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Abstract − Leachate formation and mineralization from two aquatic macrophytes of the 
Óleo Lake (Jataí Ecological Station, SP, Brazil) − Th is study aimed to determine the dissolu-
tion and the mineralization coeffi  cients of leachates from two species of aquatic macrophytes 
(Salvinia auriculata and Utricularia breviscapa) that are found in the Óleo Lake (21º36’S and 
47º49’W, Luiz Antônio, SP). For obtaining the leachate, plants fragments (previously dried and 
grounded) were added in aliquots of deionized water; for dissolved organic carbon (DOC) 
determinations, samples of leachate were collected during 24 hours. Th e results were fi tted to  
fi rst order kinetic model and they showed that, when entering in contact with water, the dis-
solutions were intense; the DOC values increased from 4 (S. auriculata) to 6 hours (U. brevis-
capa) and stabilized. Th e maximum amount of leached carbon was 30.7% for U. breviscapa and 
7.1% for S. auriculata (in carbon bases). Th e leachate coeffi  cient from U. breviscapa detritus 
(2.82 h-1) was 2.15 times higher than S. auriculata detritus (1.32 h-1). Aft er leachating, the DOC 
was submitted to mineralization (aerobic and anaerobic) during 180 days. Th e mineralization 
of leachate followed basically 3 pathways: 1) the chemical/biochemical oxidation of labile frac-
tion of DOC (1st mineralization route: IN1); 2) the formation of DOCR (refractory DOC) and 
its oxidation (2nd route: IN2); in this case, it was considered that DOCR was basically constituted 
by humic compounds; and 3) POC formation (particulate organic matter ≈ microorganisms) 
and its oxidation (3rd route: IN3). Compared the results, we inferred that, for the Óleo Lake, the 
U. breviscapa detritus are the most important sources of DOC than S. auriculata, because they 
contribute with more amount of organic matter (6.5 times) and present fast leachate potential. 
Th is also allowed to concluded that, independent of the dissolved oxygen concentration within 
Óleo Lake, these compounds are mineralized quickly (on average: 4 days) and the leachate 
support both the formation of refractory compound (genesis of humic substances) and the 
secondary production (microorganisms biomass) in this system.
Keywords: Utricularia breviscapa; Salvinia auriculata; mineralization; leachate potential; Óleo 
Lake.
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Resumo − Neste estudo, determinaram-se os coefi cientes de dissolução e mineralização de 
lixiviados de duas espécies de macrófi tas aquáticas (Salvinia auriculata e Utricularia bre-
viscapa) que vivem na Lagoa do Óleo (21º36’S e 47º49’W, Luiz Antônio, SP). Para obter 
os lixiviados, foram adicionados fragmentos de plantas (previamente secas e moídas) em 
alíquotas de água deionizada; para determinar o carbono orgânico dissolvido (COD), alí-
quotas dos lixiviados foram coletadas durante 24 horas. Os resultados foram ajustados a um 
modelo cinético de primeira ordem e mostraram que, ao entrar em contato com a água, as 
dissoluções foram intensas; os valores de COD incrementaram-se por 4 (S. auriculata) a 6 
horas (U. breviscapa) e estabilizaram-se. A quantidade máxima de lixiviado correspondeu 
a 30,7% dos detritos de U. breviscapa e 7,1% dos detritos de S. auriculata (em base de car-
bono). O coefi ciente de lixiviação dos fragmentos de U. breviscapa (2,82 h-1) foi 2,15 vezes 
mais elevado que o de S. auriculata (1,32 h-1). Após a lixiviação, o COD foi submetido à 
mineralização (aeróbia e anaeróbia) por 180 dias. As mineralizações dos lixiviados segui-
ram basicamente três rotas: 1) a oxidação química/bioquímica das frações lábeis do COD 
(primeira rota: IN1); 2) a formação de CODR (COD refratário) e sua oxidação (segunda rota: 
IN2); nesse caso considerou-se que o CODR era basicamente constituído por compostos 
húmicos; e 3) a formação de COP (carbono orgânico particulado ≈ microrganismos) e sua 
oxidação (terceira rota: IN3). Comparando os resultados, inferiu-se que, para a Lagoa do 
Óleo, os detritos de U. breviscapa são fontes de COD mais importantes que os detritos de 
S. auriculata, pois contribuem com mais matéria orgânica (6,5 vezes) e apresentam lixivia-
ção mais rápida. Independentemente da disponibilidade de oxigênio dissolvido da Lagoa 
do Óleo, os resultados indicaram que esses compostos são mineralizados rapidamente (em 
média quatro dias) e que os lixiviados subsidiam tanto a formação de compostos refratários 
(gênese das substâncias húmicas) quanto a produção secundária (biomassa de microorga-
nismos) desse sistema.
Palavras-chave: Utricularia breviscapa; Salvinia auriculata; mineralização; coefi ciente de lixi-
viação; Lagoa do Óleo.

Introdução
Nos ecossistemas aquáticos, os estoques de matéria orgânica encontram-se distribuídos nas 
biomassas dos organismos e detritos. Defi ne-se detrito como o produto da perda não preda-
tória de carbono orgânico, proveniente de qualquer nível trófi co (incluindo ejeção, excreção 
e secreção), ou como o carbono orgânico aduzido de fontes externas (Wetzel, 1990). Os re-
síduos são encontrados em duas formas: 1) matéria orgânica particulada (MOP); e 2) matéria 
orgânica dissolvida (MOD). Com freqüência, nos ecossistemas lacustres, os detritos orgânicos 
constituem-se como uma das principais fontes de energia (Ziegler & Fogel, 2003), e, com 
relação à procedência, usualmente registram-se cinco origens: 1. compostos orgânicos alócto-
nes (Kopácec et. al., 2003); 2. resíduos da decomposição dos organismos aquáticos (Asaeda 
et al., 2000); 3. metabólitos extracelulares ou fotossintetizados excretados pelo fi toplâncton 
(Pacobahyba, 2002; Antonio, 2004); 4. metabólitos extracelulares ou fotossintetizados ex-
cretados pelas macrófi tas aquáticas (Wetzel & Manny, 1972); e 5. excreção da fauna (Covich 
et al., 1999; Simon et al., 2002).
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No que se refere à decomposição, as transformações da MOD e da MOP de origem vege-
tal que ocorrem por meio do metabolismo microbiano são fundamentais para a dinâmica dos 
ciclos de carbono, de nutrientes e para o fl uxo de energia dos ecossistemas aquáticos (Wetzel, 
1995). Os metabolismos associados com a MOP e com a MOD fornecem a energia necessária 
para a operação e a estabilidade metabólica de todo o ecossistema (Wetzel, 1990). Após a 
senectude das plantas, com as perdas das integridades dos tecidos, grandes quantidades de 
componentes celulares dissolvem-se rapidamente (Cunha & Bianchini Jr., 1998, Mun et al., 
2001). Dessa forma, quantidades apreciáveis de MOD são produzidas durante os primeiros 
estádios da decomposição, e as conversões de partes dos tecidos vasculares das plantas aquá-
ticas em MOD são de extrema importância, uma vez que as macrófi tas aquáticas medeiam 
a transferência de carbono para os microrganismos da coluna d’água e para os aderidos nos 
detritos particulados (Sala & Güde, 1999). A MOD geralmente representa a maior fonte de 
carbono para os organismos heterotrófi cos dos ambientes aquáticos.

As taxas de degradação da MOD lixiviada dos detritos dependem tanto da capacidade 
enzimática dos microrganismos quanto das condições ambientais (Chróst & Rai, 1993). A 
intensidade da decomposição depende do tamanho (Bianchini Jr. & Antonio, 2003), da 
estrutura morfológica e da composição química dos detritos (Bianchini Jr., 2003). Fatores 
externos como: temperatura (Cunha, 1999; Antonio & Bianchini Jr., 2002), disponibili-
dade de oxigênio e atividade microbiológica também atuam na intensidade da decomposi-
ção (Cunha-Santino, 2003; Bastviken et al., 2004). A degradação de um recurso orgânico 
ocorre em meio aeróbio ou anaeróbio; os principais produtos da decomposição aeróbia são 
dióxido de carbono, água, células e compostos húmicos. 

Normalmente, os estudos cinéticos da decomposição admitem que exista relação dire-
ta entre o desaparecimento do substrato e a formação dos produtos. No caso dos processos 
aeróbios, admite-se, por extensão, que a proporcionalidade seja válida, também, entre o con-
sumo de oxigênio e a formação de produtos, tais como o dióxido de carbono (Thomann & 
Mueller,  1987; Jφrgensen, 1994). Na ausência de oxigênio, o carbono orgânico é parcial-
mente metabolizado, acumulando-se na forma de substâncias intermediárias (por exemplo, 
acetato, etanol). Nessa condição, em geral, são produzidas grandes quantidades de metano e 
pequenas quantidades de hidrogênio (Horn et al., 2003); são comuns, ainda, as formações de 
nitrogênio molecular, gás sulfídrico e mercaptanos (Holmer & Storkholm, 2001). Assim, a 
decomposição resulta na conversão de produtos orgânicos em produtos inorgânicos (minera-
lização), geralmente por oxidações.

Nos ecossistemas aquáticos, os microrganismos heterotrófi cos são considerados os prin-
cipais agentes consumidores e modifi cadores dos detritos. Eles não são apenas responsáveis 
pela ciclagem dos nutrientes, mas constituem-se como uma ligação trófi ca excepcional (pelo 
elo microbiano) entre os detritos e a cadeia alimentar. Com isso, energia, nutrientes e car-
bono são efi cientemente transferidos de um nível inferior da cadeia trófi ca para um nível 
mais alto (Biddanda, 1985; Pomeroy & Wiebe, 1988). Experimentos têm demonstrado que, 
nas degradações de vários compostos orgânicos simples (por exemplo, glicose, glicerol, ácido 
láctico, citoplasmas de algas e de plantas aquáticas, polissacarídeos extracelulares de espé-
cies fi toplanctônicas), o rendimento para a formação de biomassa de microrganismos oscila 
por volta de 48%, embora possa ser verifi cada grande variabilidade (amplitude: 26% a 88%), 
dependendo do recurso (Ramanathan & Gaudy, 1972; Cunha, 1999; Pacobahyba, 2002; 
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Cunha-Santino, 2003; Panhota & Bianchini Jr., 2003). As transformações bioquímicas 
dos detritos (dissolvidos e particulados) que ocorrem pelo metabolismo microbiano são fun-
damentais para a dinâmica dos ciclos de nutrientes e do fl uxo de energia dos ecossistemas 
aquáticos (Giorgio & Cole, 1998).

Considerando o processo de lixiviação das plantas aquáticas como uma das principais 
fontes autóctones de matéria orgânica dissolvida, este estudo visou determinar os coefi cientes 
de lixiviação e as quantidades máximas de carbono orgânico lixiviado de duas espécies (Sal-
vinia auriculata e Utricularia breviscapa) que vivem numa lagoa marginal da planície do Rio 
Mogi-Guaçu (Lagoa do Óleo). Visou, também, estimar os coefi cientes cinéticos relativos às 
reações de mineralização da MOD provenientes da lixiviação dessas duas espécies de macró-
fi tas aquáticas.

Materiais e Métodos
Caracterização do local de coleta
De acordo com o levantamento que tratou da distribuição de metais (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, 
Cd e Pb) nos sedimentos de lagoas da planície de inundação do Rio Mogi-Guaçu, no trecho 
contido na Estação Ecológica de Jataí (Lima, 1990), constatou-se que os sedimentos da Lagoa 
do Óleo não apresentaram contaminação por metais. Um estudo realizado por Strixino et al. 
(1997) mostrou que a densidade média de macroinvertebrados bentônicos na lagoa é muito 
baixa, tanto numericamente (355,5 ind m-2) como na composição faunística (n. de taxa = 6, 
com predomínio dos gêneros Chironomus e Sayomyia); nesse ambiente, Strixino et al. (1997) 
registraram os seguintes gêneros de macrófi tas aquáticas: Cabomba, Utricularia, Scirpus, Ce-
ratophyllum, Ludwigia e Eichhornia. 

Em uma caracterização estrutural e funcional das populações de macroinvertebrados 
que habitam as macrófi tas aquáticas da Lagoa do Óleo, verifi cou-se que, aparentemente, tais 
populações reúnem-se na mesma guilda de alimentação, com participação predominante de 
coletores e com ausência virtual de retalhadores (Trivinho-Strixino et al., 1998). Güntzel 
et al. (2000) realizaram um estudo que enfocou a diversidade do zooplâncton (com ênfase em 
Rotifera) em seis lagoas marginais do Rio Mogi-Guaçu; neste, foi observado para a Lagoa do 
Óleo um índice de diversidade (Índice de Shannon-Wiener) de 3,8 e riqueza de 22 espécies de 
Rotifera. Os autores atribuem a alta diversidade do zooplâncton desse ambiente à grande hete-
rogeneidade de habitats e ao baixo grau de degradação. Levantamento específi co que abordou 
a riqueza de espécies de Cladocera mostrou que a família Moinidae representou 75% do total 
desse grupo (Wisniewski et al., 2000). Variáveis físicas e químicas da água da Lagoa do Óleo 
foram inventariadas por Rocha et al. (2000) e Wisniewski et al. (2000); os resultados obtidos 
permitiram caracterizá-la como oligotrófi ca e inferir que esse ambiente não está sob interfe-
rência antrópica intensa. Em estudo que tratou da diversidade de zooplâncton (Rocha et al., 
2000), foi verifi cado que a Lagoa do Óleo apresentou as maiores densidades desses organismos 
em relação às demais lagoas marginais da planície do Rio Mogi-Guaçu, no trecho compreendi-
do pela Estação Ecológica de Jataí.

Para a Lagoa do Óleo, no período de janeiro de 2000 a junho de 2002, os valores médios 
de pH, temperatura, condutividade elétrica, profundidade do disco de Secchi e as concen-
trações médias de oxigênio dissolvido (OD), carbono orgânico e inorgânico dissolvidos são 
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apresentados na Tabela 1 (Cunha-Santino, 2003). Os valores de pH da coluna d’água foram 
normalmente baixos, variaram de 4,23 a 6,20; nos estratos mais profundos, os valores de pH 
foram menores (média = 4,88) e aumentaram em direção à superfície (média = 5,49). Em ge-
ral, as lagoas de infi ltração apresentam valores baixos de pH e capacidade de tamponamento 
reduzida (Wetzel, 1983). Em relação ao sistema carbonato, os valores de pH indicaram que as 
formas “livres” de carbono inorgânico (CO2 e H2CO3) foram predominantes. Assim, as baixas 
concentrações dos íons carbonatos e bicarbonatos devem limitar a capacidade de tampona-
mento desse ambiente. Os baixos valores de pH da água da Lagoa do Óleo relacionam-se, 
também, à drenagem dos solos ácidos característicos dessa região (Santos & Mozeto, 1992). 
Pode-se, ainda, atribuir a acidez predominante nesse ambiente à degradação da biomassa ve-
getal da zona litorânea e ao acúmulo de ácidos orgânicos, especialmente as substâncias húmi-
cas que podem manter o pH de sistemas naturais entre 4 e 5 (Allan, 1996). De acordo com 
López-Archilla et al. (2001), nesse ambiente, as elevadas concentrações de íons H+ podem 
atuar como fator fi siológico sobre a comunidade microbiana (hidrólise dos constituintes da 
parede celular e desnaturação de proteínas) ou na especiação química de muitas moléculas 
(por exemplo, dissociação e solubilidade).

A variação da temperatura da água da Lagoa do Óleo apresentou um padrão sazonal 
bem defi nido; aumentou nos meses mais quentes (máxima: 30,1ºC na estação chuvosa) 
e diminuiu no inverno (máxima: 17,4ºC na estação seca). As temperaturas mais baixas 
foram registradas nos estratos mais profundos (2 e 3 m); em média, foram 2ºC menores 
que as da superfície. Assim como para a temperatura, as concentrações de OD da água 
da lagoa apresentaram variação sazonal bem defi nida, aumentando no inverno (máxima 
média: 5,74 ± 0,91 mg L-1) e diminuindo no verão (máxima média: 0,70 ± 1,20 mg L-1). As 
baixas concentrações de OD verifi cadas nos meses mais quentes podem ser atribuídas aos 
seguintes fatores: 1. às concentrações de saturação, que diminuem com o aumento da tem-
peratura; 2. aos processos metabólicos da decomposição, que são favorecidos nas épocas 
mais quentes; e 3. à adução de matéria orgânica alóctone (por inundação e enxurradas), 
uma vez que nessa época (verão) ocorrem normalmente precipitações elevadas nessa re-
gião. Em média, as concentrações de OD foram relativamente baixas (Tabela 1), variando 
de 1,10 mg L-1 (fundo) a 3,57 mg L-1 (superfície).

Os valores de condutividade elétrica podem ser considerados baixos; oscilaram entre 11 
(período seco) e 35 μS cm-1 (período chuvoso). Em geral, os maiores valores foram atribuídos 
à lixiviação de espécies químicas ionizadas de origem alóctone, decorrentes das inundações, 
das enxurradas e das infi ltrações (Cunha-Santino, 2003).

A maior profundidade de desaparecimento do disco de Secchi foi 3,7 m (estação seca), 
e a menor ocorreu na estação chuvosa (ZDS = 0,5 m). Os resultados de transparência da água 
apresentaram um padrão estacional defi nido; os valores mais elevados foram registrados nas 
épocas de seca, e os menores, nas estações chuvosas. Além dos efeitos das chuvas e dos ventos, 
as variações da ZDS provavelmente relacionaram-se, nos meses mais quentes, com as maiores 
taxas de degradação da biomassa vegetal autóctone e com a adução de compostos colori-
dos (por exemplo, ácidos fúlvicos) das áreas adjacentes à lagoa. Em geral, no verão ocorre 
o aumento de precipitação e de enxurradas superfi ciais e, conseqüentemente, estabelece-se 
a conexão da lagoa com o Rio Mogi-Guaçu. Dessa forma, aumentos nos teores de material 
particulado em suspensão são freqüentemente observados (diminuindo a ZDS); no inverno, 
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predominam os processos biológicos de assimilação (isto é, produção primária), e os teores de 
material particulado tendem também a diminuir pela sedimentação (aumentando a ZDS).

Tabela 1 Variáveis físicas e químicas da Lagoa do Óleo; período de janeiro de 2000 a junho de 2002 
(CUNHA-SANTINO, 2003).

Variáveis físicas e químicas Faixa de variação Média ± DP
pH
Superfície 4,23 - 6,20 5,49 ± 0,65
1,0 m 5,15 - 5,92 5,58 ± 1,66
2,0 m 5,05 - 5,70 5,42 ± 1,27
3,0 m 4,78 - 5,80 4,88 ± 1,40

Temperatura (°C)
Superfície 18,0 - 30,1 25,3 ± 3,70
1,0 m 17,9 - 29,1 24,2 ± 7,64
2,0 m 17,6 - 28,7 23,5 ± 6,21
3,0 m 17,4 - 27,5 21,3 ± 6,30

Oxigênio dissolvido (mg L-1)
Superfície 0,14 - 5,74 3,57 ± 2,18
1,0 m 0,11 - 5,01 2,86 ± 2,16
2,0 m 0,03 - 4,53 1,99 ± 1,68
3,0 m 0,00 - 4,18 1,10 ± 1,35

Condutividade elétrica (μS cm-1)
Superfície 11 - 25 16 ± 4
1,0 m 11 - 20 15 ± 6
2,0 m 11 - 35 18 ± 8
3,0 m 12 - 27 16 ± 5

CID (mg L-1) 1,473 - 4,219 3,05 - 0,98
COD (mg L-1) 1,123 - 5,386 3,03 - 1,12
ZDS (m) 0,50 - 3,70 1,74 - 0,92

Os locais de amostragem selecionados da Lagoa do Óleo apresentaram profundidades 
relativamente baixas; os valores variaram entre 3,0 e 4,5 m. Na região litorânea, as profundi-
dades não ultrapassaram 1,5 m.

Em relação às concentrações médias de carbono inorgânico (CID) e orgânico (COD) 
totais registradas (Tabela 1), observou-se que os valores foram relativamente similares 
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(CID: 3,05 mg L-1 e COD: 3,03 mg L-1) aos registrados para a Lagoa do Infernão (dados não 
publicados).

Coleta e preparação do material
Exemplares adultos (indivíduos inteiros) de U. breviscapa e de S. auriculata foram coletados 
em pontos distintos da região litorânea da Lagoa do Óleo (21º36’ S e 47º49’W). Depois de 
coletadas, as plantas foram lavadas no local, com água da lagoa. Em seguida, já no laboratório, 
as plantas foram novamente lavadas com água corrente. Posteriormente, foram desidratadas 
em estufa (50ºC). Depois de secas, foram trituradas e armazenadas em sacos de polietileno. 
Para a execução dos experimentos de mineralização, amostras de água da Lagoa do Óleo fo-
ram coletadas (com garrafa de Van Dorn) na superfície, no meio e no fundo da coluna d’água 
e depois foram misturadas. Antes de serem utilizadas, as amostras de água foram submetidas 
a uma pré-fi ltração em rede de náilon (φ da trama = 400 μm).

Experimento de potencial de lixiviação
Fragmentos de S. auriculata e de U. breviscapa e alíquotas de água deionizada foram esteriliza-
dos. As esterilizações das plantas (previamente secas, trituradas e embaladas em papel alumínio) 
e das amostras de água deionizada foram realizadas em autoclave durante 15 minutos, 1 atm e 
121ºC (Ward & Johnson, 1996). Para a avaliação do potencial de lixiviação de cada espécie, 
utilizaram-se cinco frascos; em cada um foi adicionado 1,0 g de fragmento de planta e 100 ml 
de água deionizada, mantendo as misturas em temperatura ambiente (≈ 20ºC), estéreis e sob 
agitação. Antes da elaboração do experimento, quantifi caram-se os teores de carbono das amos-
tras de planta (CHN analyser - EA modelo 1110); U. breviscapa C (%) = 33,36 ± 1,98 (n = 4) e 
S. auriculata C (%) = 32,82 ± 4,91 (n = 6). O experimento teve duração de 24 horas (Mφller et 
al., 1999), com amostragens em 0,5, 1, 2, 4, 6, 8, 11, 15, 19 e 24 horas; nesse intervalo, alíquotas 
do lixiviado foram retiradas (em condições assépticas), e determinações de carbono orgânico 
dissolvido (COD) foram realizadas em analisador específi co (Shimadzu TOC-5000A). As va-
riações temporais das concentrações de COD foram ajustadas ao modelo cinético de primeira 
ordem (Cunha & Bianchini Jr., 1998). Para os ajustes foram utilizadas regressões não-lineares, 
calculadas pelo algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt (Press et al., 1993).

Experimento de mineralização
Para obter o lixiviado, foram realizadas extrações aquosas a frio (4ºC) com duração de 24 horas 
(Mφller et al., 1999). A extração constituiu-se na adição de 10 g (PS) de fragmentos de planta 
íntegra (previamente esterilizados) em 1 L de água (destilada esterilizada). As esterilizações 
das plantas (previamente secas, trituradas e embaladas em papel alumínio) e das amostras de 
água destilada foram realizadas em autoclave durante 15 minutos, 1 atm e 121ºC (Ward & 
Johnson, 1996). Após as extrações, as frações particuladas (fi bras) foram separadas das dis-
solvidas por centrifugação (1 horas; 2.191 g). Em seguida, as soluções de MOD foram fi ltradas 
em membrana de éster de celulose com poro de 0,45 μm (Millipore), previamente lavadas com 
100 ml de água destilada.

Para cada tipo de lixiviado foram preparadas quatro câmaras de mineralização (experimen-
to não destrutivo). O lixiviado foi diluído em amostra de água da lagoa; as concentrações fi nais 
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de COD das diluições foram 122 mg C L-1 para o lixiviado de U. breviscapa e 80,5 mg C L-1 para 
o de S. auriculata. As incubações foram mantidas em condições aeróbias (por borbulhamento 
com ar comprimido; duração: 2 h dia-1) e anaeróbias (por borbulhamento com N2; duração: 
20 min), no escuro e sob temperatura controlada (25,7ºC ± 1,7ºC). A temperatura média das 
incubações foi próxima à média (24,4ºC ± 3,3ºC; n = 18) verifi cada na Lagoa do Óleo (Cunha-
Santino, 2003).

Os frascos utilizados para as descrições dos processos anaeróbios foram mantidos fe-
chados e só foram abertos em seus respectivos dias de amostragem. Em dias previamente 
selecionados (1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias), as concentrações de COD 
(n = 2) foram determinadas com analisador de carbono (Shimadzu - TOC 5000A). Após as 
quantifi cações, as amostras foram submetidas à fi ltração em membrana de éster de celulose 
(Millipore) com poro de 0,22 μm. Esses processos sucessivos de determinação da concentra-
ção de carbono e fi ltração permitiram estimar, por diferença, a biomassa de microrganismos 
(em equivalentes de carbono, COP). As variações temporais das concentrações de COD fo-
ram ajustadas a um modelo cinético de primeira ordem (Peret & Bianchini Jr., 2004). Para 
tanto, utilizaram-se regressões não-lineares, calculadas pelo algoritmo iterativo de Levenberg-
Marquardt (Press et al., 1993).

Hipóteses cinéticas da mineralização do lixiviado
Para a descrição cinética da mineralização (aeróbia e anaeróbia) do COD, foi desenvolvido 
um modelo (Equações 1 a 6 e Figura 1), admitindo-se que: 1) o COD, apresenta uma fração 
lábil (CODL) e outra refratária (CODR); e 2) as reações envolvidas com a decomposição (por 
exemplo, oxidações, formações de microrganismos e humifi cação) seguem cinéticas de pri-
meira ordem.

 
d COD

dt
k CODT

[ ]
[ ]= −  (1)

em que: COD = carbono orgânico dissolvido; kT = coefi ciente global (k1 + k2 + k4) de conversão 
do COD (dia–1); e t = tempo.
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em que: CODR = carbono orgânico dissolvido refratário; k2 = coefi ciente de formação do 
CODR (dia–1); e k3 = coefi ciente de mineralização do CODR (dia–1).
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em que: COP = carbono orgânico particulado; e k4 = coefi ciente de formação do COP (dia–1); 
e k5 = coefi ciente de mineralização do COP (dia–1).
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⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
[ ]  (4)

em que: IN1 = carbono mineralizado segundo o coefi ciente k1.
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 IN k CODR2 3= [ ]  (5)

em que: IN2 = carbono mineralizado segundo o coefi ciente k3.

 IN k COP3 5= [ ]  (6)

em que: IN3 = carbono mineralizado segundo o coefi ciente k5.

IN3

IN2

IN1

kT = k1 + k2 + k3 + k4

k4

k2

k1

k3

k5

COD

CODR

COP

Figura 1 Hipótese cinética da mineralização dos lixiviados de Utricularia breviscapa e Salvinia auriculata, 
em que: COD

 
= carbono orgânico dissolvido; COD

R
 = carbono orgânico dissolvido refratário; COP = 

carbono orgânico particulado (microrganismos); k
T 

= coefi ciente global (k
1 
+ k

2
 + k

4
) de conversão do 

COD (dia–1); k
1
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R
 (dia–1); k
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R
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= coefi ciente de mineralização do COP (dia–1); IN

1-3
 = carbono mineralizado, segundo os coefi -

cientes de mineralização (k
1
, k

3
 e k

5
).

Resultados e Discussão
As variações temporais de COD liberado das lixiviações dos fragmentos de U. breviscapa e de 
S. auriculata são apresentadas na Figura 2. No contato com a água, as dissoluções das substân-
cias de natureza polar dos fragmentos foram intensas; os valores de COD foram incrementa-
dos por 4 horas nas câmaras com S. auriculata e por 6 horas nas com U. breviscapa. 

Após esses períodos, as concentrações de COD estabilizaram. Embora sejam diferentes 
quanto ao grau de solubilidade, os conteúdos protoplasmáticos são, em geral, constituídos por 
substâncias hidrossolúveis, tais como: carboidratos solúveis, amido, proteínas, lipídeos, ácidos 
orgânicos, amônia, orto-fosfato, fósforo total, potássio, cálcio e polifenóis (Suberkropp et 
al., 1976; Howard-Willians & Junk, 1977; Best et al., 1990; Gupta et al., 1996; Mun et al., 
2001; Cunha-Santino, 2003). Por causa dos elevados teores de nutrientes e da natureza da 
MOD, os compostos lixiviados da decomposição das macrófi tas aquáticas tendem a ser muito 
reativos, apresentando frações que são prontamente disponibilizadas para o metabolismo do 
bacterioplâncton e do fi toplâncton (Bianchini Jr., 1985; Findlay et al., 1986; Sala & Güde, 
1999; Faria & Esteves, 2001).
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Figura 2 Variações temporais das concentrações de carbono orgânico dissolvido das lixiviações de 
 detritos de: (a) Utricularia breviscapa; e (b) Salvinia auriculata.

Na Figura 2 também são apresentados os ajustes cinéticos dos processos de lixiviação. 
Com base nesses ajustes, verifi cou-se que o coefi ciente de lixiviação dos detritos de U. brevis-
capa (2,82 h-1 ≡ tempo de meia-vida: 15 min) foi 2,1 vezes mais elevado que o de S. auriculata 
(1,32 h-1 ≡ tempo de meia-vida: 31 min). Observou-se, ainda, que a quantidade máxima de 
carbono orgânico lixiviado foi 30,7% para a U. breviscapa e 7,1% para a S. auriculata. Estudos 
de potencial de lixiviação de Zizania latifolia indicaram que o processo de dissolução dos de-
tritos dessa espécie apresentou tempo de meia-vida que variou de 2 a 7 horas e também que os 
compostos químicos apresentam taxas de lixiviação diferenciadas (Park & Cho, 2003).

Basicamente, a intensidade da lixiviação relaciona-se com o potencial de solubilização 
dos tecidos vegetais e concorre com as reações de oxidação (química e biológica) dos compos-
tos lábeis (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2000; Bianchini Jr et al., 2002). O processo de 
lixiviação é considerado um processo abiótico (McCammon, 1980; McArthur & Richard-
son, 2002), e as diferenças nas quantidades de lixiviados relacionam-se com as características 
intrínsecas de cada espécie; por exemplo, tamanho, estrutura morfológica e composição quí-
mica dos fragmentos (Park & Cho, 2003). Fatores como idade e grau de dessecação (conteú-
do de água estrutural) do detrito também podem interferir nas taxas de dissolução. Segundo 
Saunders (1976), fragmentos secos são lixiviados em 24 horas, já os tecidos de plantas frescas 
continuam perdendo compostos solúveis por um longo período de tempo (Gessner et al., 
1999). Plantas em estádios avançados de senectude possuem menos quantidades de material 
hidrossolúvel que as que iniciam a senescência (Wareing & Phillips, 1970). As diferenças 
observadas nas quantidades de carbono lixiviado relacionam-se com as proporções entre os 
conteúdos celulares e os elementos estruturais (fi bras) de cada espécie. Estudo realizado por 
Barbieri (1984) indicou para o gênero Utricularia uma fração de parede celular da ordem de 
40,2% (PS), enquanto para a Salvinia auriculata essa fração foi avaliada em 57,3% (Thomaz & 
Esteves, 1984). Uma compilação realizada por Bianchini Jr. (2003) que trata do conteúdo de 
frações lábeis e refratárias de macrófi tas aquáticas indica que, dependendo do hábito da planta 
aquática, a parte lábil pode variar de 4,4% a 71,6%.

Os compostos lixiviados foram distintos para as duas espécies; os fragmentos de U. bre-
viscapa produziram um composto castanho-escuro contendo 1.023 mg C L-1 (partindo de 
1.000 mg de planta (PS) em 100 ml de água), enquanto para essa mesma proporção a S. auri-
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culata liberou um composto amarelo-claro contendo 232 mg C L-1, ou seja, quantitativamen-
te esta MOD apresentou 4,4 vezes menos carbono que a lixiviada de U. breviscapa. Na prática, 
tais liberações indicam que 1 g (PS) de detritos de U. breviscapa e de S. auriculata liberam a 
curto prazo 102,3 e 23,2 mg de COD, respectivamente. Essas contribuições podem ser con-
sideradas elevadas, tendo por referência as concentrações médias de carbono orgânico dis-
solvido da Lagoa do Óleo (COD: 3,03 ± 1,12 mg L-1; Tabela 1). Em experimentos similares, 
registrou-se que as lixiviações de folhas de espécies decíduas geraram de 60 a 320 mg C L-1 
(partindo de 2 g PS em 500 ml de água), enquanto as de folhas de coníferas geraram apenas 
40 mg C L-1 (McArthur & Richardson, 2002). Segundo os autores, as espécies decíduas 
apresentaram maiores teores de compostos fenólicos que as espécies coníferas.

Os ajustes cinéticos das variações temporais do COD e do COP, sob condições aeróbias e 
anaeróbias, para os dois tipos de lixiviados, são apresentados na Figura 3. Os valores obtidos 
das parametrizações do modelo cinético (Equações 1 a 6 e Figura 1) são apresentados na 
Tabela 2. De acordo com as equações selecionadas, para os lixiviados de plantas aquáticas, o 
modelo prevê três rotas de mineralização/oxidação: 1) a oxidação (química e/ou bioquímica) 
das frações lábeis do COD (primeira rota de mineralização: IN1); 2) a oxidação do CODR, 
constituindo-se como a segunda rota de mineralização (IN2); nesse caso considerou-se que 
os CODR sejam basicamente constituídos por compostos húmicos, resultantes das reações 
(químicas e biológicas) a que os lixiviados foram submetidos; 3) a oxidação do COP (terceira 
rota de mineralização: IN3); embora a formação de agregados seja recorrente, admitiu-se 
que os microrganismos envolvidos e formados no processo de decomposição dos lixiviados 
sejam os principais constituintes das frações particuladas de carbono orgânico.
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Figura 3 Variações temporais de COD e COP nas mineralizações (aeróbias e anaeróbias) dos lixiviados 
de Utricularia breviscapa e Salvinia auriculata.
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As intensas perdas de carbono ocorridas nas etapas iniciais dos processos de minerali-
zação estiveram relacionadas com as oxidações (químicas/biológicas) dos compostos mais 
reativos presentes nos lixiviados das macrófi tas. Segundo Strauss & Lamberti (2002), a de-
composição de lixiviados seguem um modelo logaritmo e apresenta duas fases; a primeira 
delas (até aproximadamente 6 dias) caracteriza-se por apresentar decréscimos rápidos de per-
das de massa, e a segunda, pelos decréscimos lentos. Um pouco diferente do admitido neste 
estudo (que prevê as formações e oxidações de intermediários, por exemplo, microrganismos 
e compostos húmicos), Strauss & Lamberti (2002) atribuem a existência dessas duas fases 
só à presença de compostos lábeis e refratários. O tamanho da fração molecular dos com-
postos orgânicos lixiviados exerce grande infl uência sobre seu processo de mineralização, e, 
surpreendentemente, as frações de alta massa molecular (> 10 KDa) são mais lábeis e, conse-
qüentemente, mais acessíveis aos microorganismos (McArthur & Richardson, 2002). Uma 
explicação para tal fato é que os compostos de baixa massa molecular (< 10 KDa) apresentam 
maiores quantidades de polifenóis; em contrapartida, as frações de alta massa molecular apre-
sentam maior relação C:N.

Tabela 2 Parâmetros do modelo de mineralização do lixiviado de U. breviscapa e S. auriculata; os 
valores entre parênteses referem-se ao erro do parâmetro.

 Parâmetro U. breviscapa S. auriculata
Processo aeróbio

 kT* (dia-1) 0,2028 (0,0393) 0,1229 (0,0099)
 k3 (dia-1) 0,0176 (0,0034) 0,0050 (0,0018)
 k5 (dia-1) 0,0263 (0,0129) 0,2097 (0,0556)
 IN1 (%) 42,23 - 47,15 -
 IN2 (%) 39,50 (5,65) 18,41 (2,87)
 IN3 (%) 18,27 (4,02) 34,44 (6,94)
 r2 0,99 - 0,99 -

Processo anaeróbio
 kT* (dia-1) 0,2878 (0,0574) 0,1045 (0,0077)
 k3 (dia-1) 0,0162 (0,0033) 0,0053 (0,0018)
 k5 (dia-1) 0,0254 (0,0108) 0,2627 (0,0367)
 IN1 (%) 44,15 - 20,51 -
 IN2 (%) 40,12 (4,84) 17,65 (2,82)
 IN3 (%) 15,73 (2,86) 61,84 (6,87)
 r2 0,98 - 0,99 -

(*) k
T
 = k

1
 + k

2 
+ k

4
. O parâmetro IN

1
 não apresenta erro, pois foi estimado da diferença entre a quan-

tidade inicial de COD e os rendimentos de COD
R
 (≡ IN

2
) e COP (≡ IN

3
), ou seja, IN

1
(%) = 100 - (IN

2 

+ IN
3
).

As oxidações rápidas (químicas/biológicas) do COD (IN1; Equação 4) variaram de 20,51 
(S. auriculata; condição anaeróbia) a 47,15% (S. auriculata; condição aeróbia; Tabela 2). Os ren-
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dimentos de conversão de COD em CODR (IN2) para a U. breviscapa foram de 39,50% (condi-
ção aeróbia) a 40,12% (condição aeróbia); para a S. auriculata, esses valores foram de 18,41% a 
17,65%. Em média, as formações de CODR foram 2,2 vezes superiores para os lixiviados de U. 
breviscapa. Em relação à rota de formação e mineralização do COP (IN3), os lixiviados de S. au-
riculata (48,14%) apresentaram, em média, maior rendimento que os de U. breviscapa (17,0%). 
Os rendimentos médios de conversão para COP obtido neste estudo foram superiores aos obti-
dos para substâncias húmicas (ácido húmico = 15,7%; ácido fúlvico = 13,6%) por Cunha-Santi-
no & Bianchini Jr. (2002). 

Um estudo sobre o potencial de ciclagem da MOD dissolvida, no caso, a glicose, obteve 
rendimento de conversão de COP de 43,24% a 50,20% (Panhota & Bianchini Jr., 2003). De 
modo geral, esses resultados sugerem que os lixiviados de S. auriculata foram mineralizados in-
tensamente, servindo basicamente aos processos catabólicos (respiração) dos microrganismos, 
em detrimento da formação de húmus ou de outras formas refratárias de carbono orgânico 
(que foi privilegiado no caso da U. breviscapa). As frações particuladas de carbono orgânico, 
geradas dos lixiviados, foram mineralizadas com coefi cientes relativamente elevados (variação 
de k5: de 0,0254 a 0,2627 dia-1; Tabela 2); em média, o tempo de meia-vida (t1/2) desse processo 
correspondeu a 15 dias.

Os coefi cientes globais de conversão do COD (kT) foram: 0,2028 ± 0,0393 dia-1 ≡ t1/2 = 
3,4 dias (U. breviscapa; condição aeróbia); 0,2878 ± 0,0574 dia-1 ≡ t1/2 = 2,4 dias (U. breviscapa; 
condição anaeróbia); 0,1229 ± 0,0099 dia-1 ≡ t1/2 = 5,6 dias (S. auriculata; condição aeróbia); 
e 0,1045 ± 0,0077 dia-1 ≡ t1/2 = 6,6 dias (S. auriculata; condição anaeróbia). Para a U. brevis-
capa, o kT apresentou-se mais elevado na condição anaeróbia; contudo, para a S. auriculata, 
foi observado o inverso; nesse caso, kT foi 1,17 vez mais rápido para a condição aeróbia. Na 
decomposição de lixiviados de outras espécies de macrófi tas aquáticas (Cunha & Bianchini 
Jr., 1998; Bianchini Jr. et al., 2002; Bitar, 2003), foram obtidos os seguintes valores para 
os coefi cientes de mineralização do COD: 0,370 (Scirpus cubensis; condição aeróbia), 0,196 
(Cabomba piauhyensis; condição aeróbia), 0,0125 (Montrichardia arborescens; condição aeró-
bia), 0,00403 (Montrichardia arborescens; condição anaeróbia), de 0,00254 a 0,01334 (Egeria 
najas; condição anaeróbia) e de 0,0037 a 0,0052 dia-1 (Eichhornia azurea; condição anaeróbia). 
Segundo Cunha & Bianchini Jr. (1998), as diminuições das concentrações do COD devem-se, 
principalmente, à mineralização (respiração e reações químicas de oxidação) e à assimilação 
(incorporação em biomassa) dos compostos pelos microrganismos heterotrófi cos. Em relação 
à mineralização das frações dissolvidas de macrófi tas aquáticas, numa revisão realizada por 
Bianchini Jr. (2003), estimou-se que, em média, o coefi ciente de mineralização da MOD foi 
0,187 ± 0,370 dia-1. Para carboidratos solúveis, o coefi ciente médio de consumo foi 0,057 ± 
0,0712 dia-1 (n = 13); para polifenóis, o coefi ciente médio de consumo foi 0,069 ± 0,017 dia-1 
(n = 2), e o do nitrogênio orgânico dissolvido (NOD) foi 0,101 ± 0,022 dia-1 (n = 2). Ressalta-
se que os coefi cientes referentes às mineralizações da MOD incluem a degradação de todos os 
componentes dessa fração, inclusive pelas reações fotoquímicas (Grzybowski, 2000).

Além da natureza química dos lixiviados, a composição da comunidade e a densidade 
dos microrganismos podem provavelmente ter infl uenciado as velocidades de mineralização. 
Os valores determinados para os coefi cientes de mineralização (k3) do CODR sugerem que, 
em relação à condição de oxi-redução, a microbiota decompositora apresentou diferenças nos 
potenciais de heterotrofi a. Os microrganismos envolvidos na mineralização da fração refra-
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tária (CODR) dos lixiviados de U. breviscapa foram aparentemente mais efi cientes, pois esse 
processo foi mais rápido (3,31 vezes).

Os ajustes cinéticos dos resultados experimentais geraram coefi cientes elevados de deter-
minação (r2: 0,98 a 0,99; Tabela 2), o que permitiu inferir que o modelo proposto (Equações 
1 a 6) foi adequado para representar as diferentes rotas de mineralização, corroborando as 
hipóteses cinéticas adotadas em sua proposição.

De acordo com os procedimentos experimentais adotados, registrou-se que as lixiviações 
dos detritos das macrófi tas aquáticas são processos extremamente rápidos. Essa observação 
permite inferir que na Lagoa do Óleo, em termos absolutos, os detritos de U. breviscapa sejam 
fontes de COD mais importantes que os de S. auriculata, pois contribuem com mais matéria 
orgânica (6,5 vezes) e apresentam lixiviação mais rápida. Também permitiu verifi car que, in-
dependentemente da concentração de oxigênio dissolvido da Lagoa do Óleo, esses compostos 
são mineralizados rapidamente (em média quatro dias) e os lixiviados subsidiam tanto a for-
mação de compostos refratários (gênese das substâncias húmicas) quanto a produção secun-
dária (biomassa de microorganismos) desse ambiente. Na Lagoa do Óleo, os lixiviados que 
subsidiam o metabolismo microbiano (processos respiratórios e a formação/mineralização de 
COP) provavelmente têm maior impacto sobre o ciclo do carbono a curto prazo que os que pri-
vilegiam a formação de CODR (provavelmente compostos húmicos), pois os compostos refra-
tários, em razão dos baixos coefi cientes de mineralização (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 
2002), tendem a ser acumulados no sedimento, sendo transferidos para os processos de cicla-
gem a longo prazo. Segundo Park & Cho (2003), a temperatura é uma função da força que atua 
intensamente sobre a decomposição dos lixiviados; nesse contexto, simulações realizadas sobre 
o potencial de heterotrofi a da Lagoa do Óleo sugerem que a primavera (outubro–novembro) 
seja a época de ocorrência das taxas mais elevadas de mineralização dos lixiviados, pois nesse 
período incide o predomínio das temperaturas elevadas na coluna d’água (Cunha-Santino, 
2003). Além do subsídio à formação de compostos orgânicos refratários, os lixiviados dessas 
espécies de macrófi tas aquáticas contribuem efetivamente para a manutenção do elo microbia-
no (senso Pomeroy & Wiebe, 1988) da Lagoa do Óleo, em particular o COD proveniente de 
U. breviscapa. Considerando que esses processos são vinculados aos ciclos de vida das plantas 
aquáticas, em última análise, na Lagoa do Óleo, as intensidades dos efeitos da lixiviação dos 
detritos das macrófi tas aquáticas dependem do ciclo hidrológico (aduções de nutrientes e ex-
portações de biomassa vegetal e de MOD) e da temperatura (fator regulador do crescimento e 
senectude das plantas e das taxas das reações de ciclagem dos detritos).
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