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RESUMO: Formagdc de compostos humicos a partir da degradagdo de Scirpus
cubsnsis e Cabomba piauhyensis. Nesle trabalho sdo descritas as cinélicas dc forma-
cao d¢ substdncias humicas, a partir da degradagao aerdbia dc duas ¢spécics de
macréfitas aqudlicas: Cabomba piavhyensis ¢ Scirpus cubensis. Para cada cspécic,
foram montadas 10 camaras de decomposicdo. A cada dia de amostragem desmon-
tou-s¢ uma camara de cada espécic e quanlificaram-s¢ 0s tcores do substancias
himicas (dcidos humicos ¢ dcidos fdlvicos) dos detrilos parliculados ¢ da fragao
dissolvida. A partir dos resultados obtidos verificou-s¢ que nas composicoes das
substancias humicas prcdominaram os acidos (ulvicos. As (racdces pariliculadas
dos detritos contribuiram em maior proporgao para as formagoes das substancias
humicas. Para os detritos de ambas as espécies as (ormagoes de substancias humicas
foram cquivalenles.

Palavras-chave: macrdlitas aquaticas, humilicagéo, mincralizagao. dcido humico.
acido fulvico.

ABSTRACT: Humic substance formation from the decay of Csbomba piaultyensis
and Scirpus cubensis. This study shows the kinetics of humic substances. derived
from thc degradation of two specics of aguatic macrophytes: Cabomba prauhyensis
and Scirpus cubensis. For each plant, 10 decomposition chambers were uscd.
Particulate fraciion was [ractionated (rom the solution and the humic and [ulvic acids
were quantified. The resulis showed that the fulvic acid fraction dominated over the
humic acid. Particulale ftaction was responsible {or a higher production ol humic
subsiance and its {formation was similar for both specics.

Key-words: aquatic macrophytcs, humification, decomposition, humic acid. (ulvic acid.

Introdugio

A moric das plantas aqudlicas pode proporcionar o aporic dc grandces quanti-
dades de matéria orgénica. para o sistcma aqudtico (Pieczynska, 1093; welzel, 1905,
cunha & Bianchini Jr., [998a). Duranic os primeiros estdgios da degradagaoe, os mi-
crorganismos utilizam 0S$ cOomMpostos de metabolismo mais [acil. converiendo-os
em diéxido de carbono ou assimilando-os (Murray & Hodson, 1990 Moran & Hodson,
1904: Wecizel, 1995: Zech e aflfi, 1997} Os composios do dilficil degradag¢ao, ¢m par-
ticular. & cclulose e a lignina, lendem a se acumular ¢ com 0O desaparccimento dos
composlos ldbcis, formardo a maior parte dos delritos (Minster & Chrost, 1990). Na
medida em quc ocorre a decomposicao do matcrial vegetal hd um aumenio gradual
de malcrial amorfo ¢ de coleragdo cscura, que ¢, do mancira geral, delinido como
substancia humica {Malcolm. 1990).

Muitas rotas sao possiveis para a formagac dos compostos humicos (Lu et
alli, 2001). As primeiras hipoteses sobre sua formacao consideravam apcenas oS
processos oxidativos nao biolégicos. Atualmente, vadrios aspectos da agao dos
microrganismos sao conhccidos, tais como: o0 cnvolvimento das oxidagoes,
bactcrianas da lignina, das protcinas e da cclulose. Dcstla forma. 0s COmMpostos
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hamicos sao considerados produtos poliméricos da degradacao de carboidratos,
ligninas. prolcinags ¢ gorduras cm dilerentes ¢cslagios de decomposicdo, ou scja, as
moléculas complexas e grandes de substancias humicas ocorrem a parlir dce
condensacoes ou polimerizagoes (enzimalicas ou quimicas) dc produtos relativa-
mente simples da decomposicao (Ertc! er allii9s4; Hawala ef alfi. 1997).

Ccom base em suas caraclerislicas hidrof{ébicas, as substdncias humicas po-
dem ser difcrenciadas em duas catcgorias: acido humico ¢ dcido fulvico (Malcolm,
1900: Tale. L995), £Embora as subslancias humicas scjam considecradas produtos
linais do mclabolismo. cstudos rcalizados por Tranvik (1994) ¢ Cunha (1999) MOs-
irtam  que, altravés da  atividade bacicriana., ocorre 0 5CU dccaimento, Nos
ccossistemas aquaticos, a mincralizagao das substancias humicas depcnde do nu-
mero ¢ da atividade das bactérias hetcrotréficas prescntes ¢ lambeém da ocorréncia
de matéria organica de facil degradagdo. Além da dccomposigao quimica das subs-
tancias humicas, a oxidacao pcla alividade metabolica dos ordanismos. também
ocorre (Golterman, 1975). Em adicao a degradagao microbioldégica, deve-sc consi-
derar, ainda, que as substancias humicas sdo folodegradadas pecla agao da UV-B
(Miller & Moran, 1997). Em muilos casos. 0s produlos fotodegradados podem gorar
formas mais disponiveis para a degradagao microbiana. Desta forma, 0 aumcnto da
penetragdo da UV-B ¢ a decomposicdo microbiana podem gerar um mecanismo do
retroalimentacao positivo, acelerando a remogao das substancias hdamicas dos
ambicnles aquaticos (Moran & Zepp, 1997 Corin or alfli, (998).

Considerando a importancia dos processos dc humilicagao o mincralizagao
para o funcionamento dc ccossistcmas aquaticos, cste ¢studo visa descrever ¢ dis
culir aspeclos cinéticos do processo de (ormagao dec compostos humicos, a partir
da degradacdaoc acrobia de duas espdécics de macrdlitas aqudticas, quc colonizam
uma lagoa marginal, Estc trabalho faz partc de um programa de posquisa mais
abrangente denominado “Projcto Jatai®, dentre outros objctivos, csle programa visa
descrever a cstrutura ¢ fungdo das lagoas marginais da planicic de¢ inundacao do rio
Mogi Guagu {5P).

Materiais e métodos

As macrdéfitas aquaticas ulilizadas ncste experimenlo foram Scirpus cubensis
Pocpp & Kunth ¢ Cabomba piauhyensis Gradn. Foram coleltadas cm uma lagoa mar-
ginal do rio Mogi Guagu. a Lagoa do Infernao - S.I (21" 35" 5 ¢ 47° 517 W), Para a
remocao do material aderido (perifilon, sedimentos, deliritos, ¢tC.). apds screm co-
lhidas, as plantas foram lavadas no local. Na sequéncia, (oram levadas ao laboralo-
rio, onde foram novamenic lavadas., com dgua corrente ¢ em seguida, soecas cm
estufa {40 °C), até¢ peso constanic.

Para cada cspécic de macréfita, foram montadas 10 cadmaras de decomposi-
cao. As camaras continham agua da lagoa do infernao. previamenic [liltrada (ecm la
de vidroy ¢ fragmentos da S cubensis ou de C piavhyensis, na proporgao de 10,04
(PS) de planta para cada litro de dgua. As garrafas [oram mantidas no ¢scuro, ©m
temperatura ambicnie ¢ sob condigdes acrdhias, através do borbulhamcenlo cons-
tanle de ar comprimido. O experimento leve a duragao de 120 dias. Neste periodo,
para a rcalizagdo das andlises, duas cdmaras (uma para cada espécic) loram
desativadas nos dias £, 3. 5, 10, 15. 20, 40, 60, 90 ¢ 120. A cada dia dc amosiragem. a
fragao particulada (FP) da matéria orgdnica conlida nas camaras [oi scparada da fra-
cao dissolvida (FD) por pré-filtragdo em rede de nyfon (0.4 mm dc diametro de poro) ¢,
cm scguida, por centrifugagao (1 hora, 978 g). O centrifugado {fragao<0,.4 mmj foi incor-
porado ao malcrial retido na rede (fragaoro.4 mmj) compondo a FR chquanto que a FD
constituiu-sc do sobrenadante.

As amostiras da FP (fragmentos de plania ¢ detritos) [oram sccas eém cstufa (40 °C)
alé¢ peso constante, lendo sua massa final delerminada por gravimetria. A parlir de
sub-amosiras da FP {0,1 g). foram eletuadas as cxtragdes das substancias humicas
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(SH) do material particulado. Estas cxtragocs [oram realizadas., sob agitacdo. a
partir de adigdes de NaQOH (0.5 mol.l") aos dctritos. Apos 24 horas, o malerial solu-
vel em dlcali [oi retirado ¢ armazenado. Este procedimento [oi repetido até que os
extractantcs nac aprescntassem mais corn Ao término da exiragao, os dcidos humicos
(tAH) ¢ os &acidos (dlvicos (AF) foram f(racionados com basc nas propricdades
hidrolébicas destas substdancias em meio acido. As acidilicagdes dos cxtratos al-
calinas rcsuitaram na precipitagao dos AH. 0s AF sao soliveis em alcali ¢ em aci-
do. Por definicdo, a humina (HU} ¢ a porgao da maléria organica que ¢ insoluvel
1anlo em dcido quanto em &lcall (Kolvula & Hannincn, 2001).

Para as quantificagdéces gravimdéiricas da FD. aliquotas de 250 mL [oram desi-
dratadas (por cvaporagao a 45 “C) até peso consiantc. 0s volumes reslanies das
camaras dc deccomposicao (= 150 mL) foram utilizados para as cxXiragocs de AH ¢ AF
dissolvidos. Para climinar a HU aliquotas das FL tiveram scus pHs ajuslados para
8 ¢ foram submectidas a centrifugacaoc (45 minutos, 978 g). Em scguida, os valures de
pH foram rchaixados para 2 ¢ as solugdoes foram novamcenic centriflugadas para o
fracionamento dos AH ¢ AE As conceniracocs dos AH e AF loram determinadas por
espectrofotometria (A = 450 nm), a panir dc curvas padrao previamenie claboradas,
com AH (pH 8) ¢ AF (pH 5).

Os 1cores de matéria orgdnica consumida (MOC) [oram ¢stimados através das
diferencas entre os conteludos iniciais de detrito (MOT = material orgénica total * HU) ¢ 0s
remancscentes oblidos nos dias de amoslragem (FD + FP).

A parlir da estimativa de MOC (ol possivel estabelecer um modelo para a des-
cricdo dos processos de mincralizagao ¢ humilicacao dos dctritos do 5. cubensis ¢
C. piauhyensis. Para tanto, admitiu-sc que 0s processos cinélicos de {formagao das
SH ¢ mincralizagao sejam de primeira ordem ¢ quc a humina {= malriz orgdnica
original do dectrito) scja a precursora dos composies humicos. As hipdteses pro-
postas sao aprescniladas por meio das Equagdes 1 a 3.

dHU
D et e (Eq. 1)
%=kr(£_:HU1]‘k35HT .......... e (Eq. 2)
amoc _ (ﬁHU }
P T X, | RLHU, 00B0000600a00000600060 00000005 e dEQ. 3)
ondc:
HU = humina;
HU, = [ragao de humina labil/rcativa;
HU, = (ragao de¢ humina rclrataria:
S5H = subsiancia huamica 101al (a partir da FD ¢ FP);
MOC = maléria organica consumida;
k., = coeficiente global de deccaimento de humina devido aos proccssos
dec mincralizag&o ¢ humificagao (k+ K,u
Kk, = coeliciente de minecralizagdo das {racdes labeis dc humina;
k, = coclicicnic de humificagao;
k., = c¢ocficiecnte de mincralizagido dos composteos humicos ¢,
k, = coecliciente de mineralizacdo das fragdcs refratdrias de humina.

Resultados e discussdo

A Fig. | represcnta as variagdes temporais da MOC (lormag¢ao dc CO,) ¢ do
conjunto de SH provenientes das FP c FD, decorrentes do processo aerdbio dec
dccomposicao dos deltritos de S cubensis e ¢ piauhycnsis.

Ccom basc na Fig. 1 (A ¢ B) ¢ possivel observar que houve, do inicio do experi-
mento alé aproximadamente o 20" dia, Intensos decréscimos dos teorcs de HU das (ra-
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coes soliveis (FD) ¢ particuladas (FP) par ambas as espécics (s 35% para 5. cubensis
C = 50% para C plavhyensis). Na scqUéncia, os 1cores de HU para ambas as (ragacs
passaram a decrescer de modo mais lente, sendo que no final do cxperimenio ¢sics
remanescentes corresponderam a 48% ¢ 25% dos dcetritos de 5 cubensis ¢ de
C. piaubyensis, respectivamcenic. Os decaimentos lentos (mineralizacao) cbservados
para a HU provavelmente reflitam a natureza relratdria ¢ pouco reativa desies COMpOs-
l0s remancscenies.,
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Figura [: variagocs lemporais dos tcores de humina (HLUJ}, subsiancias hudmicas (SH) ¢ maidria
orgdnica consumida (MOC), durante a decomposicao de Scirpus cubeonsis {A) ¢ doe Cabomba

piauhvensis (B)
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Em decorréncia dos decaimentos intensos dos tcores dc HU observados no inicio
do cxperimentio notou-se, incrementos nos teores de SH (= 22% para ambas espccies).
verificou-sc que entre o 1°¢ o 10° dia de experimento as conceniragoes de SH oscila-
ram. mas ainda assim tenderam ao incremento. Provavelmente cstas oscilagdcs sejam
decorrenles: 1} da formacao de SH por rcarranjos molcculares: ii) producao, consumo ¢
imobilizacac dc produtos de ressinicse e i) mincralizagao cspecifica de (ragocs labeis
(Zach e atli, 1997). Apos o 15% dia, obscrvou-sc que as concentragdcs desics compos-
tos tenderam a estabilizagao até o [(ingl do experimenio. Esta estabilizagao sugcre uma
maior refratabilidade dos compostes himicos [ormados, [rente aos pProcessos de
mincralizacao {oxidagao). Com relacao as oscilagdes obscrvadas a partir do 10° dia, ¢
possivel ainda, quc lais registros incluam as variagdes decorrentes do procedimento
cxperimental adotado.

Com relacdo as cindlicas de mineralizagdo (MOC) verificou-se, para as duas
espécies dc macrdfitas aquaticas, que no iniclo do experimento houve intensifica-
¢do dos processos de consumo até, aproximadamente, o 20° dia. No decorrer do
lcmpo as velocidades de mincralizacao tenderam decair (Fig. 1), Eslcs resulltados
sugerem que no inicio do experimento houve a predominancia do consumo das
fragdHes ldbeis ¢ com o passar do lecmpo, houve a allernancia gradual para o consu-
mo das [ormas mais resistentes, lais como a lignina, a celulose ¢ os produios dco
ressintese. Sugerem. ainda. que a partir do 20" dia tenha ocorride cquivaléncia
cntre as 1axas de oxidacdo ¢ de formacdo de SH. Ou scja, gue a tendéncia a estabi-
lidade do proccsso scja resultante de coclicientes scmelhantes de [ormagao ¢ do¢
oxidacgao do recurso.

A pariir dos ajustes dos rcsuliados a modelos cinéticos de primeira ordem. dc
acordo com procedimentos sugeridos por Bianchini Jr. & Toledo (1996) verilicou-se
que no processo de humilicagdo aerdbio dos detritos de € plavhyensis, houve
intecnse dccaimento da HU. Esle dccaimento resullou de dois processos ocorridos
em simultanco: a mineralizagdo (7.6%) ¢ humificacdo (23.9%) das {ragdes laheis
(HU,) ¢ & mincralizagao das fragdes refratdrias (HU,) dc humina. Nesse contexio.
cslimou-s¢ que a mincralizacae das (ragdes rclratdrias sejam responsaveis pelo
dcecaimento de 68.5% desta espécle, o cocficiente de oxidagao refercnte a ¢sic pro-
cesso (k) foi estimado cm 9.58.10% dia'. que corresponde & um ltempo de meia-vida
dc 72 dias,

Para a 5. cubcnsis o cocliciente de mincralizacdo das [ragées relfratarias da
HU, foi 3.17 109 dia', correspendendo a um tempo de mcia-vida da ordem do cerea
de 210 dias. Com basc na parametrizagdo do modclo cinélico adotado, ostimou-sc
quc ¢ste processo tenha envolvido cerca de 70,4% dos detrilos. Na cComparagac
entre estes processos (mincralizacao das [(ragocs refratarias) verificouw-sc que o0s
ocorridos nos dotritos dc €. piavhyensis {oram aproximadamente 3 vczcs mails
rapidos, ¢ envolveram pralicamentc a mesma guantidade de deirilos que os consla-
1ados para a S. cuboensis.

Independente da origem do detrito, os coclicientes globais de mincralizacao ¢
de humificacao das fraghes labeis dec HU foram scemclhantes (k, = 2.2 dia'y; no cntan-
to, para 5. cubcnsis as {ragdes (acilmenlic oxidadas correspondcram 2 9% da MOT,
conira 7.6% das prescntes nos dotritos de € piauhyensis. A analise destes coeficis
cntes indicou que os processos de mineralizagao destas [ragdcs labeis (oram rcla-
tivamente rapidos visto quc apresentaram uma mcia vida da ordem dc. apenas, 0.31
dias (= 8 horas).

Na decomposicao destlas duas cspécics de macrolilas aqudaticas, as [orma-
coces de SH foram semelhantes. Em termos relativos, corresponderam por cerca de
20.6% para a S cubcensis ¢ 23.9% para a C. piavhyensis. De acordo com a hipdicse
cindtica descenvolvida, os processos de humificagao aprescentaram maecanismos se-
mclhantes. No cntanto, os cocficientes de mincralizagdo dos composios hiamicos
(k, sugcrem que as SH formadas a partir da degradacao dc C. pfaubyensis scjam
mcnos relratdarias que as formadas a partir dos detritos de S cubensis, pois o
cocliciente de¢ mincralizacdo das SH provenicnies dos dewritos da primeira cspécic
(k, = 6.2.10"*dia") foi 10 vczZes malor que o verificado na mincralizagao das SH [orma-
das a partir de 5. cubensis (k

- 6,0.10% diah. E provavel que as diferengas, verificadas
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nos cocficicntes de mincralizagdo das SH, reflitam a maior participagdao dos carboidratos
na cstrutura dos compostos himicos conforme demonstrado por Cunha & Bianchini Jr.
(19980h).

Estudo realizado por Cunba & Bianchini Jr. (1998g2) sobre o decaimento de cclulose
c lignina em S cubensis ¢ €. plauhyensis indicou que o coeficiente de deccaimento da
lignina a partir do 15° dia {oi maior que o de decaimcento global do detrito (residuce
parniculado organico). As pcrdas dos teores de lignina verilicadas apds o 15° dia de
cxpecrimento sugeriram que apos a utilizagao/lixiviagao dos componentes ldbeis. os
microrganismos passaram a utilizar compostos de nalurcza mais refrataria. apesar de
possuirem csirutura mais complexa ¢ mais csiavel estruturalmente. Scgundoe Bianchini
Jr. (1985), csie falo sugere que, no caso dos detritos de plantas aquaticas. a lignina
cstaria sendo ulilizada para a formagao de subsiancia himica, tanto do ponto de vista
cstrutural  quanto  na manutengdo e desenvoelvimento  dos  microrganismos
decompositores responsdveis pelos produlos de ressintese.

Comparando-sc os rosultados obtidos do processo de humificagdo das fragocs
particuladas de ambas espécies, observou-sc que houve uma maior [ormacao de com-
postos humicos, nos detritos de S cubensis em rclagdo aos detritos de € piauhyeonsis,
sendo que nos dois casos houve maior formacdo de AF em relagao & de AH. As dileren-
cas cnirc as curvas dc dccaimento da HU e a formacao concomitanie de SH nas duas
¢spccics, provavelmenie referem-se a composicdo cstrutural do detrito. ou scja, da
contribuigéo rclativa de cada classe do substdncia nos (ragmentos das plantas. 1sto
sugere que a naturcza quimica, assim como a forma de combinacao dos produles de
resintese desias substancias direcionem a formagao das SH. Desta mancira. supdc-sc
que, por apresentarem maiores quaniidades de cclulose ¢ lignina (Cunha & Bianchini Jr.,
19984a) os detritos de S cubensis formaram, cm mcédia, mais AF (30%) € AH (42%) que os
detritos de & pjauhyensis.

Atraveés dos resullados apresentados por melo da Fig. 2 (A ¢ B) foi possivel verifi-
car. para as duas cspcécics dc macrdfitas aqudticas, a precdomindncia da contribuicao
dos detritos particulados para os processos de humificagdo, Comparando-se a proce-
déncia dos detritos, notou-sc que esta predomindncia loi mais acentuada para os dotri-
tos de 5 cubensis. Independente do tempo, notou-sc que. em mdédia, 08 compostos
himicos formados a partir das FD, corrcsponderam a 30.65% : 12,93 (dp) nas camaras
contendo dolritos de € plavhyensis ¢ 7.7% + 2,46 {dp) nas cadmaras com [ragmenios de
5. cuhonsis,

A partir da Fig, 2 (C ¢ D). obscrvou-se que 0s AF [oram o0s principais constiluintes
nas composigdées das SH de ambas cspécics de macrdfitas aquaticas, tanto das [ra-
¢Ocs dissolvidas quanto das particuladas. Esta predomindncia provavelmenie csicja
rclacionada com o fato do AF scr um suposto precursor do AH (Sitcvenson. 1982). Com
basc nesies resullados foi possivel, ainda, cstabelecer a seguinte ordem com relacdo a
predominancia dos composios ¢ suas arigens: AF-FE AH-FP. AF-FD ¢ AH-FD.

Lstudos rcalizados por Cunha (1999) demonstraram que as subsiancias humicas
provenientes da degradagao dc S, cubensis ¢ C. piauhyensis constituem-sc de fragdes
hetlerogéneas do ponto de vista estrutural, aprescentando uma parte 1abil ¢ uma refrma-
ria. Para ambas as cspcécics de macréfitas (8§ cubensis ¢ €. piauhyvensis) as ragdes
labcis dos compostos hiamicos corresponderam, om mdédia a 21,1% , aprcsentando um
coclicienle médio de mincralizagdo de 1,05 dial. As {racdes relratdrias foram, em mdé-
dia. 3.74 vczes mais clevadas que as ldbeis (78,9% ), aprescntande um cocliciente dco
mincralizagao dc 0.013 dia' (valor médio}. Os cocflicicnles de decaimento das SH (k)
[oram scnsivelmente menores que os verificado por Cunha (1999) pois. naqucle cstudo
56 [oram considcrados os processos de oxidacdo (mineralizag&o) e no presenie, esles
cocficicntes incorporaram. ainda, o processo de formagao de humus (principalmente
das fragdcs particuladas).
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IFigura 2. variagdo 1emporal da composigao das substdncias hamicas 1otais extraidas da (ragao
particulada ¢ da dissolvida, originadas da decomposicao de S cubensis (A) ¢ JUAURYVensis
(R} varlagdo temporal des 1cores de AF e AH dos detritos  panticulados ¢ da (ragao
dissolvida, originados da dccomposican dc S cuwhensis (C) ¢ € piavhvensis (D} o

contribuigdo relativa de cada [racdo para o leor de substancia hdamica wotal

Tendo em visia 0s baixos coclicientes de mincralizagao da SH formadas a parlir
da degradacao dc S cubensis € C. piauhyensis, sugere-sc que., em lermos de metabo-
lismo da lagoa do Inferndo, os decaimentos destas (ragdes scjam processos bastante
lentos, ¢ gue csies compostos devam scr inlensamente incorporadoes no sedimento
permancnie desle ambiente. Ainda, em relacdo ao destino deslas subsidncias na lagoa
do Infernao, deve-sc considerar outras caracteristicas destes compostloes, 1ais como.
complexacdo com ions metalicos (Ashley, 1986: Pctrovic, & Kastelan-Macan, 1996) ¢
floculagao em (uncdo do balanco idnico de H' ¢ OH do ambicnic (De Paolis & Kukkonen.
1997).

Com basec nos procedimentios experimentais adotados. concluiu-se que: i) em
lermos relativos, a formacao de substancias hdmicas foram, similares para os dc-
Iritos de ambas as cspécies. correspondendo por cerca de 20.6% para a S5 cubonsis
c 23.0% para a C piauhyensis: i) 0s compostos humicos originados da decomposi-
cao de 5. cubcnsis aprescniaram coeliciente do mincralizacao cerca dc 10 vezes
menor que o provenicnie dos detritos de € plauvhyensis: iii) houve predeminancia
da formacéao da substiancia humica nas [ragocs particuladas dos detritos de ambas
as espécics ¢ iv) na composicido das substancias hdmicas (ormadas, predominaram
as fracoes de AF em relacao as do AH. ¢ as fragdes particuladas dos dcetrites conliri-
bufram cm maior proporgdo para o proccsso dc humificagao.
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