigmoide que adota a ocorrência de um tempo de transição durante as primeiras etapas 

da degradação, até que os organismos decompositores colonizem o detrito (HARMON 

et al., 1986) e as taxas de decomposição sejam proporcionais ao crescimento dos 

microrganismos; d)o modelo linear que pressupõe que a taxa de decomposição de um 

dado recurso seja constante, independente da quantidade de detrito (ALVAREZ; 

GUERRERO, 2000). 

Desde sua proposição (JENNY et  al.,  1949),  os  modelos  exponenciais  

(simples  ou múltiplos)  têm  sido  comumente  utilizados  para as  descrições  dos  

processos  de  decomposição  de macrófitas aquáticas (CUNHA-SANTINO; 

BIANCHINI JR., 2006), sendo o modelo exponencial simples o mais empregado 

(SUBERKROPP, 2001).  

No presente estudo, o modelo adotado será o exponencial múltiplo, uma vez 

que se consideraram diversos experimentos de decomposição de macrófitas aquáticas 

sabe-se que os detritos possuem natureza heterogênea (BIANCHINI JR. et al., 2003). 

Nesse caso, para simplificar o equacionamento do modelo (exponencial múltiplo), é 

possível admitir que os  detritos  são  constituídos  por  uma fração lábil e/ou solúvel 

(COPLS) e outra refratária (COPR). Portanto, a mineralização do carbono dos detritos 

de macrófitas ocorre por três rotas representados no esquema da figura 1 (BIANCHINI 

JR.; CUNHA-SANTINO, 2005).  A primeira rota considera as oxidações (químicas e 

biológicas) dos compostos orgânicos lábeis (COL) em paralelo com a lixiviação 

(formação) das frações hidrossolúveis, ou seja, COD. A segunda rota refere-se à 

oxidação dos compostos orgânicos lixiviados (COD) e a terceira compreende a 

oxidação das estruturas refratárias do detrito (COPR). 
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Fig.1. Modelo cinético proposto para descrever as rotas de liberação do carbono (dissolução e 

mineralização) da decomposição das macrófitas aquáticas; em que: COPLS = carbono orgânico 

particulado lábil e/ou solúvel dos detritos; COPR = carbono orgânico particulado refratário (≈ fibras); k2 = 

coeficiente global de perda de massa de COPLS (k1+k2); k1 = coeficiente de mineralização dos compostos 

lábeis; k2 = coeficiente de lixiviação dos compostos solúveis; k4 = coeficiente de mineralização dos 

compostos refratários; IN1 = mineralização das frações lábeis (1ª rota); IN2 = mineralização do COD (2ª 

rota); IN3 = mineralização do COPR (3ª rota) Bianchini Jr.; Cunha-Santino 2005. 

Por fim, estudos sobre decomposição de macrófitas se fazem necessário, 

para assim compreender melhor os impactos que podem causar na água, que poderá 

refletir em problemas socioambientais, bem como compreender mais da ciclagem de 

nutrientes, especialmente o carbono em ecossistemas tropicais aquáticos. 
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4. MATERIAIS EMÉTODOS 

4.1 Descrição da área de estudo 

As amostras das águas utilizadas para o desenvolvimento do experimento de 

decomposição foram coletadas em dois reservatórios. O reservatório Epitácio Pessoa 

(7º29’20‖S e 36º17’3‖W) que é oligotrófico (DINIZ, et al., 2006) e o reservatório 

Argemiro Figueiredo (7º36’51’’S, e 35º40’31’’W) um reservatório eutrófico 

(VASCONCELOS et al., 2013), ambos reservatórios estão localizados na bacia 

hidrográfica do Rio Paraíba (6
o
51’31’’ e  8

o
26’21’’S 34

o
48’35’’ e 37

o
2’15‖ W). Foi 

realizado a caracterização limnológica de ambos para melhor entendimento acerca das 

diferenças entre os mesmos.  

O reservatório Argemiro Figueiredo, recebe efluentes domésticos agrícolas e 

industriais oriundos de sua bacia de drenagem e de seus tributários, além da atividade 

de piscicultura que é intensa, possui uma classificação que varia de eutrófica a 

hipertrófica (VASCONCELOS et al., 2013)  sendo assim  um fator determinante da 

composição e abundância de florações de alga  (Fig. 2A). 

O reservatório Epitácio Pessoa destaca-se pela sua importância como 

reservatório de abastecimento de várias cidades paraibanas, beneficiando uma 

população superior a meio milhão de pessoas e apresentando águas claras (DINIZ, et 

al., 2006). Os principais usos deste reservatório são para abastecimento humano, 

dessedentação animal e irrigação (Fig. 2B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. Reservatórios que foram coletados água oligotrófico (Epitácio Pessoa- B) e água eutrófico 

(Argemiro Figueiredo- A), e coleta de macrófitas (Epitácio Pessoa- B). 
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4.2. Amostragem e desenho experimental 

Foram desenvolvidos experimentos em laboratório para verificação da taxa de 

decomposição entre as espécies e entre os estados tróficos. Para isso, as amostras de 

água foram coletadas nos reservatórios com garrafa de Van Dorn e posteriormente, 

filtradas em filtro de éster de celulose (Φ = 0,45 µm). As macrófitas (Fig. 3A, B, C) 

foram coletadas utilizando uma draga coletora (Fig. 3D). Depois lavadas para a retirada 

do excesso de partículas e desidratadas em estufa a 40 ºC até massa constante para a 

retirada de toda a umidade, com determinação diária da massa até a estabilização 

(BIANCHINI JR. et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. A) Macrófitas submersas no reservatório de Epitácio Pessoa. B) Chara braunii C) Egeria densa D) 

Draga coletora 

 

As incubações anaeróbias foram realizadas segundo Bianchini Jr. et al. 

(2002). Para isso, fragmentos de exemplares de macrófitas íntegras de cada espécie 

foram incubados em frascos de vidro (400 mL) na proporção de 10 gP.S.L
-1 

PS e 

mantidas em meio escuro. As amostras foram mantidas em condições anaeróbias a 27°C 
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(variação de 26,8 a 27,3ºC), temperatura média dos reservatórios estudados. Nos 

respectivos dias amostrais (zero, 1, 3, 5, 15, 30, 60 e 90 dias) três frascos de cada 

conjunto espécie/ambiente foram desmontados. Esses conjuntos foram fragmentos de E. 

densa colocados em frascos com água eutrófica (n=3) e frascos com água oligotrófica 

(n=3), o mesmo procedimento foi feito com C. braunii. O grupo controle consistiu de 

câmeras com as águas, porém sem a planta (Fig. 4). 

Nos dias amostrais, cada conjunto foi desmontado e seu conteúdo fracionado 

em matéria orgânica particulada (MOP) e matéria orgânica dissolvida (MOD) por pré-

filtração em filtro de fibra de vidro (Φ de poro = 0,8 µm) para retirada do material mais 

grosseiro e posteriormente em filtro de poro 0,45 µm (BIANCHINI JR. et al., 2006). Os 

teores de matéria mineral (cinzas) foram obtidos por incineração em mufla das amostras 

a 550 ºC durante duas horas (BLINDOW et al., 2006). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.  Macrófitas secas na estufa a 40ºC. B-Câmeras usadas no experimento C- Fracionamento da MOP 

da MOD usando um filtro comum- Balança analítica para pesagem da COP. 

 

A massa da MOP foi determinada por gravimetria (WETZEL; LIKENS, 

1991) em balança analítica e convertida em base de carbono (COP - carbono orgânico 

particulado). Para a aplicação dos modelos de mineralização das frações do COP, foi 

definido que a taxa de COP na MOP das macrófitas aquáticas constitui 47% da 
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biomassa (WETZEL, 2001) livre de cinzas, ou seja, COP = MOP x 0,47. Em uma 

alíquota da MOD filtrada foram determinadas as concentrações de carbono orgânico 

dissolvido (COD) e inorgânico (CIT) com analisador de carbono (marca Shimadzu, 

modelo TOC-5000A). 

As medições das variáveis 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 concentrações de 

nitrogênio amoniacal, nitratos, nitrogênio total e fósforo total foram determinados 

espectrofotometricamente de acordo com metodologias padronizadas descritas em 

―Standard Methods for the Examination of Water and WasteWater‖ (APHA, 1998).  

 

Modelagem matemática  

Para a descrição da decomposição das plantas adotou-se o modelo 

exponencial duplo, que considera que os detritos são formados por duas frações 

(Equação 1; LOUSIER; PARKINSON, 1976; JENKINSON, 1977). 

 

𝐶𝑂𝑃 = 𝐶𝑂𝑃𝐿𝑆 × 𝑒(−𝑘𝑇∗𝑡) + 𝐶𝑂𝑃𝑅 × 𝑒(−𝑘𝑅∗𝑡) (𝟏) 

Em que: COPLS= conteúdo inicial de carbono lábil solúvel (%); COPR= conteúdo inicial de 

carbono orgânico refratário (%); kT= k1+k2; coeficiente global de perda de massa =(k1)  coeficiente de 

mineralização do material lábil + (k2) coeficiente de lixiviação em dia
-1

; kR= coeficiente de perda de 

massa da fração refrataria (d
-1

)
.
 

A formação e a mineralização do COD foram ajustadas ao modelo descrito na 

Equação 2 (CUNHA-SANTINO et al., 2010). 

𝑑𝐶𝐶𝑂𝐷 

𝑑𝑡
= 𝑘𝑡  

𝑘2

𝑘𝑡
 𝐶𝐶𝑂𝑃𝐿𝑆 

 − 𝑘3 𝐶𝐶𝑂𝐷(𝟐) 

 

Em que:  dCCOD  = variação por unidade de tempo na concentração de COD; k T  = 

taxa de lixiviação  (dia 
-1

 ); k 3  = coeficiente de mineralização de COD (dia
-1

). 

 

O tempo de meia vida (t
1/

2) do detrito foi calculado através da equação3 a 

seguir: 

 𝑡 1
2 = ln 0,5 / − 𝑘 (𝟑)  

Em que: k=coeficiente de decaimento de cada tipo de fração da planta (kLS e kR) 
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4.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

ANOVA two–way repeated foi realizada no software STATISTIC 7, para  testar 

os efeitos isolados e conjuntos das espécies de macrófitas e grau de trofia da água sobre 

a perda de massa, concentrações de fósforo, série nitrogenada, condutividade, pH, 

turbidez, e sólidos total dissolvidos. Os dados atenderam aos pressupostos da análise, 

sendo o nível de significância assumido como p= ≤0,05. 
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5. RESULTADOS 

5.1 Caracterização Limnológica das águas dos reservatórios 

Os ambientes são caracterizados por águas de pH alcalino (9,1± 0,39 e 

8,8±46) e por alta condutividade elétrica (Epitácio Pessoa= 1.135,3±20,61μS.cm
-1

; 

Argemiro Figueiredo= 1.574,6 ± 4,98 μS.cm
-1

). O reservatório Argemiro Figueiredo 

elevada turbidez inorgânica. Com base nos critérios de Thorton e Rast (1996) as águas 

deste reservatório são eutróficas por apresentarem concentrações de fósforo de 0,98± 

0,00mgL
-1 

e clorofila41,8 ± 15,48 µg/L. As águas são túrbidas (1 NTU) o que reflete no  

disco de Secchi que apresentou valor de 0,48± 1,06 m. 

O reservatório Epitácio Pessoa caracterizou-se como um típico sistema 

oligotrófico com elevada transparência de suas águas (Disco de Secchi = 2,18± 1,4 m). 

Utilizando-se os critérios de Thorton e Rast (1996) as águas deste reservatório são 

oligotróficas por apresentarem concentrações de fósforo de 0,03± 0,01mgL
-1 

e clorofila 

4,5 ± 4,03µg/L. A alcalinidade em Epitácio Pessoa apresenta valor de 4,1± 0,19 mg 

CaCO3/L e Argemiro Figueiredo apresenta valor de 5,66 ± 0,30 mg CaCO3/L. Os dados 

limnológicos coletados estão sumarizados na tabela 1. 

 
TAB. 1. Tabela com as variáveis físicas e químicas dos reservatórios (pH= potencial   hidrogeniônico; 

ORP= potencial oxirredução; TDS= total de sólidos dissolvidos; UT= Turbidez; NT= nitrogênio total; 

PT= fósforo total;NO2=nitrito; NO3= nitrato; NH4
+
= amônia; Disco de Secchi= transparência da água. 

Variáveis Epitácio Pessoa Argemiro Figueiredo 

pH 9,1 ± 0,39 8,8 ± 0,46 

ORP (mV)  115,2 ± 2,13 118,1 ± 4,49 

Condutividade elétrica (μS.cm
-1

) 1135,3 ±20,61 1574,6 ± 4,98 

TDS (mg L
-1

) 0,7 ± 0,01 0,2 ± 26,64 

Salinidade (mg L
-1

) 0,0 ±0,02 0,0 ± 0,02  

Turbidez (UNT) < 0± 0,00 1,0 ± 0,00 

NT (mg L
-1

) 0,2 ± 0,00 0,3 ± 0,01 

PT (mg L
-1

) 0,03± 0,01 0,98± 0,00 

Disco de Secchi (m) 2,1 ± 1,40 0,48± 1,06 

Alcalinidade (mg CaCO3/L) 4,1 ± 0,19 5,6 ± 0,30 

Clorofila (µg/L) 4,5 ± 4,03 41,8 ± 15,48 

NO2 mgL
-1

 0,0 ± 0,01 0,0 ± 0,01 

NO3
-
mgL

-1
 0,0 ± 0,01 0,0 ± 0,02 

NH4
+
mgL

-1
 0,0 ± 0,02 0,0 ± 0,02 
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5.2. Perda de massa e cinética da decomposição 

Os resultados evidenciam que 75,15% da biomassa de C.braunii é composta 

de matéria orgânica e 24,84% de matéria inorgânica, e que E.densa apresenta teor de 

matéria orgânica de 87,76 % e de matéria inorgânica de 12,23%. 

A parametrização do modelo matemático indica uma natureza heterogênea 

dos detritos (Tab. 2). Em água oligotrófica, a fração lábil-solúvel (COPLS) de E. densa e 

C. braunii correspondeu a 46,5% (t
1/

2= 2)  e 43,70% (t
1/

2= 0,77) respectivamente. 

Enquanto que em águas eutróficas, o rendimento de COPLS de E. densa e C. braunii 

correspondeu a 39,92% (t
1/

2= 2) e 35,69% (t
1/

2= 0,78 dia), respectivamente  (Tab. 2). 

A fração refratária (COPR) correspondeu a 53,5% (t
1/

2= 139) e 60,69% (t
1/

2 = 

77 dias) para E. densa em águas oligotróficas e eutróficas, e para C. braunii foi 63,78% 

(t
1/

2= 87 dias) e 53,62% (t
1/

2= 99 dias) em incubações oligotróficas e eutróficas, 

respectivamente (Fig.5). Os coeficientes de decaimento (k) obtidos indicam velocidades 

mais rápidas de decomposição das frações lábeis solúveis para ambas as espécies e 

condições de incubação (i.e. oligotrófico ou eutrófico) (Tab.2).  

 

TAB.2. Parâmetros obtidos do modelo de decaimento de massa, onde: COPLS= fração lábil/solúvel do 

COP;k LS= Coeficiente  de  mineralização  da fração lábil/solúvel + coeficiente de lixiviado; COPR = 

fração refratária do COP; k R  = coeficiente de mineralização da fração refratária; COD = carbono 

orgânico dissolvido; k3  =  coeficiente  de  mineralização  do  COD;   E  =  erro  do  ajuste cinético e r 
2
  = 

coeficiente de ajuste do modelo.   

 COPLS 

(%) 

E kLS(dia
-1)

 E t½ 

(dia) 

r
2 

Egeria densa/ Oligotrófico 46,50 3,4 0,35 0,0 2,00 0,98 

Egeria densa/ Eutrófico 39,92 6,0 0,58 0,2 1,00 0,96 

Chara braunii / Oligotrófico 35,69 5,9 0,99 0,4 0,77 0,95 

Chara braunii/ Eutrófico 43,70 6,2 0,88 0,1 0,78 0,95 

 COPR 

(%) 

E kR(dia
-1

) E t½ 

(dia) 

r
2 

Egeria densa / Oligotrófico 53,50 2,8 0,005 0,0 139,0 0,98 

Egeria densa / Eutrófico 60,69 4,7 0,009 0,0 77,0 0,96 

Chara braunii / Oligotrófico 63,78 3,8 0,008 0,0 87,0 0,95 

Chara braunii / Eutrófico 53,62 4,9 0,005 0,0 99,0 0,95 

 COD 

(%) 

E k3 (dia
-1

) E t½ 

(dia) 

r
2 

Egeria densa / Oligotrófico 6,50 1,1 0,004 0 173.2 0,66 

Egeria densa / Eutrófico 6,05 1,0 0,020 0 34,65 0,62 

Chara braunii / Oligotrófico 3,51 0,2 0,040 0 17,00 0,95 

Chara braunii / Eutrófico 3,88 0,4 0,010 0 69,00 0,81 
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Fig. 5. Cinética do Carbono orgânico particulado remanescente durante a decomposição anaeróbia em 

diferentes estados tróficos. Acima: Chara braunii em água eutrófica (esquerda) e em água oligotrófica 

(direita). Abaixo: Egeria densa em água eutrófica (esquerda) e em água oligotrófica (direita). 

 

Os valores médios de decaimento do carbono remanescente indicaram que em 

águas eutróficas E. densa perdeu 76,93% de sua massa inicial, e C. braunii perdeu 

64,58%. Nas águas oligotróficas 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 não foi estatisticamente significativa (p=0,97; F=0,00), bem como entre os 

estados tróficos testados (p=0,85; F= 0,003). 

Com a diminuição da fração particulada, houve a formação do carbono 

orgânico dissolvido (COD), os ajustes cinéticos apresentaram coeficiente de 

determinação de 0,95 e 0,81 para C. braunii em incubações oligotróficas e eutróficas, 

respectivamente r
2
 de 0,66 (água oligotrófica) e 0,62 (água eutrófica) para E. densa, 
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(Tab. 2). Em relação ao carbono orgânico total, o COD foi responsável por pouco mais 

de 6% do C total nas incubações com E. densa e 3,5 % nas incubações com C. braunii. 

O tempo de meia vida dessa fração foi alto para E. densa em água oligotrófica 

(t
1/

2=173,2 dias). Para ambas as espécies o COD não foi mineralizado (k3= 0), 

apresentando assim uma característica refratária (Fig. 6).  

 

Fig.6. Formação do COD durante o processo de decomposição ao longo de 90 dias de experimento nas 

espécies C. braunii e E. densa. Acima: Formação do COD em incubações com C. braunii em água 

eutrófica (esquerda) e C. braunii em água oligotrófica (direita). Abaixo: Formação do COD em 

incubações com E. densa em água eutrófica (esquerda) e E. densa em água oligotrófica. 

 

No primeiro dia de decomposição, ocorreu uma rápida queda nos teores de 

carbono orgânico particulado devido à formação do carbono inorgânico mineralizado 

(CIT) e dissolvidos (COD), (CIT + COD = E. densa/ eutrófico = 15,93%; E. 
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densa/oligotrófico= 16,52 %; C. braunii/eutrófico= 25,27%; C.braunii/oligotrófico= 

25,64%).  

A C. braunii gerou um maior teor de carbono mineralizado (CIT) do que E. 

densa durante todo o período de incubação. O resultado da ANOVA mostrou diferenças 

significativas entre as concentrações de COD geradas nas duas espécies (p= 0,00; 

F=29,68), sendo assim, o teor de carbono orgânico dissolvido gerado pela E. densa foi 

maior do que C. braunii desde o inicio até o término do experimento (Fig.7). 

 

 

Fig.7. Cinética das frações de carbono inorgânico total (CIT), carbono orgânico dissolvido (COD) e 

Carbono orgânico particulado (COP) (em %) nas incubações anaeróbias da decomposição de C. braunii e 

E. densa. Acima: Incubações com C. braunii (esquerda) em água eutrófica. Incubações com C. braunii 

em água oligotrófica (direita). Abaixo: Incubações com E. densa (esquerda) em água eutrófica. 

Incubações com E. densa em água oligotrófica (direita). 

 

Os valores de COD aumentaram até o 30º dia nas incubações com E.densa e, 

na sequência houve um decréscimo até o fim do experimento atingindo concentrações 

de 132,09 mg L
-1

 em água eutrófica e 338,06 mg L
-1

 em água oligotrófica. Nas 

incubações com C.braunii o aumento de COD ocorreu até o 15º dia, depois decresceu 
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atingindo concentrações de 9,35 mg L
-1

 em água eutrófica e 6,84 mg L
-1

 em água 

oligotrófica. Quanto ao estado trófico, não houve relação entre este e os teores de COD 

(p=0,53; F= 0,38). 

Os coeficientes de determinação (r
2
) obtidos pelos ajustes cinéticos foram de 

0,98 e 0,96 para E. densa em água oligotrófica e eutrófica respectivamente, e 0,95 para  

C. braunii em ambas condições, indicando que os ajustes cinéticos de duplo 

decaimento, foram robustos em relação aos resultados experimentais de perda de massa 

de ambas as espécies (Tab. 2). 

 

5.2 Liberação de nutrientes e alterações físico-químicas durante a decomposição 

Durante o processo de decomposição, as concentrações de fósforo 

aumentaram nas frações dissolvidas das câmaras de decomposição durante todo o 

período experimental para ambas as espécies. Em águas eutróficas, os valores médios de 

entrada do fósforo foram maiores do que nas águas oligotróficas, passando de 0,15 mg 

L
-1

 para 7,5 ± 0,45mg L
-1

 na decomposição de C. braunii e para 8,53 ± 0,07mg L
-1

 na 

decomposição de E. densa. Nas águas oligotróficas o aporte médio foi de 6,75 ± 0,35 

mg L para a decomposição de C. braunii e 7,85 ± 0,12 mg L
-1

 para a decomposição de 

E. densa. Em ambas as condições de trofia E. densa liberou maiores concentrações de 

fósforo do que C. braunii. 

 A ANOVA não mostrou diferenças significativas entre as concentrações de 

fósforo geradas e a espécie de macrófita (p=0,62; F=0,23) o mesmo ocorreu com o 

estado trófico (p=0,97; F=0,00), bem como o efeito combinado da espécie com o estado 

trófico (p= 0,71; F= 0,13). 

Similarmente, a liberação de nitrogênio não foi influenciada pela espécie 

(p=0,85; F= 0,03), no entanto, constatou-se um aporte de nitrogênio na água relevante 

em função do tempo (Fig. 8). Em água eutrófica, os valores médios de entrada de 

nitrogênio mostram que nesse ambiente o aporte foi maior do que em águas eutróficas, 

em E. densa, o aumento foi de 2,32 ± 0,58 mg L
-1

, com a espécie C. braunii o aumento 

foi de 2,5 ± 0,23 mg L
-1

. Em águas oligotróficas o aumento foi de 2,16 ± 0,03 mg L
-1 

e 

1,4 ± 0,58 mg L
-1

, para E. densa e C. braunii respectivamente. Em águas eutróficas C. 

braunii liberou maiores concentrações de nitrogênio, enquanto que E. densa liberou 

maiores concentrações em águas oligotróficas.  
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O resultado de ANOVA não mostrou influência do estado trófico sobre a 

liberação de nitrogênio total (p=0,87; F=0,02), também não houve diferenças entre o 

efeito combinado da espécie e o meio na liberação do nitrogênio (p=0,60; F= 0,26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Liberação de nitrogênio e fósforo durante a decomposição. Acima: Liberação de nutrientes durante 

a decomposição de C. braunii. Abaixo: liberação de nutrientes durante a decomposição de E. densa. 

 

A variação das concentrações de NO2 e NO3 na água foi baixa, ao longo do 

tempo de decomposição, enquanto que amônia (íon amônio, NH4
+
) aumentou 

significativamente nas incubações (Tab. 3). 
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Tab. 3. Dados da série nitrogenada do inicio (dia zero) do experimento e do fim (dia 90) : NO2=nitrito; 

NO3= nitrato; NH4
+
= amônia. 

 NO2 (dia 0) NO2 (dia 90) 

Egeria densa/ eutrófico 0,02 ±0 0,03 ± 0,00 

Egeria densa/ oligotrófico 0,02 ± 0 0,03 ± 0,00 

Chara braunii/ eutrófico 0,01 ± 0 0,03 ± 0,01 

Chara braunii/ oligotrófico 0,02 ± 0 0,00± 0,00 

 NO3 (dia 0) NO3 (dia 90) 

Egeria densa/ eutrófico 0,08± 0,05  0,02 ± 0,00 

Egeria densa/ oligotrófico 0,05± 0,02  0,04 ± 0,00 

Chara braunii/ eutrófico 0,02 ± 0,00  0,22 ± 0,00 

Chara braunii/ oligotrófico 0,05 ± 0,01  0,02 ± 0,00 

 NH4 (dia 0) NH4 (dia 90) 

Egeria densa/ eutrófico 0,08 ± 0,02 70,15 ± 4,60 

Egeria densa / oligotrófico 0,08 ± 0,03 65,13 ± 4,90 

Chara braunii/ eutrófico 0,08 ± 0,02 52,18 ± 4,30 

Chara braunii/ oligotrófico 0,08 ± 0,02 72,08 ± 4,30 

 

Durante a decomposição, a condutividade atingiu valores médios mais 

elevados nas incubações eutróficas, passando de 1.574 ± 5,18 μS/cm
-1 

para 6.346 ± 

5,5μS/cm
-1 

na decomposição de C. braunii e para 6.346 ± 5,5μS/cm
-1

 na decomposição 

de E. densa. Em água oligotrófica o aumento foi de 1.135 ± 21,45μS/cm
-1

 para 5.793 ± 

5,7μS/cm
-1

 em C. braunii, e em E. densa foi para 4.050 ± 26,43μS/cm
-1

 (Fig. 9). 

O teste ANOVA mostrou diferenças significativas na variação da 

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

quanto para os graus de trofia (p=0,03; F= 4,64). 
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Fig. 9.  Figura mostrando o aumento da condutividade nas incubações. Acima: Aumento da condutividade 

nas incubações eutróficas e oligotróficas de C. braunii, e os respectivos grupos controles (B). Abaixo: 

Aumento da condutividade nas incubações eutróficas e oligotróficas E. densa, e os respectivos grupos 

controles (B). 

 

Assim como a condutividade elétrica, o pH das câmaras de decomposição 

também sofreram alterações ao longo do processo de decomposição, atingindo valores 

levemente ácidos nas primeiras 24 horas de incubação. Na decomposição de C. braunii, 

em água oligotrófica 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 água eutrófica, o pH diminuiu de 8,8 

± 0,48 para 6,7 ± 0,11 no primeiro dia, alcançando o valor de 6,4 ± 0 no final do 

experimento (Fig. 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Tabela mostrando as variações do pH ao longo da decomposição: Acima: Decomposição de E. 

densa e o grupo controle (B). Abaixo: Decomposição de C.braunii e o grupo controle (B). 

 

Em E. densa, a decomposição provocou uma acidificação maior na água do 

que em C.braunii (p=0,001; F= 6,18). Em águas eutróficas os valores diminuíram 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 águas oligotróficas o pH decresceu de 9,2 ± 0,40 para 5,7 ± 0 no primeiro dia 
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de incubação, apresentando variação de 4,7 ± 0,17 a 5,5 ± 0,0. Não houve diferenças 

significativas entre estado trófico e a variação de pH (p= 0,20; F= 1,66). 

O potencial redox diminuiu para todos os tratamentos atingindo valores 

negativos, após 50 dias de experimento foi observada uma estabilização dessa variável. 

Para a espécie C.braunii em água oligotrófica, esta se manteve com valores 

estabilizados depois de 50 dias, enquanto que em água eutrófica os valores de ORP 

continuaram a cair. Para a espécie E. densa em água oligotrófica os valores para ORP 

depois dos 50 dias ainda se mantiveram crescendo, enquanto que E. densa em água 

eutrófica os valores se mantiveram estáveis.  

A turbidez, outro parâmetro de avaliação de qualidade de águas, aumentou ao 

longo do período estudado, para C. braunii/ oligotrófico o aumento foi de  ≤ 0 para 

≥1000 NTU enquanto que em água eutrófica foi  de 0,202 para 895 NTU. Para a espécie 

E.densa, em água oligotrófica o aumento foi de ≤ 0 para 991 NTU e em água eutrófica 

foi de 0,202 para 903,33 NTU. Para total de sólidos dissolvido (TDS) a decomposição 

de C. braunii exerceu um impacto maior do que para E. densa, com valores de 0,731 

para 3,56 mg L
-1

 em incubações oligotróficas e 1,00  para 4,33 mg L
-1

 em incubações 

eutróficas. Enquanto que E. densa apresentou aumentos de 0,731 para 2,59 mg L
-1

 em 

oligotrófico e 1,00 para 3,08 mg L
-1

 na incubação eutrófica. A salinidade mostrou 

aumento lento, porém gradativo ao longo do tempo experimental, aumentando na ordem 

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

 

6. DISCUSSÃO 

Em C. braunii os valores médios de decomposição da fração refratária 

(COPR) foi mais rápida em água oligotrófica (99 dias), a justificativa pode ser, ao 

desempenho heterotrófico de organismos presentes nas incubações oligotróficas que 

não se desenvolveram nas incubações eutróficas, já que as águas possuem diferentes 

comunidades microbianas. E esta, por sua vez apresentou uma especificidade na 

degradação das fibras (i.e. COPR) de C. braunii maior do que na E. densa para esse 

ambiente, uma vez que os coeficientes de decomposição lentos ou rápidos estão 

relacionados com o baixo ou alto valor energético do detrito (GONÇALVEZ et al., 

2004). Além disso, a colonização microbiana no detrito pode ser influenciada pela sua 

composição inicial (e.g. teor de celulose, lignina) (AGOSTON-SZABÓ; DINKA, 

2008), alterando significativamente o metabolismo enzimático da microbiota, uma vez 



 

 

39 

 

que os decompositores estariam sendo selecionados quanto à qualidade do substrato 

(KOURTEV et al., 2002). 

Em E. densa a fração refratária foi degradada mais  rápida em água eutrófica, 

isso pode estar relacionado às atividades microbianas heterotróficas que são mais 

intensas em águas eutróficas (BROCK, et al., 1985), pois há uma disponibilidade de 

nutrientes maior (GULIS; SUBERKROPP, 2003, PASCOAL et al., 2005) e uma 

especificidade metabólica dos microorganismos para esses  detritos (CUNHA-

SANTINO; BIANCHINI JR., 2009) levando assim a uma estabilização mais rápida da 

matéria orgânica (como os compostos lignocelulósicos), contudo as diferenças não 

foram estatisticamente significativas em relação as águas e a taxa de decomposição.  

A ausência de relação entre o estado trófico e a perda de massa é devido a 

disponibilidade de nutrientes na água (nitrogênio e fósforo) não ser sempre um fator 

limitante para a decomposição das macrófitas e nem por influenciar a imobilização 

química (XIE et al., 2004; JORDAN, 1989), a atuação de microorganismos geralmente 

ocorre de acordo com a quantidade e principalmente com a qualidade dos detritos 

(CUNHA-SANTINO; BIANCHINI JR., 2009). Águas eutróficas podem ter taxas 

menores de decomposição do que em águas oligotróficas caso a qualidade do detrito 

seja refratária, foi o que aconteceu com os compostos refratários de C. braunii.  

O decaimento das frações lábeis solúveis (COPLS) foi mais rápida para C. 

braunii tanto em água oligotrófica como eutrófica, do que na degradação de E. densa, 

este fato pode estar associado a menor resistência dos fragmentos de C. braunii que a 

torna vulnerável à lixiviação e a solubilização, e também pelo fato de apresentarem 

menos nutrientes hidrossolúveis em seus tecidos (LAN et al., 2012; LIMN, 1975), o 

que explica as taxas de decomposição mais rápidas dessas frações. Após 2 dias não foi 

observado teores da fração COPLS na decomposição desta espécie.  Ao contrário de E. 

densa que provavelmente apresenta mais compostos lábeis – solúveis (NUNES et al, 

2011) e assim um tempo maior para decompô-los, tanto em águas eutróficas quanto em 

águas oligotróficas, essas substâncias lábeis podem ser (carboidratos, polifénois, 

aminoácidos, fósforo e potássio (BASTARDO, 1981; BIANCHINI JR. et al., 2008) .  

Outro fator associado à lenta ou rápida degradação é a presença de fibras que 

podem exercer uma barreira na degradação anaeróbia (AGOSTON-SZABÓ; DINKA, 

2008). Estudos de Limn (1975) indicam que cerca de 12,6% da composição de Chara 

sp é celulose, enquanto que na espécie E. densa é 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 decomposição, essas fibras são 

geralmente acumuladas nos sedimentos límnicos, convertendo-se em possíveis 

precursores dos compostos húmicos (BIANCHINI, JR, et al, 2008), o que nos permite 

dizer que as frações refratárias de E. densa e C. braunii, poderiam ser fonte de 

substâncias húmicas, devido ao baixíssimo coeficiente de mineralização. É importante 

ressaltar que durante o consumo do COPLS, o qual é o mais predominante, existem 

micro-organismos que produzem enzimas (e.g. celulase, peroxidase, xilanase) que 

atuam diretamente nos compostos refratários (FIORETO et al., 2000), havendo a 

coexistência dos processos lábil solúvel com os processos refratários da decomposição 

durante a fase de degradação do COPLS. 

No geral, não houve diferenças entre a massa remanescente (COP) das 

espécies, uma vez que ambas são macrófitas submersas, possuem hábitos parecidos, 

apresentam menores concentrações de fibra lignocelulósicas e não necessitam de 

tecidos rígidos de sustentação (SUZUKI et al., 2013; GIMENEZ, 2007), assim a 

decomposição destas espécies é similar e rápida. A proximidade dos dados de matéria 

orgânica de ambas as espécies ratificam isso (E. densa= 87,76% e C. braunii= 

75,15%).  

O COD apresentou grande potencial refratário durante a decomposição de E. 

densa e C. braunii, pois os ajustes cinéticos indicaram coeficientes de mineralização 

nulos. Sendo assim, nos ambientes aquáticos, o COD pode ser em sua maioria (por até 

60%) composto por substâncias húmicas (SH) (BIANCHINI JR. et al.,  2014). A 

refratariedade talvez seja provavelmente porque os micro-organismos decompositores 

dos compostos SH não sejam metabolicamente adaptados à decomposição desta fração 

nas condições adotadas para o presente experimento (anaerobiose, temperatura e tipo 

de substrato), (CUNHA-SANTINO; BIANCHINI JR., 2008). No processo de 

decomposição as transformações de frações dos tecidos vegetais (lixiviação) em 

carbono orgânico dissolvido são de suma importância, pois estes compostos interferem 

nas transferências de carbono orgânico para os microorganismos da coluna d’água e 

para os aderidos nos detritos particulados (SALA; GUDE, 1999).  

Além do COD, o decaimento das frações refratárias e dissolvidas provocou 

uma intensa liberação de fósforo total e de nitrogênio total nas câmaras de 

decomposição, podendo, assim gerar algum tipo de impacto na coluna d’água, 
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principalmente nos primeiros 15 dias em que as concentrações desses nutrientes foram 

mais altas. Na fase de lixiviação as liberações de fósforo foram mais altas do que as de 

nitrogênio, Rejmánková e Houdková (2006) dizem que as frações de fósforo podem ser 

mais hidrossolúveis do que as frações de nitrogênio.  

Durante todo o experimento o fósforo esteve acumulado na água, não 

diminuindo, pois não havia outras rotas metabólicas/ambientais para este, 

diferentemente do estudo feito por (KROGER et al., 2007) que registrou a diminuição 

das concentrações do fósforo na água uma vez que estes foram incorporados no solo 

(rota ambiental). A liberação de fósforo e nitrogênio foi maior nas incubações 

eutróficas do que nas oligotróficas em ambas as espécies, esse fato foi também 

observado por Kroger (2007) em que se detectou uma maior liberação de nutrientes 

durante a senescência de detritos em ambientes eutróficos. Isso pode está relacionado 

pela escassez inicial de nutrientes nas águas oligotróficos, o que fez com que os 

nutrientes lançados fossem incorporados imediatamente pela comunidade microbiana, 

ao contrário da água eutrófica, que foi visto maior disponibilidade de nutrientes 

advindos das plantas, pois a comunidade microbiana já era inicialmente saciada. 

De acordo com as concentrações liberadas de N e P, a decomposição dessas 

espécies poderia ser uma fonte potencial de eutrofização, já que estes nutrientes atuam 

como um dos fatores limitantes causadores do processo (MATTAR NETO et al., 

2009). Esses nutrientes são provenientes da regeneração do conteúdo de fósforo e 

nitrogênio inicial da planta para a coluna de água (CHIMNEY; PIETRO, 2006), e 

como as macrófitas submersas apresentam taxas de decomposição mais rápidas 

(PETERSEN; CUMMIN, 1974) do que macrófitas de outros hábitos (emersas, folha 

flutuantes, flutuantes) consequentemente o estoque de nutrientes na biomassa desses 

organismos é de curta duração. 

Com os eventos químicos ocorridos anteriormente a condutividade aumentou 

durante o processo devido ao grande acúmulo de íons presentes no material lixiviado 

(MUN, 2000), nesta etapa da decomposição (predominância de COPLS), assim como o 

potencial e intensa geração de compostos carbonatos inorgânicos provenientes da 

decomposição. Passado esta fase de degradação da fração COPLS, a condutividade 

ainda foi alta, sem estabilizações, devido à liberação de íons provenientes da 

decomposição da fração refratária do detrito (GIMENEZ, 2011) principalmente nas 

incubações com C.braunii. 
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Paralelo a condutividade, o  pH diminuiu rapidamente no início do 

experimento, isto ocorreu devido, possivelmente, a grande quantidade de compostos 

liberados, os quais foram formados pela decomposição do COPLS, que acarretou em 

uma acidificação do meio, pela formação de amônio, bicarbonatos e ácidos orgânicos. 

Com o passar do período experimental os valores de pH voltam a aumentar devido as 

reações de oxidação anaeróbia de amônia (MULDER et al., 1995) durante os processos 

de decomposição do COPR.. A frequência de meios ligeiramente a suavemente ácidos 

(médias de <4,7 e < 6,9) deveram-se, provavelmente, ao balanço entre os sistemas de 

tampões e a entrada constante decompostos intermediários durante todo o processo, o 

que tenderia a uma acidificação do meio (WEIMER; ZEIKUS, 1977; SCHAFFNER; 

BEUCHAT, 1986).  

Com a degradação dos compostos orgânicos houve um aporte de amônia 

(NH
+
) elevado na água, este por sua vez não passou pela nitrificação devido à ausência 

de oxigênio para esse processo, por isso os valores de nitrito e nitrato foram baixos 

durante o período experimental. Além disso, durante a fase de crescimento e adução de 

nutrientes, E. densa demonstrou clara preferência  por amônio o que resulta em um 

acúmulo desse nutriente nos tecidos, sem necessariamente promover um aumento na 

biomassa da espécie (FEIJOÓ et al., 2002).  

Com relação à turbidez, esta variável é de suma importância na determinação 

óptica da transparência de água, essas medições são utilizadas como um indicador da 

qualidade de água. Através das medições feitas neste estudo pode-se ver durante a 

decomposição de E. densa a predominância de uma cor acastanhada na água, já em 

C.braunii a coloração foi mais escura (acinzentada), o que pode explicar os altos 

valores de turbidez encontrados em C.braunii nas incubações oligotróficas que 

atingiram o máximo detectável pela sonda nos dias 60 e 90 (≥ 1000 NTU). As 

colorações observadas devem-se provavelmente a formação das substâncias húmicas 

que podem ser os ácidos fúvicos (AF) o qual apresenta uma coloração que se estende 

de amarelo ao alaranjado, e aos ácidos húmicos (AH) que se estendem do marrom ao 

preto (CUNHA-SANTINO; BIANCHINI JR, 2009).  

Surpreendentemente, constatamos neste estudo que não ocorreu diferenças 

significativas para a perda de massa dos detritos de E.densae C.braunii em 

experimento contendo as águas oligotróficas e eutróficas, as diferenças no teor de 

COPLS e COPR na mesma espécie, devem-se possivelmente, ao uso de fragmentos 

diferentes (caule, folha) na montagem das câmaras de decomposição.  
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A partir dos dados obtidos da decomposição das macrófitas submersas 

puderam-se compreender as complicações e/ou recursos energéticos que podem trazer 

para os ecossistemas aquáticos tropicais do semiárido. Através deste processo há uma 

alta disponibilidade de nutrientes, principalmente o fósforo, para a coluna d’água 

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

 

 

7. CONCLUSÃO 

O estado de trofia (águas eutróficas e oligotróficas) do semiárido paraibano 

não representa um fator limitante para o decaimento dos detritos de Egeria densa 

Planch e Chara braunii Gmel. As duas espécies são de famílias distintas, mas por 

apresentarem o mesmo hábito, i.e. submersas, possuem teor de fibras vegetais 

semelhantes, uma vez que não apresentaram diferenças significativas na perda de 

massa.  A decomposição de ambas levou a um aporte de carbono dissolvido 

significativo na água, de nitrogênio e principalmente de fósforo, o que pode provocar 

um acúmulo de compostos refratários nos sistemas aquáticos levando um longo tempo 

para a completa mineralização.  

Futuros estudos são necessários para se entender melhor a questão da 

liberação de nutrientes por macrófitas durante a decomposição, no sentido de 

compreender as rotas metabólicas que estes nutrientes podem tomar depois de liberados 

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