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RESUMO 

A biodiversidade é essencial para a manutenção dos processos ecológicos e dos ciclos 

biogeoquímicos. Com a superexploração dos bens naturais e a consequente perda massiva da 

biodiversidade global, os estudos que avaliam o papel da biodiversidade para o funcionamento 

de ecossistemas (BEF, sigla do inglês para “Biodiversity and Ecosystem Functioning”) 

almejam entender como a perda de biodiversidade afeta os processos ecossistêmicos, com vistas 

à restauração de áreas degradadas. A restauração dessas áreas afeta positivamente importantes 

processos ecológicos fundamentais para o funcionamento de ecossistemas, como a 

decomposição da matéria orgânica acumulada e reciclagem de nutrientes, pois aumenta a 

diversidade de fontes de matéria orgânica, em comparação com áreas degradadas. Este estudo 

teve como objetivo verificar se a diversidade de folhas de árvores afeta a decomposição e 

liberação de nutrientes do ecossistema terrestre para o ambiente aquático, utilizando o 

reservatório da Represa de Chapéu D’uvas como modelo. Para isso, foi realizado um 

experimento de decomposição de folhas de árvores da Mata Atlântica, em microcosmos, 

simulando um gradiente de diversidade de espécies (1, 3, 6 e 12 espécies; todas com 4 réplicas). 

As folhas de cada espécie foram coletadas de indivíduos jovens (mudas recém-plantadas em 

um projeto de restauração florestal), em seguida foram secas, trituradas e lixiviadas por 72 horas 

em um frasco com água do reservatório de Chapéu D’uvas (Ewbank da Câmara, MG). Na 

sequência, o lixiviado foi incubado com um inóculo bacteriano do reservatório por 72 horas. 

Foram avaliadas as taxas de liberação de carbono, nitrogênio, as características ópticas da 

matéria orgânica dissolvida (MOD) e a respiração bacteriana pela liberação de carbono 

inorgânico dissolvido. Não foi registrado efeito da riqueza de espécies na lixiviação da MOD e 

liberação de nutrientes, mas houve diferença significativa nas taxas de lixiviação de carbono 

orgânico dissolvido (COD) entre as diferentes espécies de plantas. Além disso, foram 

registradas diferenças significativas de qualidade de MOD entre as diferentes combinações de 

espécies utilizadas na restauração da floresta degradada. Foi registrada uma correlação negativa 

significativa entre a riqueza de espécies e a respiração bacteriana. Nesse sentido, conclui-se que 

a qualidade da MOD tem mais influência na mineralização bacteriana do que a quantidade de 

COD lixiviado e que a maior diversidade de espécies resulta em menores taxas de mineralização 

da matéria orgânica. 

Palavras-chave: Biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas; decomposição foliar; 

ecossistemas de água doce; riqueza de espécies; restauração florestal. 

 



 

 

ABSTRACT 

Biodiversity is essential for the maintenance of ecological processes and biogeochemical 

cycles. With the excessive exploitation of natural resources and the consequent loss of 

biodiversity globally, studies on BEF (Biodiversity and Ecosystem Functioning) seek to 

understand how the loss of biodiversity affects ecosystem processes, also considering the 

restoration of degraded areas. The restoration of degraded areas positively affects the 

functioning of such ecosystems, via the increase of sources of organic matter when compared 

to degraded areas. This study aimed at evaluating the effects of the diversity of trees on the 

decomposition of organic matter and nutrient release from terrestrial to aquatic ecosystems. For 

this, a microcosms decomposition experiment was carried out with native trees leaves from the 

Brazilian Atlantic Forest, simulating a gradient of species diversity (1, 3, 6 and 12 species; all 

with 4 replicates). The leaves of each species were collected from young individuals, then dried, 

ground and leached for 72 hours in a flask with water from the Chapéu D'uvas reservoir 

(Ewbank da Camara, MG). Afterwards, the leachate was incubated with a bacterial inoculum 

from the reservoir for 72 hours. Then, we evaluated carbon and nitrogen release rates, optical 

characteristics of dissolved organic matter (DOM) and bacterial respiration by inorganic carbon 

release. There was no effect of species richness on DOM leaching and nutrient release, but there 

was a significant difference in dissolved organic carbon (DOC) leaching rates amongst the 

different plant species. Additionally, we observed significant differences on DOM quality 

between the different species combinations. A significant negative correlation between species 

richness and bacterial respiration was also observed. In conclusion, the DOM quality had a 

greater influence on bacterial mineralization than the amount of leached DOC, and higher 

species diversity resulted in lower mineralization rates of DOM. 

Keywords: Freshwater; biodiversity and ecosystem functioning; leaf decomposition; species 

richness; forest restoration 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Com o aumento do impacto das atividades antrópicas sobre os recursos naturais, a perda 

excessiva de espécies nos últimos anos se tornou cada vez mais preocupante (Cardinale et al., 

2011; Ceballos et al., 2015; Ceballos et al., 2017; Lama, 2020). Em decorrência dessa 

diminuição, surge a preocupação acerca dos efeitos da perda de biodiversidade para o 

funcionamento dos ecossistemas (Isbell et al., 2011; Cardinale et al., 2012; Meyer et al., 2016; 

Weisser et al., 2017). A primeira Cúpula da Terra, celebrada em 1992, traz essa preocupação 

em pauta (Cardinale et al., 2012), o que gerou uma nova linha de pesquisa denominada 

“biodiversidade e funcionamento do ecossistema” ou BEF, sigla do inglês “Biodiversity and 

Ecosystems Functioning” (Schulze & Mooney, 1993), com diversos estudos qualitativos e 

quantitativos explorando como a perda de biodiversidade afeta processos ecossistêmicos.  

Os processos ecossistêmicos referem-se às interações biológicas, físicas e químicas que 

ocorrem nos ecossistemas e afetam a sustentabilidade e a funcionalidade dessas complexas 

redes ecológicas. Esses processos incluem ciclos de nutrientes, produção primária, 

decomposição, polinização, predação, entre outros. Ao considerar os processos ecossistêmicos, 

os estudos de BEF exploram como as espécies interagem e afetam o funcionamento do 

ecossistema. Além dos estudos sobre a biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas, 

projetos BEF também podem ter como objetivo a restauração de áreas degradadas, aplicando 

as perspectivas trabalhadas no BEF com o intuito de acelerar o processo de recuperação 

ecológica dessas áreas (Naeem, 2006; Wright et al., 2009; Aerts & Honnay, 2011). 

O processo de restauração ecológica de ecossistemas terrestres através do plantio de 

árvores é uma das práticas mais comumente aplicadas na recuperação de áreas degradadas 

(Hector, 1998). Contudo, a baixa disponibilidade de diferentes espécies resulta no plantio de 

florestas com baixa diversidade, o que pode impactar na magnitude dos processos ecológicos 

em geral, assim como em ecossistemas aquáticos adjacentes (López-Rojo et al., 2020). Dentre 

os principais processos ecológicos nesses ecossistemas, encontra-se a decomposição da matéria 

orgânica vegetal alóctone, que pode afetar o fluxo de energia e matéria pela teia trófica aquática 

(e.g. Azam et al., 1983). Áreas degradas, áreas de pastagens ou plantações monodominantes, 

podem afetar as vias metabólicas heterotróficas de ecossistemas aquáticos adjacentes a esses 

ambientes, já que reduzem a diversidade do aporte de matéria orgânica (Farjalla et al. 2009, 

Fonte et al. 2013).  Por isso, esse processo de ciclagem de matéria é utilizado como indicador 

de funcionamento desses ecossistemas, possuindo grande importância por ser responsável por 
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reintroduzir nutrientes para o ecossistema, subsidiando assim a produção primária e outros 

processos, como a quimiossíntese (Odum, 1985, Gartner & Cardon, 2004).  

Um estudo global recente, demonstrou que a diversidade de detritívoros afeta 

positivamente a decomposição da matéria orgânica em riachos, especialmente em ambientes na 

região tropical (Boyero et al. 2021), onde sabidamente as taxas de mineralização da matéria 

orgânica são mais elevadas (Amado et al. 2013). A diversidade química e física associada ao 

folhiço é altamente relevante tanto para decompositores microbianos quanto detritívoros. 

Ambos tendem a preferem recursos ricos em compostos e nutrientes lábeis (Gessner et al., 

2010). Contudo, existem poucos estudos que buscam entender o efeito da biodiversidade da 

matéria orgânica alóctone no processo de decomposição em ambientes aquáticos (Dangles & 

Malmqvist, 2004; Gartner & Cardon, 2004; Boyero et al., 2006; Gimenes et al., 2010; Fonte et 

al. 2013; Boyero et al., 2021). O estudo de Fonte et al. (2013) demostrou o efeito da diversidade 

de fontes da matéria orgânica dissolvida para decomposição (MOD), um importante 

componente do metabolismo aquático (e.g. Cole 1999; Cole et al. 2006). 

1.1 Importância dos experimentos de biodiversidade no funcionamento dos ecossistemas 

(BEF)  

 

Os experimentos com BEF forneceram fortes evidências de que a perda de 

biodiversidade reduz a eficiência do ecossistema e altera os processos ecológicos. De acordo 

com Jochum et al. (2020), tais estudos geralmente evidenciam efeitos positivos da riqueza de 

espécies para diversos processos ecológicos, tais como: produção primária (Hooper & 

Vitousek, 1997; Tilman et al., 1997a; Hector, 1998), ciclagem de nutrientes (Hooper & 

Vitousek, 1998), decomposição (Hector et al., 2000; Gartner & Cardon, 2004), estabilidade 

(McGrady-Steed et al., 1997; Tilman, 1999) e confiabilidade (Naeem & Li, 1997). Esses efeitos 

podem estar relacionados a dois mecanismos: os efeitos de amostragem (do inglês, sampling or 

selection effects) e os efeitos de complementaridade (Tilman et al. 1997b; Hector, 1998; Loreau 

& Hector, 2001; Špaèková & Lepš, 2001). 

Os efeitos de amostragem sugerem que quanto maior a riqueza de espécies, maior a 

probabilidade de a comunidade conter uma espécie (ou combinação de espécies) com forte 

efeito sobre o processo ecológico de interesse (Loreau & Hector, 2001; Špaèková & Lepš, 

2001). Entende-se que esse efeito é devido à existência de uma (ou mais) espécie(s) dominantes 

que resulta em uma mudança no desempenho intrínseco do conjunto de espécies sobre o 

processo em questão. Já os efeitos de complementaridade são causados por alterações do 
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desempenho intrínseco de cada espécie através de mecanismos como o uso mais eficiente dos 

recursos pelos organismos devido à partição de nichos ou facilitação, e também estão 

relacionados às diferenças funcionais entre as espécies (Tilman, 1999; Loreau & Hector, 2001; 

Cardinale et al., 2002). Logo, o conjunto de espécies melhoraria a eficiência no uso dos 

recursos, aumentando a eficiência do conjunto no processo do que o desempenho de cada 

espécie de forma isolada. 

 

1.2 Os ecossistemas de água doce e a perda da biodiversidade  

 

Ecossistemas de água doce provêm uma grande variedade de serviços ecossistêmicos, 

como o fornecimento de água, energia e alimentação, além de contribuírem para a regularização 

do clima e para a ciclagem de nutrientes (Assessment, 2005; Castello & Macedo, 2016). Esses 

ecossistemas estão sofrendo com os impactos de diversas ações antrópicas que resultam na 

redução da sua biodiversidade, através de atividades como: poluição (devido ao despejo e 

sanitários); modificação do fluxo e extração excessiva de água; destruição ou degradação do 

habitat; superexploração de peixes e herpetofauna, além de impactos decorrentes da introdução 

de espécies exóticas (Collier et al., 2019, Irfan & Alatawi, 2019). Esses ambientes sofrem 

também com a destruição e alteração das matas ao redor desses corpos hídricos, também 

chamadas de matas ciliares, aumentando o assoreamento e alterando o aporte de matéria 

orgânica alóctone, tanto em quantidade quanto em qualidade.  

Segundo Ricciardi & Rasmussen (1999), as taxas de extinção de espécies animais em 

ambientes de água doce da América do Norte chegam a ser 5 vezes maiores que as encontradas 

para a fauna terrestre. Apesar disso, existem poucos estudos sobre o efeito dessa perda para o 

funcionamento desses ecossistemas em comparação com ambientes terrestres (Petchey et al., 

2002; Giller et al., 2004, Gonzalez et al., 2020). Alguns exemplos de trabalhos encontrados em 

ambientes aquáticos buscam analisar esses efeitos nos seguintes aspectos: produtividade 

primária de algas perifíticas (Engelhardt & Ritchie, 2002; Hillebrand & Cardinale, 2004); 

retenção de fósforo por macrófitas aquáticas (Engelhardt & Ritchie, 2002); captura de partículas 

por insetos aquáticos (Cardinale et al., 2002), bioturbação por invertebrados bentônicos 

(Caliman et al., 2007), dentre outros. 
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1.3 O efeito da biodiversidade no processo de decomposição  

 

A decomposição envolve múltiplas interações biológicas em diferentes níveis tróficos. 

Sendo assim, é muito importante compreender quais etapas e fatores envolvidos no processo de 

decomposição sofrem efeito de alterações na diversidade de espécies (Gessner et al., 2010). 

Estudos revelam que variações na riqueza de espécie podem alterar o processo de decomposição 

tanto na identidade e diversidade da folhiço (López-Rojo et al., 2020), quanto também na 

diversidade de decompositores microbianos (Santschi et al., 2017) e de organismos detritívoros 

(Boyero et al., 2014).  

O processo de decomposição da serrapilheira é um componente chave do funcionamento 

acoplado entre ecossistemas terrestres e aquáticos. Esse processo é frequentemente usado como 

indicador da integridade de tais ecossistemas (Gessner & Chauvet, 2002), e é relevante para os 

ciclos biogeoquímicos globais (Boyero et al., 2011; Handa et al., 2014). A composição física e 

química resultante da associação das folhas na serrapilheira importa tanto para os 

decompositores microbianos quanto para os detritívoros. Esses grupos de decompositores 

preferem compostos ricos em nutrientes lábeis, por maximizar sua ingestão líquida de energia 

(Gessner et al., 2010). Logo, as composições de folhas ricas em nutrientes e carbono lábil 

(biodisponível) tendem a maximizar o processo de decomposição em comparação com 

conjuntos de folhas pobres em nutrientes ou que contém altas concentrações de compostos 

como a lignina, que são resistentes à degradação (carbono recalcitrante) (Gartner & Cardon, 

2004).  

Portanto, mudanças na composição e proporção das espécies na serrapilheira fornecida 

aos solos e córregos por florestas adjacentes devem implicar em alterações profundas nos 

padrões e taxas de lixiviação dessa matéria orgânica e sua decomposição, que é 

majoritariamente realizada por organismos decompositores, microbianos e detritívoros. 

Estudos em ambientes terrestres mostram que a alteração na diversidade do folhiço pode 

influenciar na sua decomposição (Gartner & Cardon, 2004; Hättenschwiler et al., 2005).  Por 

exemplo, a maior decomposição do folhiço nas misturas (maior diversidade) pode ocorrer 

devido à presença de uma planta com maior disponibilidade de nutrientes (McTiernan et al., 

1997; Hector et al., 2000; Madritch & Hunter, 2003), enquanto que um retardo na 

decomposição também pode ocorrer na presença de espécies com compostos inibidores desse 

processo, como lignina (Chapman et al., 1988; Wardle et al., 1997; Salamanca et al., 1998; 

Bardgett & Shine, 1999). 
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1.4 Etapas da Decomposição  

 

A decomposição da matéria orgânica é a consequência da interação de fatores físicos, 

químicos e biológicos que leva à sua conversão final em CO2 e nutrientes inorgânicos (Chapin 

III et al., 2011), e é regulada por fatores ambientais, como a disponibilidade de oxigênio 

dissolvido na água (OD), temperatura, pH e composição química da matéria orgânica (e.g. 

Carbono (C), Nitrogênio (N), Fósforo (P), teor de lignina etc. (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 

2006). É caracterizada por três fases: lixiviação, condicionamento e fragmentação (Gessner et 

al., 1999; Bitar et al., 2002).  

A lixiviação é a troca das partículas hidrossolúveis do material em decomposição para 

a água. Esses compostos dissolvidos na água podem ser imediatamente consumidos pelos 

microorganismos. A fragmentação é a fase de quebra dessa matéria orgânica em partes 

menores, realizada tanto pelos detritívoros quanto por choques físicos, o que possibilita uma 

maior superfície de contato, aumentando o acesso para a colonização e degradação microbiana. 

Já o condicionamento trata-se de alterações químicas do material em decomposição resultando 

na oxidação total ou parcial convertendo-os em liberação de CO2, CH4, gases nitrogenados, 

nutrientes minerais, água e compostos recalcitrantes mais complexos, diminuindo 

gradativamente sua massa. São consequências principalmente da atividade de bactérias e 

fungos (Chapin III et al., 2011). 

O principal composto liberado pela lixiviação é o carbono orgânico dissolvido (COD), 

elemento importante no estoque de carbono total em ecossistemas aquáticos, que sustenta o 

metabolismo dos microorganismos aquáticos (Wetzel, 2001). A decomposição do COD pode 

resultar na sua mineralização total (e.g. CO2), transformados e incorporados na biomassa 

microbiana (produção secundária) e/ou podem ser convertidos em compostos orgânicos não 

celulares, tais como produtos de excreção e substâncias húmicas, como ácidos húmicos, ácidos 

fúlvicos e humina (Wetzel, 2001). 

O Bacterioplâncton é um dos principais componentes que atuam na decomposição de 

matéria orgânica na água através de duas vias principais: (1) mineralização em COD (liberação 

de CO2) via respiração bacteriana e, (2) via incorporação de biomassa, i.e. produção da 

biomassa bacteriana. De acordo com Farjalla et al. (2009), vários fatores influenciam no 

processamento da matéria orgânica dissolvida (MOD), determinando se essa matéria será 

mineralizada ou incorporada em biomassa, como por exemplo a qualidade e quantidade da 
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matéria orgânica e fatores relacionados ao ambiente. Um dos fatores de maior impacto nesse 

processo é a composição química e estrutural da matéria orgânica. A grande quantidade de 

matéria orgânica lábil, geralmente composta por moléculas mais simples e de mais fácil 

degradação leva o bacterioplâncton à maior proporção de incorporação de carbono na biomassa 

em detrimento da respiração, resultando em maior eficiência de crescimento bacteriano (BGE, 

sigla do inglês “Bacterial Growth Efficiency”). Em ambientes estressantes e, cujas moléculas 

orgânicas apresentam alta complexidade química, uma maior fração da energia é investida na 

respiração e na produção de compostos para quebra dessa matéria. De acordo com Fonte et al. 

(2013), existe um efeito da diversidade de fontes de matéria orgânica dissolvida sobre os 

processos de decomposição, como a respiração bacteriana e o crescimento bacteriano. Quanto 

maior a diversidade de fontes de MOD, maior o BGE, resultante da ocorrência de vias de 

degradação complementares. Portanto, a diversidade de fontes de MOD pode representar um 

importante mecanismo para o papel microbiano no fluxo de carbono em ecossistemas aquáticos.  

O presente estudo pretende testar o efeito da diversidade de plantas nativas da Mata 

Atlântica sobre o processo de decomposição da matéria orgânica pela comunidade microbiana 

aquática. Este estudo está integrado a um experimento de restauração da Mata Atlântica em 

larga escala para recuperar uma área degradada ao redor de uma represa na cidade de Ewbank 

da Câmara, MG - Brasil (Projeto BEF-Atlantic). 

 

2. OBJETIVO 

 

O presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito da diversidade de espécies de 

folhas de árvores na liberação de nutrientes e decomposição da MOD no reservatório da 

Represa de Chapéu D’uvas.  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS  

 

           Foi desenvolvido um experimento em microescala que visa avaliar o efeito da 

diversidade de espécies e simular o processo inicial de decomposição de folhas das árvores 

plantadas no experimento de restauração ecológica, BEF-Atlantic (https://bef-

atlantic.netlify.app/), na água do reservatório da Represa de Chapéu D’uvas. Para isso, esse 

experimento foi realizado em duas fases, sendo a primeira o processo de lixiviação das folhas 
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de 12 espécies (lista de espécies disponível na Tabela 1) de plantas utilizadas no experimento 

de restauração BEF-Atlantic; e a segunda sendo a decomposição (mineralização) bacteriana da 

matéria orgânica dissolvida (MOD) lixiviada das folhas das árvores, na água do reservatório.  

          Para avaliar o efeito da riqueza de espécies, foram estabelecidos tratamentos com folhas 

de uma, três, seis e doze espécies combinadas. Nesse sentido, 12 microcosmos continham uma 

espécie de planta (monoculturas), oito microcosmos possuíam combinações de três espécies de 

plantas (espelhando as combinações do experimento BEF-Atlantic), oito microcosmos com 

combinações de seis espécies e um microcosmo com a combinação das 12 espécies de plantas 

ou policultura (Figura 1; Tabela 2). Todos os tratamentos manipulando os diferentes níveis de 

riqueza de espécies foram replicados quatro vezes. 

Tabela 1:  Listagem das 12 espécies de árvores utilizadas no plantio BEF-Atlantic com sua codificação 

de A-L, nome científico e com nome popular. 

     Código Nome científico das espécies       Nome popular 

A Anadenanthera colubrina Angico-branco 

B Schinus terebinthifolia Aroeira-pimenta 

C Croton urucurana Sangra-d'água 

D Handroanthus chrysotrichus Ipê-amarelo 

E Handroanthus heptaphyllus Ipê-roxo 

F Stryphnodendron polyphyllum Barbatimão 

G Cariniana estrellensis Jequitibá-rosa 

H Ceiba speciosa Paineira 

I Piptadenia gonoacantha Pau-jacaré 

J Myrsine coriacea Pororoca 

K Pleroma granulosum Quaresmeira 

L Citharexylum myrianthum Pau-de-viola 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

Figura 1: Ilustração do desenho amostral do experimento de gradiente de diversidade. No primeiro 

quadro estão as monoculturas com as espécies de A-L (tabela 1). No segundo, as combinações de 3 

espécies, no terceiro as de 6 espécies (tabela 2) e no último quadro a policultura. Todas foram 

replicadas 4 vezes. 

 

Tabela 2: Combinações sorteadas para os tratamentos com 3 e 6 espécies. Letras correspondentes aos 

códigos atribuídos as 12 espécies de árvores utilizadas no plantio BEF-Atlantic com sua codificação 

de A-L. (Ver tabela 1). As espécies de árvore estão distribuídas da seguinte maneira: 8 combinações de 

3 espécies, 8 combinações de 6 espécies, que foram sorteadas utilizando “random partition design”. 

Combinações 3 espécies Combinações 6 espécies 

ACI ABDEIJ 

AFI ACDFGK 

BHK ADEFIL 

BFL AGIJKL 

CDE BCDEFH 

DEJ BCGHJK 

GJL BEHIJL 

GHK CFGHKL 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

3.1 Área de trabalho  

 

Para a realização dos experimentos, foram coletados 35 litros de água do reservatório 

de Chapéu D’uvas, situado a 50 km da nascente do Rio Paraibuna, no município de Ewbank da 

Câmara, na Zona da Mata Mineira (Figura 2). A barragem chega a ter 12 km² de espelho d'água 

e um volume de 146 milhões de metros cúbicos (CESAMA, 2020). Primeiramente, toda a água 

do reservatório foi filtrada com filtros de fibra de vidro 1,6µm (GF/A Whatman) para a exclusão 

de organismos de maior tamanho, como protozoários. Dois litros dessa água filtrada foram 

reservados para ser utilizado como inóculo bacteriano para o experimento de mineralização 

(armazenado na geladeira, no escuro, por 72 horas). O restante da água foi filtrado em 

membrana estéril de polietersulfona 0,2µm (VacuCap®90; Pall) para a eliminação da maior 

parte dos microrganismos e utilização no experimento de lixiviação (Atlas, 1997; Gasol & 

Morán, 1999). Foram coletadas folhas com sinais de senescência das mudas jovens plantadas 

há 1 ano e 6 meses, nas 12 parcelas de monocultura do primeiro bloco experimental do projeto 
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BEF-Atlantic e armazenadas em sacos de papel. Posteriormente, as folhas foram secas em 

estufa à 60 ºC por três dias até obtenção de peso constante (Tedesco et al., 1995). As folhas 

secas foram moídas, para maior eficiência do experimento de lixiviação (Gimenes et al., 2010) 

e preservadas em frascos plásticos lacrados para evitar reabsorção de umidade. 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023) 

Figura 2: Mapa de Minas Gerais, com foco nas regiões próximas ao município de Juiz de Fora, do qual 

se encontra a bacia hidrográfica que abastece o reservatório de Chapéu d’Uvas, onde foi realizado a 

coleta de água. O triângulo em vermelho marca a localização do experimento de restauração BEF-

Atlantic, local onde foram plantadas as árvores do experimento. 

 

3.2 Experimento de lixiviação   

    

A etapa de lixiviação foi realizada em garrafas de 210 ml previamente lavadas com HCl 

(10%) e rinsadas com água ultrapura. Em cada garrafa foram adicionados 42 mg das folhas de 

cada espécie de planta (de acordo com cada tratamento experimental) e adicionadas a água do 

reservatório filtradas em 0,2,  para atingir uma concentração final de 200 mg.L-1. Nos 

tratamentos com três, seis e 12 espécies, foram adicionadas quantidades iguais de cada espécie, 

completando 42 mg.  Assim, foram estabelecidas 12 monoculturas (Tabela 1); uma amostra de 

cada espécie de árvore, oito combinações de três espécies e oito combinações de seis espécies, 
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que foram sorteadas utilizando “random partition design” e uma policultura com as 12 espécies 

utilizadas (Tabela 2) (Figura 1). Além disso, também foram preparados quatro frascos contendo 

somente água do reservatório para estabelecer o tratamento controle, totalizando assim 120 

frascos compondo o experimento em microcosmos.  

Todos os frascos foram incubados no escuro e em temperatura ambiente (c.a. 20 °C) 

constante durante três dias (72h). Em cada frasco, foram avaliadas as concentrações de 

nutrientes (COD, N total dissolvido) inicial e final, as características ópticas da MOD na água 

inicial e final (absorbância 250, 365 e 430 nm). 

3.3 Experimento de mineralização    

 

Para o estabelecimento do experimento de mineralização, foram combinadas nove 

partes de cada amostra de água com o lixiviado (previamente filtrada em filtro de fibra de vidro 

com porosidade 0,7 µm (GF/F; Whatman) para remoção da maior parte das bactérias (Ferguson 

et al., 1984; Gasol & Morán, 1999)) com uma parte do inóculo (amostra do reservatório de 

Chapéu D'uvas filtrado em 1,6 um); 27mL lixiviado + 3 mL de inóculo. Cada amostra foi 

acondicionada em frascos de 30 mL com septos de borracha que foram fechados sem atmosfera 

interna e incubados no escuro e em temperatura constante por 72 horas. No início e após a 

incubação, foram medidas a concentração de Carbono inorgânico dissolvido (CID) como 

estimativa das concentrações CO2, para a avaliação das taxas de respiração bacteriana (RB). 

Ainda, foram medidas as concentrações de nutrientes (C, N dissolvidos) e as características 

ópticas da água inicial e final (absorbância 250, 365 e 430 nm). A respiração bacteriana (RB) 

foi então estimada pela diferença nas concentrações de CO2 dissolvido, inicial e final dividido 

pelo tempo de incubação. Utilizamos a riqueza de espécies com proxy de diversidade.  

3.4 Procedimentos analíticos      

 

As concentrações de Carbono orgânico dissolvido COD (mgL-1) e Nitrogênio total 

dissolvido ND (mgL-1) foram estimadas através de um equipamento analisador de carbono 

(TOC-V 5000 Shimadzu). O COD foi analisado através do método de detecção por 

infravermelho após combustão a 680 °C e o ND, por quimiluminescência (Tomé & Forti, 2013).  

A qualidade da matéria orgânica dissolvida (MOD) foi estimada pelas caraterísticas 

ópticas da MOD através da absorbância da mesma. A absorbância em 430 nm representa um 
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indicativo da coloração da água pela presença de MOD (α430) pertencente ao grupo das 

substâncias húmicas, estimada através da equação abaixo, de acordo com Hu et al. (2022):  

aλ =
Aλ ×  2,303

L
 , 

onde: Aλ é a absorbância em um determinado comprimento de onda λ, e L é o caminho óptico 

(cubeta de quartzo) em metros, representada por m-1.  

O SUVA(250), um parâmetro de absorvância normalizado pelo COD  utilizada para relacionar a 

aromaticidade e as ligações duplas das substâncias húmicas, foi calculado dividindo-se a 

absorbância de UV a 250 nm (cm -1 ) pelo COD, carbono orgânico dissolvido (mg/L) de uma 

amostra de água, expresso em unidades de L.mg -1 m-1 (Thompson & Cotner, 2018). 

𝑆𝑈𝑉𝐴 =
𝑎λ

𝐶𝑂𝐷 
 

A razão entre as absorbâncias α250 e α365 nm, foi utilizada como estimativa de tamanho 

molecular relativo da MOD (α250/α365 ou TMR). Um aumento da razão indica um aumento 

proporcional das moléculas menores, ou, ainda, uma diminuição na proporção das moléculas 

maiores e mais complexas (Granéli et al., 1998). Essas medidas foram realizadas em 

espectrofotômetro PerkinElmer – Lambda 365, utilizando cubetas de quartzo de 1cm de 

caminho óptico e água ultrapura como referência (Worsfold et al., 2016).  

Para verificar a variação da qualidade da matéria orgânica após a decomposição 

bacteriana do lixiviado das folhas, foi realizada a diferença entre os valores iniciais do 

experimento e os valores finais do experimento de mineralização (Δ = (Inicial – Final), para 

variáveis: α250/α365, α430 e SUVA(250). Em relação a α430 os valores positivos são indicativos 

que a água clareou e os negativos que cor da água escureceu. Para α250/α365 os valores 

positivos mostram que diminuíram a razão entre partículas grandes e pequenas, e os negativos 

é que aumentarão. Já para SUVA(250) os valores positivos relatam que os compostos aromáticos 

diminuíram e os negativos que aumentaram.  

Para a analisar o Carbono inorgânico dissolvido (CID), que aqui utilizamos como uma 

medida de CO2 para estimar as taxas de mineralização da MOD pela respiração bacteriana, as 

amostras foram acidificadas com ácido fosfórico (25%) transformando todo o CID em CO2. 

Este, por sua vez, foi quantificado através de um detector infra-vermelho em um aparelho 

analisador de carbono TOC-V 5000 Shimadzu (Granéli et al., 1998). A solução padrão foi feita 

com carbonato de sódio e hidrogenocarbonato de sódio (Na2CO3 e NaHCO3, respectivamente) 
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e foram utilizadas as concentrações de 0, 1, 2 e 5 mg C l-1 nas curvas padrão. Além das variáveis 

observadas, também geramos a variável de biodisponibilidade da MOD lixiviada dos 

tratamentos, através da razão entre (COD do lixiviado pelo CID detectado após a mineralização) 

x100. 

 

3.5 Análises estatísticas      

 

Para melhor visualização dos dados quando plotados em gráficos, as espécies foram 

codificadas de A-L (Tabela 1). Para verificar diferenças das variáveis de qualidade MOD, COD, 

ND, respiração e biodisponibilidade entre as espécies e entre combinações, foram realizados 

testes usando ANOVA one-way, e teste post hoc de Tukey. Também foi utilizado ANOVA 

one-way para comparação entre os grupos de riqueza de espécies (1, 3, 6 e 12) para as variáveis 

observadas (por exemplo, COD). Aplicamos modelos mistos generalizados (GLMM) para 

investigar as relações entre riqueza de espécies e as variáveis estudadas (por exemplo, COD, 

ND, Respiração), com fator randômico no intercepto para a identidade das espécies presentes 

nas combinações. As análises estatísticas foram feitas no software R versão 4.1.1 (R Core Team, 

2022). Para todos os testes foi adotado nível de significância de 95%, para valor de p ≤ 0,05. 

 

4. RESULTADOS 

 

Os lixiviados das espécies de árvores estudadas no experimento apresentaram 

características químicas bastante homogêneas para as seguintes variáveis: Nitrogênio 

dissolvido (ND), tamanho molecular relativo da matéria orgânica dissolvida, α250/α365 (TMR) 

e cor da água (α430), não apresentando diferença significativa entre as espécies (Tabela 3). 

Contudo, houve diferença significativa nas concentrações de COD lixiviados para a água pelas 

entre as espécies (F(11,36) = 27,95; p = 2.33e-14), assim como houve diferença significativa na 

liberação de compostos aromáticos na água, SUVA(250) (F(11,36) = 52.86 ; p = 2e-16). 
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Tabela 3: Características químicas dos lixiviados das folhas das 12 espécies de árvores utilizadas no 

experimento, representadas pelos valores médios Carbono orgânico dissolvido mgL-1(COD), valor 

médio Nitrogênio dissolvido mgL-1 (ND), Tamanho molecular relativo a250/a365 (TMR), Cor da água 

α430 m-1 e SUVA(250)  (Lmg –1 m-1) 

Espécies  COD ND α250/α365 α430 SUVA(250) 

Anadenanthera colubrina  18.37 -0.08 3.4 0.034 5.354 

Schinus terebinthifolia  15.5 0.03 3.8 0.037 7.325 

Croton urucurana  16.82 -0.21 4.92 0.034 5.858 

Handroanthus chrysotrichus  11.62 0.12 4.21 0.027 6.195 

Handroanthus heptaphyllus  14.18 -0.07 3.85 0.031 8.207 

Stryphnodendron polyphyllum  15.75 -0.03 4.53 0.037 10.652 

Cariniana estrellensis  15.51 0.03 5.18 0.04 10.802 

Ceiba speciosa   9.09 -0.02 4.19 0.026 6.200 

Piptadenia gonoacantha 12.78 0.14 3.66 0.031 8.731 

Myrsine coriacea   17.28 0.09 5.09 0.029 7.163 

Pleroma granulosum  8.79 -0.12 6.92 0.021 9.539 

Citharexylum myrianthum 15 -0.04 3.43 0.025 6.557 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

Os lixiviados das folhas das espécies de árvores que apresentaram as menores 

concentrações de COD foram Pleroma granulosum e Ceiba speciosa, com valores médios de 

8.79 mgL-1 e 9.09 mgL-1. Sete espécies liberaram em média mais de 15 mgL-1 de COD:  

Anadenanthera colubrina, Cariniana estrellensis, Citharexylum myranthum; Croton 

urucurana, Myrsine coriacea, Sryphnodendron polyphillum, Schinus therebinthifolia, e três 

espécies, Handroanthus chrysotrichus, Handroanthus heptaphyllus e Piptadenia gonoacantha 

apresentaram valores médios intermediários,10 – 15 mgL-1. (Figura 3). 
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Figura 3: Gráfico boxplot da quantidade de carbono orgânico dissolvido (mgL-1) no lixiviado das folhas 

das 12 espécies de árvores plantadas no BEF-Atlantic. Anova one-way (F(11,36) = 27,95; p < 0,05) com 

valores da mediana, com diferença significativa Tukey HSD, em que as letras separam as espécies 

diferentes das iguais. 

Os lixiviados das folhas das espécies de árvores que apresentaram os menores valores 

de SUVA(250) foram C. estrellensis e S. polyphillum com valores médios de 10.8 Lmg-1m-1  e 

10.65 Lmg-1m-1 e a espécie que apresentou o menor valor foi a  A. colubrina , com valores 

médios de 5.35 Lmg-1m-1. Seis espécies tiveram SUVA(250) entre 5.5 – 8 Lmg-1m-1: C. 

myranthum, C. speciosa , C. urucurana, H. chrysotrichus , M. coriacea e S. therebinthifolia e 

três espécies, H. heptaphyllus, P. gonoacantha e P. granulosum apresentaram valores médios, 

8 – 10 Lmg-1m-1  (Figura 4). 
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Figura 4 Gráfico boxplot do SUVA(250) (Lmg-1m-1) no lixiviado das folhas das 12 espécies de árvores 

plantadas no BEF-Atlantic. Anova one-way (F(11,36) = 52.86; p < 0,05) com valores de medianos, com 

diferença significativa Tukey HSD, em que as letras separam as espécies diferentes das iguais. 

 

Os lixiviados das combinações de três espécies apresentaram características químicas 

homogêneas para as seguintes variáveis: nitrogênio dissolvido (ND), tamanho molecular 

relativo α250/α365 (TMR) e cor da água (α430), não apresentando diferença significativa entre 

elas. Porém, as concentrações de COD nos lixiviados e os valores de SUVA(250), apresentaram 

diferença significativa (F(7, 24) = 20.43; p = 1.14e-08) e (F(7,24) = 27.66, p = 5.21e-10), sendo que 

para COD que as combinações BHK (S. terebinthifolia, P. granulosum e C. speciosa.) e GKH 

(C. estrellensis, P. granulosum e C. speciosa) foram significativamente menores que as demais. 

Essas combinações apresentam no conjunto das espécies P. granulosum e C. speciosa (Figura 

5), que foram espécies que apresentaram a menor lixiviação de COD nas monoculturas, como 

visto anteriormente na figura 3. 
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Figura 5 Gráfico boxplot da quantidade de carbono orgânico dissolvido (mgL-1) no lixiviado das 

combinações de 3 espécies de folhas de árvores, representada pelas letras maiúsculas de acordo com 

a tabela 1, plantadas no BEF-Atlantic. Anova one-way (F(7, 24) = 20.43; p <0.05), com mediana e com 

diferença significativa Tukey HSD, em que as letras minúsculas agrupam ou separam as combinações 

de acordo com a diferença significativa entre elas. 

 

SUVA(250)   variou entre 6 – 11 Lmg-1m-1  e,  a combinação que se destacou com os maiores 

valores foi GHK (C. estrellensis, P. granulosum e C. speciosa) e as que se destacaram com os 

menores valores foram ACI (A. colubrina, P. gonoacantha e S. polyphyllum) e CDE (C. 

urucurana , H. chrysotrichus e H. heptaphyllus) (Figura 6). 
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Figura 6: Gráfico boxplot das concentrações de SUVA(250) (Lmg-1m-1) no lixiviado das combinações de 

3 espécies de folhas de árvores, representada pelas letras maiúsculas de acordo com a tabela 1, 

plantadas no BEF-Atlantic. Anova one-way (F(7, 24) = 27.66; p <0.05), com mediana e com diferença 

significativa Tukey HSD, em que as letras minúsculas agrupam ou separam as combinações de 

acordo com a diferença significativa entre elas. 

 

As combinações de 6 espécies apresentaram uma distribuição homogêneas para as 

variáveis: COD E ND e apresentaram diferença significativa para as seguintes variáveis: 

α250/α365 (F(7,24) = 4.45; p = 0.00271), α430 (F(7,24) = 3.69; p = 0.0076) e SUVA(250) (F(7,24) = 

8.988; p = 1.98e-05). O α250/α365 variou entre 3.5 e 5.0, com ABDEIJ (S. terebinthifolia, H. 

heptaphyllus, C. speciosa, P. gonoacantha, M. coriacea e P. granulosum) tendo o menor valor 

médio, e BEHIJK (S. terebinthifolia, H. heptaphyllus, C. speciosa, M. coriacea, P. 

gonoacantha, C. myrianthum) o maior valor médio. As combinações ADEFIL, AGIJKL, 

BCDEFH e BCGHJK não apresentaram diferença significativa entre elas. (Figura 7). 
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Figura 7 : Gráfico boxplot do tamanho molecular relativo da matéria orgânica dissolvida α250/α365 

(TMR) do lixiviado das combinações de 6 espécies de folhas de árvores, representada pelas letras 

maiúsculas de acordo com a tabela 1, plantadas no BEF-Atlantic. Anova one-way (F(7,24) = 4.45; p 

<0.05), com a mediana e com diferença significativa Tukey HSD, em que as letras minúsculas agrupam 

ou separam as combinações de acordo com a diferença significativa entre elas. 

A α430 das diferentes combinações de 6 espécies variou entre 5 e 7 m-¹, e a combinação 

AGIJKL (A. colubrina, C. estrellensis, P. gonoacantha, M. coriacea, P. granulosum   e C. 

myrianthum) foi significativamente menor que a combinação BCDEFH (S. terebinthifolia, C. 

urucurana, H. chrysotrichus, H. heptaphyllus, S. polyphyllum e C. speciosa) (Figura 8). 
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Figura 8: Gráfico boxplot da cor da água (α430) m-1 do lixiviado das combinações de 6 espécies de 

folhas de árvores, representada pelas letras maiúsculas de acordo com a tabela 1, plantadas no BEF-

Atlantic. Anova one-way (F(7,24) = 3.69; p <0.05), com mediana e com diferença significativa Tukey 

HSD, em que as letras minúsculas agrupam ou separam as combinações de acordo com a diferença 

significativa entre elas. 

O SUVA(250) das diferentes combinações de 6 espécies variou entre 6.5 e 10 Lmg-1m-1, 

em que as combinações ABDEIJ, BCDEFH e BEHIJK apresentaram os menores valores, 

abaixo de 7.5 Lmg-1m-1 (Figura 9). 
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Figura 9: Gráfico boxplot da concentração de SUVA(250) (Lmg-1m-1) do lixiviado das combinações de 

6 espécies de folhas de árvores, representada pelas letras maiúsculas de acordo com a tabela 1, 

plantadas no BEF-Atlantic. Anova one-way (F(7,24) = 8.988; p <0.05), com mediana e com diferença 

significativa Tukey HSD, em que as letras minúsculas agrupam ou separam as combinações de 

acordo com a diferença significativa entre elas. 

 

4.1 Experimento de mineralização bacteriana  

 

O processo de degradação microbiana para o lixiviado das espécies de plantas, resultou 

em alterações significativas para as seguintes variáveis: α250/α365 (TMR), α430, SUVA(250), 

Respiração e Biodisponibilidade, e não apresentaram diferença significativa para COD e ND 

(Tabela 4). 

Tabela 4: Sumário dos resultados da ANOVA comparando a mineralização do lixiviado das 12 espécies 

utilizadas no experimento BEF-Atlantic a respeito das seguintes variáveis: respiração, variação do 

tamanho molecular relativo da matéria orgânica α250/α365 (TMR), variação de cor da água (α430), 

variação do SUVA(250), biodisponibilidade, carbono orgânico dissolvido (COD) e nitrogênio dissolvido 

(ND). As variáveis com * apresentam significância p < 0,05, signif. codes:0‘***’, 0.001‘**’, 0.01‘*’. 

ANOVA comparação da mineralização do lixiviado das 12 Espécies  

Variáveis  F valor P 

Variação de α250/α365 3.489 0.00219 ** 

Variação da α430 2.723 0.0115 * 

Variação do SUVA(250) 2.948 0.0122 * 

Biodisponibilidade 3.621 0.00166 ** 

Respiração 

COD 

 ND 

4.184 

0.953 

0.954 

0.000526*** 

0.512 

0.514 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

A biodisponibilidade variou de 2,3% a 10%, sendo que a espécie H. chrysotrichus 

apresentou biodispobibilidade significativamente maior que H. heptaphyllus e C. urucurana 

(Figura 10). Dez espécies apresentaram valores de biodisponibilidade entre 5% e 10%, A. 

colubrina, C. estrellensis, C. myranthum, C. speciosa, H. chrysotrichus, M. coriacea, P. 

gonoacoantha, P. granulosum, S. polyphillum, S. therebinthifolia, e duas espécies, C. 

urucurana e H. heptaphyllus apresentaram valores médios menores que 5% de 

biodisponibilidade (Figura 10).  
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Figura 10: Gráfico do boxplot da biodisponibilidade da matéria orgânica dissolvida (%) do lixiviado 

das folhas das 12 espécies de árvores plantadas no experimento BEF-Atlantic. Anova one-way (F(11,36) 

= 3.62; p <0.05) com mediana e com diferença significativa Tukey HSD, onde as letras separam as 

espécies.  

 

A respiração bacteriana variou entre 4 e 20 µg.L-1 por hora, para H. heptaphyllus e C. 

estrellensis, respectivamente. Sete espécies apresentaram valores abaixo de 10 µg.L-1.h-1, C. 

speciosa, C. urucurana, P. gonoacantha, P. granulosum, S. polyphyllum, S. terebinthifolia e H. 

heptaphyllus.  Quatro espécies apresentaram valores entre 10 µg.L-1.h-1 e 15 µg.L-1.h-1 , A. 

colubrina, C. myrianthum, H. chrysotrichus e M. coriacea (Figura 11). 

 

 



36 

 

 

Figura 11: Gráfico boxplot da respiração bacteriana (µgL-1.h-1) dos tratamentos do lixiviado das folhas 

das 12 espécies de árvores plantadas no experimento BEF-Atlantic.  Anova one-way (F(11,36) = 4.18; p 

<0.05) com mediana e com diferença significativa Tukey HSD, em que as letras agrupam ou separam 

as espécies de acordo com a diferença significativa entre elas. 

Após a degradação bacteriana a taxa de alteração da α250/α365 da MOD variou entre  -

2,3 e 1,8 para P. granulosum e  H. chrysotrichus, respectivamente. A variação da α250/α365 

foi significativamente menor em P. granulosum em relação a outras 7 espécies. C. myrianthum, 

C. speciosa, C. urucurana, H. heptaphyllus, P. gonoacantha apresentaram variação 

significativa da α250/α365 após a degradação bacteriana (Figura 12).  
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Figura 12: Gráfico de boxplot variação relativa do tamanho molecular relativo da matéria orgânica 

dissolvida α250/α365 (TMR) dos tratamentos do lixiviado das folhas das 12 espécies de árvores 

plantadas no experimento BEF-Atlantic, após a decomposição bacteriana. Anova one-way (F(11,36) = 

3.49; p <0.05) com mediana e com diferença significativa Tukey HSD, em que as letras agrupam ou 

separam as espécies de acordo com a diferença significativa entre elas. 

 

A α430, após a decomposição apresentou variações de -4 a 3.7 m-1, com espécies que 

apresentaram valores positivos (indicativo de que a cor da água clareou, resultando na 

diminuição das substâncias húmicas), como P. granulosum, que apresentou o maior valor 

médio positivo, e espécies com valores negativos (indicativo de que a água escureceu, 

aumentando a quantidade de substâncias húmicas), como C. estrellensis e S. terebinthifolia, que 

apresentaram os maiores valores médios negativos encontrados no estudo. Os números 

próximos a 0 indicam que não houve variação de cor, como os encontrados para as espécies A. 

colubrina, C. speciosa, H. chrysotrichus e M. coriacea (Figura 13). 
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Figura 13: Gráfico boxplot da variação da cor da água (α430) em m-1  dos tratamentos do lixiviado das 

folhas das 12 espécies de árvores plantadas no experimento BEF-Atlantic, após a decomposição 

bacteriana. Anova one-way (F(11,36) = 2.723, p <0.05) com mediana e com diferença significativa Tukey 

HSD, em que as letras agrupam ou separam as espécies de acordo com a diferença significativa entre 

elas. 

Após a degradação microbiana, o SUVA(250) apresentou variações entre - 12 a 2.5 Lmg-

1m-1, sendo que C. speciosa, que apresentou o maior aumento e S. polyphyllum que apresentou 

a maior redução. Os números próximos a 0 indicam que não houve variação (Figura 14). 
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Figura 14: Gráfico boxplot da variação de SUVA(250) em Lmg-1m-1 dos tratamentos do lixiviado das 

folhas das 12 espécies de árvores plantadas no experimento BEF-Atlantic, após a decomposição 

bacteriana. Anova one-way (F(11,25) = 2.948, p <0.05) com mediana e com diferença significativa Tukey 

HSD, em que as letras agrupam ou separam as espécies de acordo com a diferença significativa entre 

elas. 

As combinações de 3 espécies apresentaram diferença significativa para as seguintes 

variáveis: A variação de α250/α365 (F(7,24) = 3.64; p = 0.0081) , a variação de α430 (F(7,24) = 

2.70; p = 0.0323), variação de SUVA(250) (F(7,20) = 2.948; p = 0.0122) (Figuras 14, 15 e 16). A 

variações de α250/α365 das combinações foram entre -2 a 2, com destaque para os 

agrupamentos BHK e GHK que apresentaram valores negativos. As demais combinações 

apresentaram a mediana próxima de 0, sem apresentar diferença da proporção de partículas 

grandes e pequenas após a decomposição bacteriana (Figura 15). 
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Figura 15: Gráfico boxplot variação do tamanho molecular relativo da matéria orgânica dissolvida 

α250/α365 (TMR) do lixiviado das combinações de 3 espécies de  folhas de árvores, representada 

pelas letras maiúsculas de acordo com a tabela 1, plantadas no BEF-Atlantic, após a decomposição 

bacteriana . Anova one-way (F(7,24) = 3.64; p <0.05) com mediana e com diferença significativa Tukey 

HSD, em que as letras minúsculas agrupam ou separam as combinações de acordo com a diferença 

significativa entre elas. 

A variação de α430 para as combinações de 3 espécies foi de -4 e 4 m-1, com 

combinações que apresentaram valores médios positivos, como por exemplo as combinações 

BHK e GHK, sendo um indicativo de que a água clareou após a decomposição, e valores 

negativos, como a combinação AFI (A. colubrina, P. gonoacantha e S. polyphyllum). As demais 

combinações apresentaram valores próximos de zero (Figura 16). 
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Figura 16: Gráfico boxplot da variação relativa da cor da água (α430) m-1 do lixiviado das combinações 

de 3 espécies de folhas de árvores plantadas no BEF-Atlantic, após a decomposição bacteriana, 

representada pelas letras maiúsculas de acordo com a tabela 1. Anova one-way (F(7,24) = 2.70; p <0.05), 

com mediana e com diferença significativa Tukey HSD, em que as letras minúsculas agrupam ou 

separam as combinações de acordo com a diferença significativa entre elas. 

A variação de SUVA(250) pela degradação bacteriana para as combinações de 3 espécies 

variou entre - 7 e 3 Lmg-1m-1 , com combinações que apresentaram redução de SUVA(250), como 

por exemplo as combinações AFI, GJL e CDE, e combinações que apresentaram aumento de 

SUVA(250), como a combinação BHK. As demais combinações, que apresentaram valores 

medianos próximos de zero, representam combinações em que não houve alteração na 

SUVA(250) com a atividade de mineralização da MOD (Figura 17). 
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Figura 17: Gráfico boxplot da variação do SUVA(250) em  Lmg-1m-1 do lixiviado das combinações de 3 

espécies de  folhas de árvores plantadas no BEF-Atlantic, após a decomposição bacteriana, 

representada pelas letras maiúsculas de acordo com a tabela 1. Anova one-way (F(7,20) = 2.948; p 

<0.05), com mediana e com diferença significativa Tukey HSD, em que as letras minúsculas agrupam 

ou separam as combinações de acordo com a diferença significativa entre elas. 

As combinações de 6 espécies apresentaram diferenças significativas para as seguintes 

variáveis: De variação de α250/α365 (F = 9.2; p = 1.64e-05) e de variação de α430 (F = 2.76; p 

= 0.0298). A variação de α250/α365 situou-se entre -1 e 1, com BEHIJK (S. terebinthifolia, H. 

heptaphyllus, C. speciosa, M. coriacea, P. gonoacantha, C. myrianthum) e CFGHKL (C. 

urucurana, C. estrellensis, S. polyphyllum, C. speciosa, P. granulosum e C. myrianthum) 

apresentando os maiores valores positivos. ACDEGK (A. colubrina, C. urucurana, H. 

chrysotrichus, H. heptaphyllus, C. estrellensis e P. granulosum) apresentou os menores valores 

negativos. Duas combinações não apresentaram diferença na variação de α250/α365 após 

mineralização bacterina: ADEFIL e BCDEFH (Figura 18).  
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Figura 18: Gráfico boxplot da variação do tamanho molecular relativo da matéria orgânica 

dissolvida α250/α365 (TMR) do lixiviado das combinações de 6 espécies de folhas de árvores, após a 

decomposição bacteriana representada pelas letras maiúsculas de acordo com a tabela 1, plantadas 

no BEF-Atlantic. Anova one-way (F(7,24) = 9.2; p < 0.05), com mediana e com diferença significativa 

Tukey HSD, em que as letras minúsculas agrupam ou separam as combinações de acordo com a 

diferença significativa entre elas.  

A variação da α430 situou-se entre 1 a -2. AGIJKL (A. colubrina, C. estrellensis, P. 

gonoacantha, M. coriacea, P. granulosum e C. myrianthum) e ADEFIL apresentaram menores 

valores médios que os demais (Figura 19). 
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Figura 19: Gráfico boxplot variação da cor da água (α430) do lixiviado das combinações de 6 espécies 

de  folhas de árvores plantadas no BEF-Atlantic, após a respiração bacteriana, representada pelas 

letras maiúsculas de acordo com a tabela 1.  Anova one-way (F(7,24) = 2.76; p <0.005), com mediana e 

com diferença significativa Tukey HSD, em que as letras maiúsculas agrupam ou separam as 

combinações de acordo com a diferença significativa entre elas. 

 

4.2 Gradiente de diversidade  

 

As variáveis do lixiviado: COD, ND, α250/α365, α430, SUVA(250) não apresentaram 

correlação significativa com a riqueza de espécies (1, 3, 6 e 12 espécies). Após a decomposição 

bacteriana, COD, ND, variação de α250/α365, variação de CA, variação de SUVA(250) 

biodisponibilidade, não apresentaram correlação significativa com o gradiente de diversidade. 

A respiração bacteriana apresentou correlação significativa negativa com a riqueza de espécies 

(1, 3, 6 e 12 espécies; F(1,114) = 10.48; p = 3.96e-06). O intercepto foi em torno de 10 µg/l -1 

(Figura 20) e, a cada acréscimo de uma espécie, a respiração diminui em torno de 0.4754 µgL-

1 por hora.  

Em relação às regressões (GLMM), a respiração foi a única variável que apresentou 

alguma tendência em relação ao gradiente de diversidade, já as demais variáveis observadas 

não apresentaram nenhuma relação (Tabela 5).  

Tabela 5: Sumário dos resultados das regressões lineares, com as seguintes variáveis:  carbono 

orgânico (COD), variação do Tamanho molecular relativo da matéria orgânica dissolvida α250/α365 
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(TMR), variação da cor da água (α430), variação SUVA(250), nitrogênio dissolvido  (ND), 

biodisponibilidade e Respiração bacteriana. Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’.  

Variável (GLMM)  Estimates z value  P > 0.001 

COD -0.1643 -1.569 0.117 

Variação de α250/α365 -0.3018 -1.285 0.1989 

ND 0.08851 0.584 0.559 

Variação de SUVA(250) -0.4606 -0.351 0.7257 

Variação de α430 -0.2325 -0.40  0.688 

Biodisponibilidade -0.07138 -1.398 0.162 

Respiração -4.754 -3.849 0.000118 *** 

            Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Figura 20: Gráfico de dispersão com a regressão gerada através do Modelo misto generalizado GLMM, 

feito entre a riqueza de espécies e a respiração bacteriana do lixiviado (reta da regressão: 10 – 0.4754x, 

R2 = 0.38, p < 0,001). 

 

5. DISCUSSÃO 

 

        Este estudo teve como objetivo verificar se a diversidade de folhas de árvores afeta a 

decomposição e liberação de nutrientes do ecossistema terrestre para o ambiente aquático, 

utilizando o reservatório da Represa de Chapéu D’uvas como modelo. Considerando que a 

disponibilidade e diversidade da matéria orgânica são fatores que afetam o processo de 

decomposição, diferenças na riqueza de espécies do ecossistema podem influenciar o processo 

de respiração bacteriana. Os resultados mostraram que quanto maior a diversidade de espécies 
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de árvores, menores as taxas de respiração bacteriana, de forma que a respiração bacteriana no 

tratamento com maior diversidade foi cerca de 50% menor que a média das respirações nas 

monoculturas. Esse resultado reforça que ambientes terrestres mais diversos devem influenciar 

em menores taxas relativas de mineralização de matéria orgânica nos ecossistemas aquáticos 

adjacentes. Além disso, foi evidenciado que diferentes combinações de espécies afetam de 

forma diferente a lixiviação de MOD e a decomposição da MOD. 

 

5.1 Efeito do gradiente de diversidade sobre a decomposição 

 

Foi encontrada uma correlação negativa entre o gradiente de diversidade e a taxa de 

respiração bacteriana, ou seja, quanto maior a diversidade, menor a produção de CO2 via 

respiração. Esses resultados evidenciam o potencial da interação de diferentes fontes de matéria 

orgânica para a decomposição, em detrimento da sua concentração. O estudo de Fonte et al. 

(2013) corroboram os resultados encontrados neste trabalho, e relatam que o acréscimo de 

diferentes fontes de MOD no ambiente diminuem a respiração bacteriana, o que pode ser 

explicado por dois mecanismos: (1) uma maior riqueza de espécies pode alterar a composição 

da comunidade bacteriana e (2) devido a um possível co-metabolismo, em que os compostos 

presentes nas misturas podem gerar uma maior eficiência no metabolismo bacteriano (Fonte et 

al., 2013). 

A respiração bacteriana é uma das vias metabólicas da decomposição bacteriana, em 

que o COD é degradado e mineralizado até a forma de CO2. A regulação dessa via está 

relacionada diretamente com os compostos orgânicos e químicos do MOD, que podem facilitar 

ou dificultar o processamento bacteriano dessa matéria (Farjalla et al., 2009). Logo, de acordo 

com o COD absorvido, o bacterioplâncton pode destiná-lo para a respiração ou para o 

crescimento bacteriano. Em ambientes com baixa limitação de nutrientes, com abundância de 

COD e MOD mais biodisponíveis, o metabolismo bacteriano investe na incorporação da 

biomassa. Já em ambientes com escassez, com limitação de nutrientes e MOD mais complexas, 

investe-se em sobrevivência, aumentando assim a mineralização da matéria orgânica (Farjalla 

et al., 2002a).  

Sendo assim, a redução da respiração microbiana, juntamente com o aumento da riqueza 

de espécies de árvores, pode indicar uma menor liberação de CO2 em decorrência de uma maior 

eficiência do metabolismo microbiano. Isto representa uma maior fração de MOD incorporada 
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e, consequentemente, uma menor dissipação de CO2 pela respiração (Del Giorgio & Cole, 1998; 

Farjalla et al., 2006). Este fato se mostra bastante relevante no contexto deste estudo e também 

para o contexto de restauração de florestas degradadas próximas a corpos d’água utilizando-se 

uma maior diversidade de árvores nas atividades de reflorestamento, visto que represas e lagos 

são reconhecidos como importantes fontes de dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera 

através da decomposição de matéria orgânica terrestre (Cole et al., 1994). Dessa forma, a 

restauração de áreas degradadas, com o estabelecimento de florestas com maior diversidade 

biológica nas bacias de drenagem, pode representar um importante mecanismo para 

reestabelecer o funcionamento de ecossistemas aquáticos e sua relação com o ciclo global do 

carbono. 

Apesar de muitos trabalhos de BEF apresentarem uma relação crescente entre riqueza 

de espécies e processos ecossistêmicos, para o processo de decomposição de folhas essa relação 

não se apresenta sempre dessa forma, podendo existir relações positivas, negativas ou neutras, 

devido, sobretudo, à complexidade do processo de decomposição, que envolve inúmeras etapas 

(Engelhardt & Ritchie, 2001; Tilman et al., 2001; Hector & Hooper, 2002; Hector et al., 2002).  

Alguns estudos evidenciam efeitos de complementaridade, em que combinações de espécies 

plantas podem apresentar algumas particularidades que as fazem decompor mais rápida ou 

lentamente quando combinadas do que quando isoladas (Chapman et al., 1988; Wardle et al., 

1997; Hector et al., 2000; Swan & Palmer, 2004; Hättenschwiler et al., 2005; Swan & Palmer, 

2006; Moore & Fairweather, 2006). Por exemplo, em misturas com maior diversidade, a maior 

variedade de moléculas com características estruturais e químicas distintas (oriundas das 

diferentes espécies) podem favorecer degradação mais eficiente da MOD por estimular a 

ocorrência de grupos microbianos distintos que atuam em compostos complementares (efeito 

de complementariedade) nas suas vias metabólicas. Em contrapartida, podem haver misturas 

com espécies que apresentam compostos inibidores do processo de decomposição foliar, como 

a lignina (Gartner & Cardon, 2004; Hättenschwiler et al., 2005) e, portanto, este fato resultaria 

na redução da decomposição da MOD.  

No presente estudo, a menor respiração bacteriana nos tratamentos de maior diversidade 

de espécies vegetais pode dever-se à presença predominante de plantas de rápida decomposição 

e alto valor nutricional. A diminuição da limitação por nutrientes e/ou COD de alta qualidade 

nutricional poderia levar ao aumento da eficiência na incorporação da matéria orgânica, em que 

esse carbono disponível é destinado principalmente para biomassa bacteriana, em vez de ser 

destinada a via da respiração (Farjalla et al., 2002ª; Farjalla et al., 2002b).  
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Loroy et al. (2006) relatam que esses efeitos dependem tanto da identidade das espécies 

quanto do ambiente no qual tais espécies se encontram inseridas. Tanto a biodisponilidade da 

MOD quanto a disponibilidade de nutrientes podem ser determinantes para a maior respiração 

ou produção de biomassa (del Giorgio & Cole 1998; Berggren et al. 2010). Isso indica que a 

qualidade da MOD é uma questão crucial para a mineralização bacteriana. A qualidade da MOD 

está relacionada com características químicas das plantas, como a concentração e 

estequiometria dos nutrientes (Farjalla et al., 1999; Brum & Esteves, 2001; Bianchini, 2006). 

Alguns tipos de folhas são mais ricas em nutrientes e compostos orgânicos que podem ser 

facilmente utilizados (i.e. carbono lábil), enquanto outras são pobres em nutrientes e/ou contém 

altas concentrações de compostos orgânicos complexos, como a lignina, que são resistentes à 

degradação (i.e. carbono recalcitrante) (Gartner & Cardon, 2004; Hättenschwiler et al., 2005). 

 

5.2 Efeitos dependentes da composição das comunidades 

 

A composição das folhas utilizadas nesse estudo afetou de maneira significativa as 

variáveis de α250/α365, α430 e SUVA(250) que quantificam a qualidade da MOD, demonstrando 

que a composição de espécies altera a qualidade da MOD. Além disso, as combinações das 

espécies tiveram comportamentos distintos em relação às características de cada espécie 

combinada. Um exemplo disso é a combinação AFI (A. colubrina, P. gonoacantha e S. 

polyphyllum), em que, se analisadas individualmente, as espécies A. colubrina e P. 

gonoacantha apresentaram diminuições nas suas concentrações de substâncias húmicas, tendo 

apresentado água mais clara após a decomposição bacteriana. Quando analisadas em 

comunidade, nesta combinação em particular, foi observado o efeito inverso, isto é, água mais 

escura após a decomposição bacteriana, indicativo de aumento de compostos húmicos. Assim, 

cada combinação apresenta uma identidade única, indicando que os padrões observados podem 

não resultar apenas da soma do efeito de cada espécie combinada, mas sim de uma possível 

interação entre as próprias espécies e o ambiente. Isto ocorre pois a diversidade química 

resultante da composição das folhas afeta a qualidade da MOD lixiviada, e, com isso, alterando 

a eficiência metabólica bacteriana, podendo ser explicado pelo mecanismo de 

complementariedade (Kaneko & Salamanca, 1999; Hector et al., 2000; Gartner & Cardon, 

2004; Gessner et al., 2010). Além disso, o fato das composições não apresentarem diferença 

significativa na lixiviação do COD pode estar relacionado à diluição das condições específicas 
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de cada espécie, indicando que as combinações se diferenciam pela qualidade da MOD, em 

detrimento da quantidade de COD. 

 

5.3 Resposta individual das espécies 

 

As folhas das árvores apresentaram uma estequiometria única com diferentes 

concentrações de COD e ND na matéria lixiviada. Em geral, a estequiometria foliar varia em 

decorrência da identidade de cada espécie, grupo filogenético, estágio sucessional, estrutura e 

hábito foliar, nutrientes disponíveis no solo e grau de senescência (Lecerf et al., 2011). No 

presente estudo, todas as folhas utilizadas foram coletadas em mudas recém-plantadas, mas que 

apresentavam algum sinal de senescência. Sendo assim, todas encontravam-se nas mesmas 

condições e estado fisiológico semelhante. Portanto, os resultados obtidos em relação à 

lixiviação devem estar mais relacionados às diferentes características intrínsecas entre as 

espécies utilizadas, como, por exemplo, as concentrações de carbono e nitrogênio que lixivia 

das folhas para a água.  

A espécie P. granulosum foi uma das espécies que se destacou no presente trabalho, 

principalmente pela baixa taxa de lixiviação de COD, e por apresentar grande variação na 

qualidade da MOD após a decomposição bacteriana em relação às demais espécies. P. 

granulosum é uma espécie pioneira, de hábito foliar semi-decidual, de folha simples com 

textura foliar coriácea (Lorenzi, 1992). Essas características, especialmente a sua textura foliar 

mais complexa (devido ao fato dessa espécie apresentar folhas coriáceas), pode explicar a baixa 

liberação de COD. Contudo, a baixa quantidade de COD lixiviado foi rapidamente decomposta, 

aumentando a proporção do tamanho das moléculas, evidenciado também pelo clareamento da 

água após a degradação microbiana, apresentando uma MOD mais biodisponível. 

Outra espécie que apresentou baixa lixiviação de COD foi a C. speciosa, espécie 

secundária tardia, decidual, de folha composta digitada e membranácea (Lorenzi, 1992). Isso 

pode ter ocorrido pelo fato de que plantas decíduas apresentam uma estratégia de translocação 

de nutrientes, representada pela transferência de nutrientes das folhas para o caule durante a 

senescência da folha e antes de sua abscisão (Knowles & Watkin, 1931). Essa espécie não 

apresentou variação na qualidade de MOD após a degradação bacteriana, o que indica que a 

baixa respiração pode estar relacionada tanto com a qualidade da MOD quanto com a 

quantidade de COD. Enquanto isso, a espécie A. colubrina tem como caraterística suas folhas 
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simples recortadas e bipinadas (4 - 6 mm), além de ser uma espécie pioneira, de mata 

secundária, que ajuda a estruturar o solo com grande aporte de carbono (Lorenzi, 1992). Essa 

espécie foi a que apresentou maior taxa de lixiviação de COD, porém baixa biodisponibilidade. 

Para a espécie em questão, a respiração se apresentou mais relacionada às variáveis de 

qualidade da MOD.  

As espécies do gênero Handroanthus spp., apresentaram taxas de lixiviação de COD 

muito semelhantes, porém a decomposição bacteriana de seus lixiviados evidenciou 

comportamentos distintos. H. chrysotrichus se destacou por apresentar as maiores taxas de 

respiração e biodisponibilidade, enquanto H. heptaphyllus apresentou as menores taxas de 

respiração e biodisponibilidade. A diferença entre essas duas espécies de árvores está 

relacionada principalmente ao estágio sucessional em que ocorrem em áreas de Floresta 

Atlântica; o H. chrysotrichus é uma espécie pioneira, enquanto que H. heptaphyllus é uma 

planta secundária tardia (Lorenzi, 1992), de crescimento mais lento, o que pode alterar a 

qualidade da sua matéria orgânica e, por consequência, a qualidade da MOD.  

  

6. CONCLUSÃO 

Os resultados apresentados mostram que quanto maior a diversidade de espécies, 

menores as taxas de respiração bacteriana da MOD. Além disso, foi possível constatar que a 

qualidade da MOD tem mais influência na mineralização bacteriana do que a quantidade de 

COD lixiviado. Portanto, concluímos que o reflorestamento de áreas degradadas através do 

plantio de uma maior diversidade de espécies de árvores deve representar um importante efeito 

positivo na ciclagem de matéria orgânica em ecossistemas aquáticos e, consequentemente, na 

restauração dos processos ecológicos em tais ambientes. 
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