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Formacao e mineralizacao de lixiviados
de duas macroéfitas aquaticas da Lagoa
do Oleo (Estacdo Ecoldgica de Jatai, Luiz
Antonio, SP, Brasil)

Cunha-Santino, M. B." & Bianchini Jr., 1.2

Abstract — Leachate formation and mineralization from two aquatic macrophytes of the
Oleo Lake (Jatai Ecological Station, SP, Brazil) — This study aimed to determine the dissolu-
tion and the mineralization coeflicients of leachates from two species of aquatic macrophytes
(Salvinia auriculata and Utricularia breviscapa) that are found in the Oleo Lake (21°36’S and
47°49’W, Luiz Antonio, 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. The results were fitted to
first 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. The maximum amount of leached carbon was 30.7% for U. breviscapa and
7.1% for S. auriculata (in carbon bases). The leachate coefficient from U. breviscapa detritus
(2.82 h!) was 2.15 times higher than S. auriculata detritus (1.32 h'). After leachating, the DOC
was submitted to mineralization (aerobic and anaerobic) during 180 days. The mineralization
of leachate followed basically 3 pathways: 1) the chemical/biochemical oxidation of labile frac-
tion of DOC (1* mineralization route: IN ); 2) the formation of DOC, (refractory DOC) and
its oxidation (2™ route: IN,); in this case, it was considered that DOC, was basically constituted
by humic compounds; and 3) POC formation (particulate organic matter ~ microorganisms)
and its oxidation (3™ route: IN,). Compared the results, we inferred that, for the Oleo 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.
This also allowed to concluded that, independent of the dissolved oxygen concentration within
Oleo 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; Oleo
Lake.
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Resumo — Neste estudo, determinaram-se os coeficientes de dissolu¢do e mineraliza¢io de
lixiviados de duas espécies de macrdfitas aquaticas (Salvinia auriculata e Utricularia bre-
viscapa) que vivem na Lagoa do Oleo (21°36’S e 47°49°W, Luiz Antonio, SP). Para obter
os lixiviados, foram adicionados fragmentos de plantas (previamente secas e moidas) em
aliquotas de dgua deionizada; para determinar o carbono organico dissolvido (COD), ali-
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 dgua, as
dissolugdes foram intensas; os valores de COD incrementaram-se por 4 (S. auriculata) a 6
horas (U. breviscapa) e estabilizaram-se. A quantidade maxima 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 coeficiente de lixiviagdo dos fragmentos de U. breviscapa (2,82 h™') foi 2,15 vezes
mais elevado que o de S. auriculata (1,32 h'). Apds a lixiviagao, o COD foi submetido a
mineralizagdo (aerdbia e anaerdbia) por 180 dias. As mineralizacdes dos lixiviados segui-
ram basicamente trés rotas: 1) a oxidagdo quimica/bioquimica das fra¢oes labeis do COD
(primeira rota: IN,); 2) a formagao de COD, (COD refratdrio) e sua oxidagao (segunda rota:
IN,); nesse caso considerou-se que o COD, era basicamente constituido por compostos
humicos; e 3) a formagdo de COP (carbono organico particulado = microrganismos) e sua
oxidagdo (terceira rota: IN,). Comparando os resultados, inferiu-se que, para a Lagoa do
Oleo, os detritos de U. breviscapa sio fontes de COD mais importantes que os detritos de
S. auriculata, pois contribuem com mais matéria organica (6,5 vezes) e apresentam lixivia-
¢do mais rapida. Independentemente da disponibilidade de oxigénio dissolvido da Lagoa
do Oleo, os resultados indicaram que esses compostos sio mineralizados rapidamente (em
média quatro dias) e que os lixiviados subsidiam tanto a formac¢io de compostos refratarios
(génese das substancias humicas) quanto a produgdo secundaria (biomassa de microorga-
nismos) desse sistema.

Palavras-chave: Utricularia breviscapa; Salvinia auriculata; mineralizagdo; coeficiente de lixi-
viagdo; Lagoa do Oleo.

Introducao

Nos ecossistemas aquaticos, os estoques de matéria organica encontram-se distribuidos nas
biomassas dos organismos e detritos. Define-se detrito como o produto da perda ndo preda-
toria de carbono orgénico, proveniente de qualquer nivel tréfico (incluindo ejegdo, excre¢ao
e secre¢do), ou como o carbono organico aduzido de fontes externas (WETZEL, 1990). Os re-
siduos sdo encontrados em duas formas: 1) matéria organica particulada (MOP); e 2) matéria
orgénica dissolvida (MOD). Com freqiiéncia, nos ecossistemas lacustres, os detritos organicos
constituem-se como uma das principais fontes de energia (ZIEGLER & FOGEL, 2003), e, com
relagdo a procedéncia, usualmente registram-se cinco origens: 1. compostos organicos alocto-
nes (KoPACEC et. al.,, 2003); 2. residuos da decomposigdo dos organismos aquaticos (ASAEDA
et al., 2000); 3. metabdlitos extracelulares ou fotossintetizados excretados pelo fitoplancton
(PACOBAHYBA, 2002; ANTONIO, 2004); 4. metabolitos extracelulares ou fotossintetizados ex-
cretados pelas macrofitas aquaticas (WETZEL & MANNY, 1972); e 5. excre¢do da fauna (CovicH
et al., 1999; SIMON et al., 2002).
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No que se refere & decomposicio, as transformacdes da MOD e da MOP de origem vege-
tal que ocorrem por meio do metabolismo microbiano sdo fundamentais para a dindmica dos
ciclos de carbono, de nutrientes e para o fluxo de energia dos ecossistemas aquéticos (WETZEL,
1995). Os metabolismos associados com a MOP e com a MOD fornecem a energia necessdria
para a operagdo e a estabilidade metabdlica de todo o ecossistema (WETZEL, 1990). Apés a
senectude das plantas, com as perdas das integridades dos tecidos, grandes quantidades de
componentes celulares dissolvem-se rapidamente (CUNHA & BIANCHINT JR., 1998, MUN et al.,
2001). Dessa forma, quantidades apreciaveis de MOD sdo produzidas durante os primeiros
estadios da decomposi¢io, e as conversoes de partes dos tecidos vasculares das plantas aqua-
ticas em MOD sdo de extrema importincia, uma vez que as macroéfitas aqudticas medeiam
a transferéncia de carbono para os microrganismos da coluna d’agua e para os aderidos nos
detritos particulados (SaLa & GUDE, 1999). A MOD geralmente representa a maior fonte de
carbono para os organismos heterotréficos dos ambientes aquaticos.

As taxas de degradagdao da MOD lixiviada dos detritos dependem tanto da capacidade
enzimatica dos microrganismos quanto das condi¢gdes ambientais (CHROST & Ra1, 1993). A
intensidade da decomposi¢io depende do tamanho (BiaNcHINI JrR. & ANTONIO, 2003), da
estrutura morfologica e da composi¢do quimica dos detritos (BIANCHINI JRr., 2003). Fatores
externos como: temperatura (CUNHA, 1999; ANTONIO & BIANCHINI JR., 2002), disponibili-
dade de oxigénio e atividade microbioldgica também atuam na intensidade da decomposi-
¢40 (CUNHA-SANTINO, 2003; BASTVIKEN et al., 2004). A degradagdo de um recurso orgénico
ocorre em meio aerdbio ou anaerdbio; os principais produtos da decomposi¢do aerdbia sdo
diéxido de carbono, dgua, células e compostos humicos.

Normalmente, os estudos cinéticos da decomposi¢do admitem que exista relagdo dire-
ta entre o desaparecimento do substrato e a formacdo dos produtos. No caso dos processos
aerobios, admite-se, por extensdo, que a proporcionalidade seja vélida, também, entre o con-
sumo de oxigénio e a formagdo de produtos, tais como o didxido de carbono (THOMANN &
MUELLER, 1987; JQRGENSEN, 1994). Na auséncia de oxigénio, o carbono orgéanico é parcial-
mente metabolizado, acumulando-se na forma de substancias intermedidrias (por exemplo,
acetato, etanol). Nessa condi¢do, em geral, sdo produzidas grandes quantidades de metano e
pequenas quantidades de hidrogénio (HoRN et al., 2003); sio comuns, ainda, as formacdes de
nitrogénio molecular, gas sulfidrico e mercaptanos (HOLMER & STORKHOLM, 2001). Assim, a
decomposi¢io resulta na conversdo de produtos organicos em produtos inorganicos (minera-
lizacdo), geralmente por oxidagdes.

Nos ecossistemas aquaticos, os microrganismos heterotroficos sao considerados os prin-
cipais agentes consumidores e modificadores dos detritos. Eles ndo sio apenas responsaveis
pela ciclagem dos nutrientes, mas constituem-se como uma ligagdo tréfica excepcional (pelo
elo microbiano) entre os detritos e a cadeia alimentar. Com isso, energia, nutrientes e car-
bono sio eficientemente transferidos de um nivel inferior da cadeia tréfica para um nivel
mais alto (BIDDANDA, 1985; POMEROY & WIEBE, 1988). Experimentos tém demonstrado que,
nas degradagdes de varios compostos orgénicos simples (por exemplo, glicose, glicerol, acido
lactico, citoplasmas de algas e de plantas aquaticas, polissacarideos extracelulares de espé-
cies fitoplancténicas), o rendimento para a formagdo de biomassa de microrganismos oscila
por volta de 48%, embora possa ser verificada 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 transformag¢des bioquimicas
dos detritos (dissolvidos e particulados) que ocorrem pelo metabolismo microbiano sio fun-
damentais para a dindmica dos ciclos de nutrientes e do fluxo de energia dos ecossistemas
aqudticos (G1orG1o & COLE, 1998).

Considerando o processo de lixiviagio das plantas aquaticas como uma das principais
fontes autdctones de matéria organica dissolvida, este estudo visou determinar os coeficientes
de lixiviagdo e as quantidades maximas de carbono orgénico lixiviado de duas espécies (Sal-
vinia auriculata e Utricularia breviscapa) que vivem numa lagoa marginal da planicie do Rio
Mogi-Guagu (Lagoa do Oleo). Visou, também, estimar os coeficientes cinéticos relativos as
reagdes de mineralizagio da MOD provenientes da lixiviagdo dessas duas espécies de macro-
fitas aquaticas.

Materiais e Métodos
Caracterizacao do local de coleta

De acordo com o levantamento que tratou da distribuicao de metais (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
Cd e Pb) nos sedimentos de lagoas da planicie de inundagdo do Rio Mogi-Guagu, no trecho
contido na Esta¢do Ecoldgica de Jatai (Lima, 1990), constatou-se que os sedimentos da Lagoa
do Oleo nio apresentaram contaminagio por metais. Um estudo realizado por Strixino et al.
(1997) mostrou que a densidade média de macroinvertebrados bentdnicos na lagoa é muito
baixa, tanto numericamente (355,5 ind m?) como na composi¢do faunistica (n. de taxa = 6,
com predominio dos géneros Chironomus e Sayomyia); nesse ambiente, Strixino et al. (1997)
registraram os seguintes géneros de macroéfitas aquaticas: Cabomba, Utricularia, Scirpus, Ce-
ratophyllum, Ludwigia e Eichhornia.

Em uma caracteriza¢io estrutural e funcional das popula¢cdes de macroinvertebrados
que habitam as macrdfitas aquaticas da Lagoa do Oleo, verificou-se que, aparentemente, tais
popula¢des reunem-se na mesma guilda de alimentacdo, com participa¢do predominante de
coletores e com auséncia virtual de retalhadores (TRIVINHO-STRIXINO et al., 1998). Giintzel
et al. (2000) realizaram um estudo que enfocou a diversidade do zooplancton (com énfase em
Rotifera) em seis lagoas marginais do Rio Mogi-Guagu; neste, foi observado para a Lagoa do
Oleo um indice de diversidade (Indice de Shannon-Wiener) de 3,8 e riqueza de 22 espécies de
Rotifera. Os autores atribuem a alta diversidade do zooplancton desse ambiente a grande hete-
rogeneidade de habitats e ao baixo grau de degradagio. Levantamento especifico que abordou
a riqueza de espécies de Cladocera mostrou que a familia Moinidae representou 75% do total
desse grupo (WISNIEWSKI et al., 2000). Varidveis fisicas e quimicas da 4gua da Lagoa do Oleo
foram inventariadas por Rocha et al. (2000) e Wisniewski et al. (2000); os resultados obtidos
permitiram caracteriza-la como oligotrofica e inferir que esse ambiente néo estd sob interfe-
réncia antropica intensa. Em estudo que tratou da diversidade de zooplancton (RocHaA et al,,
2000), foi verificado que a Lagoa do Oleo apresentou as maiores densidades desses organismos
em relacio as demais lagoas marginais da planicie do Rio Mogi-Guagu, no trecho compreendi-
do pela Estagdo Ecoldgica de Jatai.

Para a Lagoa do Oleo, no periodo de janeiro de 2000 a junho de 2002, os valores médios
de pH, temperatura, condutividade elétrica, profundidade do disco de Secchi e as concen-
tragoes médias de oxigénio dissolvido (OD), carbono orgénico e inorganico dissolvidos sao
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apresentados na Tabela 1 (CUNHA-SANTINO, 2003). Os valores de pH da coluna d’agua 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 diregdo a superficie (média = 5,49). Em ge-
ral, as lagoas de infiltragdo apresentam valores baixos de pH e capacidade de tamponamento
reduzida (WETZEl 1983). Em relacio ao sistema carbonato, os valores de pH indicaram que as
formas “livres” de carbono inorgénico (CO, e H,CO,) foram predominantes. Assim, as baixas
concentragdes dos ions carbonatos e bicarbonatos devem limitar a capacidade de tampona-
mento desse ambiente. Os baixos valores de pH da 4gua da Lagoa do Oleo relacionam-se,
também, a drenagem dos solos acidos caracteristicos dessa regido (SANTOS & MOZETO, 1992).
Pode-se, ainda, atribuir a acidez predominante nesse ambiente a degrada¢io da biomassa ve-
getal da zona litoranea e ao acumulo de acidos organicos, especialmente as substancias humi-
cas que podem manter o pH de sistemas naturais entre 4 e 5 (ALLAN, 1996). De acordo com
Lopez-Archilla et al. (2001), nesse ambiente, as elevadas concentragdes de ions H* podem
atuar como fator fisioldgico sobre a comunidade microbiana (hidrélise dos constituintes da
parede celular e desnaturagdo de proteinas) ou na especia¢do quimica de muitas moléculas
(por exemplo, dissociagdo e solubilidade).

A variagdo da temperatura da 4gua da Lagoa do Oleo apresentou um padrio sazonal
bem definido; aumentou nos meses mais quentes (maxima: 30,1°C na esta¢gdo chuvosa)
e diminuiu no inverno (méxima: 17,4°C na estacdo seca). As temperaturas mais baixas
foram registradas nos estratos mais profundos (2 e 3 m); em média, foram 2°C menores
que as da superficie. Assim como para a temperatura, as concentragées de OD da dgua
da lagoa apresentaram variacido sazonal bem definida, aumentando no inverno (maxima
média: 5,74 £ 0,91 mg L") e diminuindo no verdo (maxima média: 0,70 £ 1,20 mg L™"). As
baixas concentragdes de OD verificadas nos meses mais quentes podem ser atribuidas aos
seguintes fatores: 1. as concentragdes de saturagdo, que diminuem com o aumento da tem-
peratura; 2. aos processos metabolicos da decomposicao, que sdo favorecidos nas épocas
mais quentes; e 3. a adugdo de matéria organica aloctone (por inundagido e enxurradas),
uma vez que nessa época (verdo) ocorrem normalmente precipitacdes elevadas nessa re-
gido. Em média, as concentragdes de OD foram relativamente baixas (Tabela 1), variando
de 1,10 mg L' (fundo) a 3,57 mg L™ (superficie).

Os valores de condutividade elétrica podem ser considerados baixos; oscilaram entre 11
(periodo seco) e 35 uS cm™ (periodo chuvoso). Em geral, os maiores valores foram atribuidos
a lixiviagao de espécies quimicas ionizadas de origem aldctone, decorrentes das inundagdes,
das enxurradas e das infiltracdes (CUNHA-SANTINO, 2003).

A maior profundidade de desaparecimento do disco de Secchi foi 3,7 m (estagdo seca),
e a menor ocorreu na estagao chuvosa (Z, = 0,5 m). Os resultados de transparéncia da dgua
apresentaram um padrdo estacional definido; os valores mais elevados foram registrados nas
épocas de seca, e 0s menores, nas estagdes chuvosas. Além dos efeitos das chuvas e dos ventos,
as variagdes da Z  provavelmente relacionaram-se, nos meses mais quentes, com as maiores
taxas de degradacdo da biomassa vegetal autoctone e com a adugido de compostos colori-
dos (por exemplo, acidos filvicos) das areas adjacentes a lagoa. Em geral, no verdo ocorre
o aumento de precipita¢io e de enxurradas superficiais e, conseqilentemente, estabelece-se
a conexao da lagoa com o Rio Mogi-Guagu. Dessa forma, aumentos nos teores de material
particulado em suspensio sio freqiientemente observados (diminuindo a Z ); no inverno,
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predominam os processos bioldgicos de assimilagéo (isto é, produgio primaria), e os teores de

material particulado tendem também a diminuir pela sedimentagdo (aumentandoa Z ).

Tabela 1 Varidveis fisicas e quimicas da Lagoa do Oleo; periodo de janeiro de 2000 a junho de 2002
(CUNHA-SANTINO, 2003).

Variaveis fisicas e quimicas Faixa de variagdo | Meédia + DP
pH

Superficie 4,23 - 6,20 5,49 £ 0,65
1,0 m 5,15-5,92 5,58 + 1,66
2,0m 5,05 - 5,70 542 + 1,27
3,0m 4,78 - 5,80 4,88 + 1,40
Temperatura (°C)

Superficie 18,0 - 30,1 253 +3,70
1,0m 17,9 - 29,1 24,2 + 7,64
2,0m 17,6 - 28,7 23,5+ 6,21
3,0m 17,4 - 27,5 21,3 + 6,30

Oxigénio dissolvido (mg L")

Superficie 0,14 - 5,74 3,57 £2,18
1,0m 0,11 -5,01 2,86 + 2,16
2,0m 0,03 - 4,53 1,99 + 1,68
3,0m 0,00 - 4,18 1,10 + 1,35

Condutividade elétrica (uS cm™)

Superficie 11-25 16 4
1,0m 11-20 15+ 6
2,0m 11-35 18£8
3,0m 12 -27 16 £5
CID (mg L") 1,473 - 4,219 3,05-0,98
COD (mg L") 1,123 - 5,386 3,03-1,12
Z,. (m) 0,50 - 3,70 1,74 - 0,92

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

Em relagdo as concentragdes médias de carbono inorgéanico (CID) e organico (COD)
totais registradas (Tabela 1), observou-se que os valores foram relativamente similares
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(CID: 3,05 mg L' e COD: 3,03 mg L) aos registrados para a Lagoa do Inferndo (dados ndo
publicados).

Coleta e preparacao do material

Exemplares adultos (individuos inteiros) de U. breviscapa e de S. auriculata foram coletados
em pontos distintos da regido litoranea da Lagoa do Oleo (21°36” S e 47°49°W). Depois de
coletadas, as plantas foram lavadas no local, com dgua da lagoa. Em seguida, ji no laboratério,
as plantas foram novamente lavadas com dgua corrente. Posteriormente, foram desidratadas
em estufa (50°C). Depois de secas, foram trituradas e armazenadas em sacos de polietileno.
Para a execugdo dos experimentos de mineralizagdo, amostras de agua da Lagoa do Oleo fo-
ram coletadas (com garrafa de Van Dorn) na superficie, no meio e no fundo da coluna d’agua
e depois foram misturadas. Antes de serem utilizadas, as amostras de dgua foram submetidas
a uma pré-filtragdo em rede de ndilon (¢ da trama = 400 um).

Experimento de potencial de lixiviacao

Fragmentos de S. auriculata e de U. breviscapa e aliquotas de dgua deionizada foram esteriliza-
dos. As esteriliza¢des das plantas (previamente secas, trituradas e embaladas em papel aluminio)
e das amostras de agua deionizada foram realizadas em autoclave durante 15 minutos, 1 atm e
121°C (WARD & JOHNSON, 1996). Para a avaliacdo do potencial de lixiviagdo de cada espécie,
utilizaram-se cinco frascos; em cada um foi adicionado 1,0 g de fragmento de planta e 100 ml
de 4gua deionizada, mantendo as misturas em temperatura ambiente (= 20°C), estéreis e sob
agitacdo. Antes da elabora¢do do experimento, quantificaram-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 duracio de 24 horas (M@LLER et
al., 1999), com amostragens em 0,5, 1, 2, 4, 6, 8, 11, 15, 19 e 24 horas; nesse intervalo, aliquotas
do lixiviado foram retiradas (em condigdes assépticas), e determinagdes de carbono organico
dissolvido (COD) foram realizadas em analisador especifico (Shimadzu TOC-5000A). As va-
riagdes temporais das concentracdes de COD foram ajustadas ao modelo cinético de primeira
ordem (CUNHA & BIANCHINI JR., 1998). Para os ajustes foram utilizadas regressdes nao-lineares,
calculadas pelo algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt (PrEss et al., 1993).

Experimento de mineralizacao

Para obter o lixiviado, foram realizadas extracdes aquosas a frio (4°C) com duragio de 24 horas
(M@LLER et al., 1999). A extragdo constituiu-se na adi¢ao de 10 g (PS) de fragmentos de planta
integra (previamente esterilizados) em 1 L de agua (destilada esterilizada). As esterilizacdes
das plantas (previamente secas, trituradas e embaladas em papel aluminio) e das amostras de
agua destilada foram realizadas em autoclave durante 15 minutos, 1 atm e 121°C (WARD &
JOHNSON, 1996). Apos as extracoes, as fragdes particuladas (fibras) foram separadas das dis-
solvidas por centrifugagio (1 horas; 2.191 g). Em seguida, as solugdes de MOD foram filtradas
em membrana de éster de celulose com poro de 0,45 pm (Millipore), previamente lavadas com
100 ml de 4gua destilada.

Para cada tipo de lixiviado foram preparadas quatro cAmaras de mineraliza¢io (experimen-
to nao destrutivo). O lixiviado foi diluido em amostra de 4gua da lagoa; as concentrag¢des finais
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de COD das diluigoes foram 122 mg C L para o lixiviado de U. breviscapa e 80,5 mg C L para
o de S. auriculata. As incubagdes foram mantidas em condicdes aerdbias (por borbulhamento
com ar comprimido; duragdo: 2 h dia") e anaerébias (por borbulhamento com N,; duragio:
20 min), no escuro e sob temperatura controlada (25,7°C £ 1,7°C). A temperatura média das
incubacdes foi proxima a média (24,4°C + 3,3°C; n = 18) verificada na Lagoa do Oleo (CUNHA-
SANTINO, 2003).

Os frascos utilizados para as descricbes dos processos anaerdbios foram mantidos fe-
chados e s6 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 concentragdes de COD
(n = 2) foram determinadas com analisador de carbono (Shimadzu - TOC 5000A). Apds as
quantifica¢oes, as amostras foram submetidas a filtragio em membrana de éster de celulose
(Millipore) com poro de 0,22 pm. Esses processos sucessivos de determinagao da concentra-
¢do de carbono e filtragdo permitiram estimar, por diferenca, a biomassa de microrganismos
(em equivalentes de carbono, COP). As variacdes temporais das concentragdes de COD fo-
ram ajustadas a um modelo cinético de primeira ordem (PERET & BIANCHINI JR., 2004). Para
tanto, utilizaram-se regressdes nao-lineares, calculadas pelo algoritmo iterativo de Levenberg-
Marquardt (PrEss et al., 1993).

Hipoteses cinéticas da mineralizacao do lixiviado

Para a descri¢do cinética da mineraliza¢do (aerdbia e anaerdbia) do COD, foi desenvolvido
um modelo (Equagdes 1 a 6 e Figura 1), admitindo-se que: 1) o COD, apresenta uma fragao
1abil (COD, ) e outra refratdria (COD),); e 2) as reagdes envolvidas com a decomposicao (por
exemplo, oxidagoes, formagdes de microrganismos e humificagdo) seguem cinéticas de pri-
meira ordem.

d[coD]
— = =kf[coD] (1)

em que: COD = carbono orgénico dissolvido; k= coeficiente global (k, + k, + k,) de conversdo
do COD (dia™); e t = tempo.

d[coD k
oo, (k—z[comj—kgtcwa] @
T

em que: COD, = carbono orgénico dissolvido refratdrio; k, = coeficiente de formagdo do
COD,, (dia™); e k, = coeficiente de mineralizagdo do COD, (dia™).

d[COP] _

k
=k (ﬁ[COD]J — ks[COP] (3)

em que: COP = carbono organico particulado; e k, = coeficiente de formagao do COP (dia™);
e k, = coeficiente de mineralizagdo do COP (dia™").

K
IN, = Ky [é[COD]) (4)

em que: IN| = carbono mineralizado segundo o coeficiente k.
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IN, =k;[CODR] (5)

em que: IN, = carbono mineralizado segundo o coeficiente k..
IN, = ks [COP] (6)

em que: IN, = carbono mineralizado segundo o coeficiente k..

CcoD :

ko= K, + K, + kg + K,
K, cop, Lk
— = D

Figura 1 Hipotese cinética da mineralizacdo dos lixiviados de Utricularia breviscapa e Salvinia auriculata,
em que: COD = carbono organico dissolvido; COD, = carbono organico dissolvido refratdrio; COP =
carbono organico particulado (microrganismos); k.= coeficiente global (k, + k, + k,) de conversao do
COD (dia™); k, = coeficiente de oxida¢ao (quimica e/ou biolégica) (dia™); k, = coeficiente de formagao
do COD, (dia™); k, = coeficiente de mineralizagao do COD, (dia™); k, = coeficiente de formagao do COP
(dia™); k= coeficiente de mineralizagao do COP (dia™); IN, | = carbono mineralizado, segundo os coefi-
cientes de mineralizagdo (k, k; ek,).

Resultados e Discussao

As variagdes temporais de COD liberado das lixiviagoes dos fragmentos de U. breviscapa e de
S. auriculata sao apresentadas na Figura 2. No contato com a dgua, as dissolu¢des das substan-
cias de natureza polar dos fragmentos foram intensas; os valores de COD foram incrementa-
dos por 4 horas nas cAmaras com S. auriculata e por 6 horas nas com U. breviscapa.

Ap0s esses periodos, as concentragdes de COD estabilizaram. Embora sejam diferentes
quanto ao grau de solubilidade, os contetdos protoplasmaticos sdo, em geral, constituidos por
substancias hidrossoluaveis, tais como: carboidratos soldveis, amido, proteinas, lipideos, acidos
organicos, amonia, orto-fosfato, fosforo total, potdssio, célcio e polifendis (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 decomposi¢do das macréfitas aquaticas tendem a ser muito
reativos, apresentando fracoes que sio prontamente disponibilizadas para o metabolismo do
bacterioplancton e do fitoplancton (BIANCHINI JR., 1985; FINDLAY et al., 1986; SALA & GUDE,
1999; FARIA & ESTEVES, 2001).
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Figura 2 Variagdes temporais das concentragdes de carbono orgéanico dissolvido das lixiviacdes de
detritos de: (a) Utricularia breviscapa; e (b) Salvinia auriculata.

Na Figura 2 também sdo apresentados os ajustes cinéticos dos processos de lixiviagdo.
Com base nesses ajustes, verificou-se que o coeficiente de lixiviagdo dos detritos de U. brevis-
capa (2,82 h' = tempo de meia-vida: 15 min) foi 2,1 vezes mais elevado que o de S. auriculata
(1,32 h'! = tempo de meia-vida: 31 min). Observou-se, ainda, que a quantidade maxima de
carbono orgénico lixiviado foi 30,7% para a U. breviscapa e 7,1% para a S. auriculata. Estudos
de potencial de lixiviagao de Zizania latifolia indicaram que o processo de dissolugao dos de-
tritos dessa espécie apresentou tempo de meia-vida que variou de 2 a 7 horas e também que os
compostos quimicos apresentam taxas de lixiviacdo diferenciadas (PARK & CHO, 2003).

Basicamente, a intensidade da lixivia¢do relaciona-se com o potencial de solubilizagao
dos tecidos vegetais e concorre com as reagdes de oxida¢do (quimica e biologica) dos compos-
tos labeis (CUNHA-SANTINO & BIANCHINTI JR., 2000; BiaANCHINT JR et al., 2002). O processo de
lixiviagdo é considerado um processo abiotico (McCAaMMON, 1980; MCARTHUR & RICHARD-
SON, 2002), e as diferencas nas quantidades de lixiviados relacionam-se com as caracteristicas
intrinsecas de cada espécie; por exemplo, tamanho, estrutura morfolégica e composigdo qui-
mica dos fragmentos (PARK & CHO, 2003). Fatores como idade e grau de dessecagio (contet-
do de 4gua estrutural) do detrito também podem interferir nas taxas de dissolugdo. Segundo
Saunders (1976), fragmentos secos sdo lixiviados em 24 horas, ja os tecidos de plantas frescas
continuam perdendo compostos soltveis por um longo periodo de tempo (GESSNER et al.,
1999). Plantas em estadios avancados de senectude possuem menos quantidades de material
hidrossoluvel que as que iniciam a senescéncia (WAREING & PHILLIPS, 1970). As diferencas
observadas nas quantidades de carbono lixiviado relacionam-se com as propor¢des entre os
conteudos celulares e os elementos estruturais (fibras) de cada espécie. Estudo realizado por
Barbieri (1984) indicou para o género Utricularia uma fragio de parede celular da ordem de
40,2% (PS), enquanto para a Salvinia auriculata essa fragio foi avaliada em 57,3% (THOMAZ &
EsTEVES, 1984). Uma compilag¢io realizada por Bianchini Jr. (2003) que trata do contetido de
fragoes labeis e refratarias de macrofitas aqudticas indica que, dependendo do habito da planta
aqudtica, a parte labil 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' (partindo de
1.000 mg de planta (PS) em 100 ml de 4gua), enquanto para essa mesma propor¢ao a S. auri-
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culata liberou um composto amarelo-claro contendo 232 mg C L', ou seja, quantitativamen-
te esta MOD apresentou 4,4 vezes menos carbono que a lixiviada de U. breviscapa. Na pratica,
tais liberacoes 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 contribuicdes podem ser con-
sideradas elevadas, tendo por referéncia as concentra¢cdes médias de carbono orgénico dis-
solvido da Lagoa do Oleo (COD: 3,03 + 1,12 mg L'; Tabela 1). Em experimentos similares,
registrou-se que as lixiviagoes de folhas de espécies deciduas geraram de 60 a 320 mg C L™
(partindo de 2 g PS em 500 ml de dgua), enquanto as de folhas de coniferas geraram apenas
40 mg C L' (MCARTHUR & RICHARDSON, 2002). Segundo os autores, as espécies deciduas
apresentaram maiores teores de compostos fenolicos que as espécies coniferas.

Os ajustes cinéticos das variagdes temporais do COD e do COP, sob condigdes aerdbias e
anaerobias, para os dois tipos de lixiviados, sdo apresentados na Figura 3. Os valores obtidos
das parametrizagdes do modelo cinético (Equagdes 1 a 6 e Figura 1) sdo apresentados na
Tabela 2. De acordo com as equagdes selecionadas, para os lixiviados de plantas aquaticas, o
modelo prevé trés rotas de mineralizagao/oxidagdo: 1) a oxidagdo (quimica e/ou bioquimica)
das fragdes labeis do COD (primeira rota de mineralizagdo: IN,); 2) a oxidagdo do COD,,
constituindo-se como a segunda rota de mineralizagdo (IN,); nesse caso considerou-se que
os COD, sejam basicamente constituidos por compostos himicos, resultantes das reagdes
(quimicas e bioldgicas) a que os lixiviados foram submetidos; 3) a oxidagao do COP (terceira
rota de mineralizagdo: IN,); embora a formagdo de agregados seja recorrente, admitiu-se
que os microrganismos envolvidos e formados no processo de decomposi¢ao dos lixiviados
sejam os principais constituintes das fragdes particuladas de carbono organico.
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Figura 3 Varia¢des temporais de COD e COP nas mineralizagdes (aerdbias e anaerébias) 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-
zagdo estiveram relacionadas com as oxidagdes (quimicas/bioldgicas) dos compostos mais
reativos presentes nos lixiviados das macrofitas. Segundo Strauss & Lamberti (2002), a de-
composicao de lixiviados seguem um modelo logaritmo e apresenta duas fases; a primeira
delas (até aproximadamente 6 dias) caracteriza-se por apresentar decréscimos rapidos de per-
das de massa, e a segunda, pelos decréscimos lentos. Um pouco diferente do admitido neste
estudo (que prevé as formagdes e oxidagdes de intermediarios, por exemplo, microrganismos
e compostos himicos), Strauss & Lamberti (2002) atribuem a existéncia dessas duas fases
sO a presenca de compostos ldbeis e refratdrios. O tamanho da fragdo molecular dos com-
postos organicos lixiviados exerce grande influéncia sobre seu processo de mineralizagdo, e,
surpreendentemente, as fracdes de alta massa molecular (> 10 KDa) sdo mais labeis e, conse-
qiientemente, mais acessiveis aos microorganismos (MCARTHUR & RICHARDSON, 2002). Uma
explicacgdo para tal fato é que os compostos de baixa massa molecular (< 10 KDa) apresentam
maiores quantidades de polifenois; em contrapartida, as fragdes de alta massa molecular apre-
sentam maior relacdo C:N.

Tabela 2 Pardmetros do modelo de mineralizagdo do lixiviado de U. breviscapa e S. auriculata; os
valores entre parénteses referem-se ao erro do parametro.

Pardmetro | U. breviscapa | S. auriculata

Processo aerdbio

k* (dia™) 0,2028 (0,0393) 0,1229 (0,0099)
k, (dia™) 0,0176 (0,0034) 0,0050 (0,0018)
k, (dia™) 0,0263 (0,0129) 0,2097 (0,0556)
IN, (%) 42,23 - 47,15 -
IN, (%) 39,50 (5,65) 18,41 (2,87)
IN, (%) 18,27 (4,02) 34,44 (6,94)
r’ 0,99 - 0,99 -
Processo anaerdbio

k* (dia™) 0,2878 (0,0574) 0,1045 (0,0077)
k, (dia™) 0,0162 (0,0033) 0,0053 (0,0018)
k, (dia™) 0,0254 (0,0108) 0,2627 (0,0367)
IN, (%) 44,15 - 20,51 -
IN, (%) 40,12 (4,84) 17,65 (2,82)
IN, (%) 15,73 (2,86) 61,84 (6,87)
r’ 0,98 - 0,99 -

(*) k, =k, +k, +k,. O parametro IN, ndo apresenta erro, pois foi estimado da diferenca entre a quan-
tidade inicial de COD e os rendimentos de COD, (= IN,) e COP (=IN,), ou seja, IN, (%) = 100 - (IN,
+1IN.).

3

As oxidagdes rdpidas (quimicas/bioldgicas) do COD (IN,; Equagao 4) variaram de 20,51
(S. auriculata; condicio anaerobia) a 47,15% (S. auriculata; condigio aerdbia; Tabela 2). Os ren-
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dimentos de conversio de COD em COD, (IN,) para a U. breviscapa foram de 39,50% (condi-
¢do aerdbia) a 40,12% (condigio aerdbia); para a S. auriculata, esses valores foram de 18,41% a
17,65%. Em média, as formagdes de COD, foram 2,2 vezes superiores para os lixiviados de U.
breviscapa. Em relagao a rota de formagao e mineralizagao do COP (IN,), os lixiviados de S. au-
riculata (48,14%) apresentaram, em média, maior rendimento que os de U. breviscapa (17,0%).
Os rendimentos médios de conversdo para COP obtido neste estudo foram superiores aos obti-
dos para substincias himicas (acido humico = 15,7%; acido fulvico = 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 conversdo 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 catabdlicos (respira¢do) dos microrganismos,
em detrimento da formagao de himus ou de outras formas refratarias de carbono organico
(que foi privilegiado no caso da U. breviscapa). As fragdes particuladas de carbono organico,
geradas dos lixiviados, foram mineralizadas com coeficientes relativamente elevados (variagao
de k_: de 0,0254 a 0,2627 dia'; Tabela 2); em média, o tempo de meia-vida (t, /2) desse processo
correspondeu a 15 dias.

Os coeficientes globais de conversdo do COD (k) foram: 0,2028 + 0,0393 dia' =t =
3,4 dias (U. breviscapa; condigdo aerébia); 0,2878 + 0,0574 dia”'=t, , = 2,4 dias (U. breviscapa;
condigdo anaerébia); 0,1229 + 0,0099 dia' =t , = 5,6 dias (S. auriculata; condigdo aerobia);
e 0,1045 + 0,0077 dia' = t, , = 6,6 dias (S. auriculata; condigdo anaerébia). Para a U. brevis-
capa, o k. apresentou-se mais elevado na condigao anaerdbia; contudo, para a S. auriculata,
foi observado o inverso; nesse caso, k. foi 1,17 vez mais répido para a condigdo aerébia. Na
decomposi¢io de lixiviados de outras espécies de macrofitas aquaticas (CUNHA & BIANCHINT
Jr., 1998; BIANCHINI JR. et al., 2002; BITAR, 2003), foram obtidos os seguintes valores para
os coeficientes de mineralizagio do COD: 0,370 (Scirpus cubensis; condigdo aerdbia), 0,196
(Cabomba piauhyensis; condigao aerdbia), 0,0125 (Montrichardia arborescens; condigao aerd-
bia), 0,00403 (Montrichardia arborescens; condi¢do anaerdbia), de 0,00254 a 0,01334 (Egeria
najas; condigdo anaerdbia) e de 0,0037 a 0,0052 dia™! (Eichhornia azurea; condi¢ao anaerdbia).
Segundo Cunha & Bianchini Jr. (1998), as diminui¢des das concentragoes do COD devem-se,
principalmente, & mineralizagdo (respiracio e reagdes quimicas de oxidagdo) e a assimilagdo
(incorporagdo em biomassa) dos compostos pelos microrganismos heterotréficos. Em relagao
a mineralizacdo das fracoes dissolvidas de macrofitas aquéticas, numa revisio realizada por
Bianchini Jr. (2003), estimou-se que, em média, o coeficiente de mineralizagdo da MOD foi
0,187 + 0,370 dia’'. Para carboidratos soluveis, o coeficiente médio de consumo foi 0,057 *
0,0712 dia! (n = 13); para polifendis, o coeficiente médio de consumo foi 0,069 + 0,017 dia™*
(n =2), e o do nitrogénio orgénico dissolvido (NOD) foi 0,101 + 0,022 dia™' (n = 2). Ressalta-
se que os coeficientes referentes as mineralizagoes da MOD incluem a degradagdo de todos os
componentes dessa fragdo, inclusive pelas reagoes fotoquimicas (GRzyBowsK1, 2000).

Além da natureza quimica dos lixiviados, a composi¢do da comunidade e a densidade
dos microrganismos podem provavelmente ter influenciado as velocidades de mineralizagéo.
Os valores determinados para os coeficientes de mineralizagdo (k,) do COD, sugerem que,
em relagio a condigao de oxi-reducéo, a microbiota decompositora apresentou diferencas nos
potenciais de heterotrofia. Os microrganismos envolvidos na mineralizagdo da fragio refra-
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tdria (COD,) dos lixiviados de U. breviscapa foram aparentemente mais eficientes, pois esse
processo foi mais rapido (3,31 vezes).

Os ajustes cinéticos dos resultados experimentais geraram coeficientes elevados de deter-
minagio (r*: 0,98 a 0,99; Tabela 2), o que permitiu inferir que o modelo proposto (Equagdes
1 a 6) foi adequado para representar as diferentes rotas de mineralizagdo, corroborando as
hipéteses cinéticas adotadas em sua proposi¢io.

De acordo com os procedimentos experimentais adotados, registrou-se que as lixiviagdes
dos detritos das macrofitas aquaticas sdo processos extremamente rapidos. Essa observagiao
permite inferir que na Lagoa do Oleo, em termos absolutos, os detritos de U. breviscapa sejam
fontes de COD mais importantes que os de S. auriculata, pois contribuem com mais matéria
organica (6,5 vezes) e apresentam lixiviagdo mais rapida. Também permitiu verificar que, in-
dependentemente da concentragio de oxigénio dissolvido da Lagoa do Oleo, esses compostos
sdo mineralizados rapidamente (em média quatro dias) e os lixiviados subsidiam tanto a for-
magao de compostos refratarios (génese das substancias himicas) quanto a produ¢io secun-
déria (biomassa de microorganismos) desse ambiente. Na Lagoa do Oleo, os lixiviados que
subsidiam o metabolismo microbiano (processos respiratdrios e a formagio/mineralizagio de
COP) provavelmente tém maior impacto sobre o ciclo do carbono a curto prazo que os que pri-
vilegiam a formagdo de COD, (provavelmente compostos htimicos), pois os compostos refra-
tarios, em razio dos baixos coeficientes de mineraliza¢io (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR.,
2002), tendem a ser acumulados no sedimento, sendo transferidos para os processos de cicla-
gem alongo prazo. Segundo Park & Cho (2003), a temperatura é uma fungao da for¢a que atua
intensamente sobre a decomposigio dos lixiviados; nesse contexto, simulagdes realizadas sobre
o potencial de heterotrofia da Lagoa do Oleo sugerem que a primavera (outubro-novembro)
seja a época de ocorréncia das taxas mais elevadas de mineralizacdo dos lixiviados, pois nesse
periodo incide o predominio das temperaturas elevadas na coluna d’agua (CUNHA-SANTINO,
2003). Além do subsidio a formagdo de compostos organicos refratdrios, os lixiviados dessas
espécies de macrofitas aquaticas contribuem efetivamente para a manutengio do elo microbia-
no (senso POMEROY & WIEBE, 1988) da Lagoa do Oleo, em particular o COD proveniente de
U. breviscapa. Considerando que esses processos sdo vinculados aos ciclos de vida das plantas
aquaticas, em ultima andlise, na Lagoa do Oleo, as intensidades dos efeitos da lixiviagdo dos
detritos das macrodfitas aquaticas dependem do ciclo hidrolégico (adugdes de nutrientes e ex-
portagdes de biomassa vegetal e de MOD) e da temperatura (fator regulador do crescimento e
senectude das plantas e das taxas das reagdes de ciclagem dos detritos).

Agradecimentos

A Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capgs) e a Fundagio de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FapEsP) pelo financiamento deste estudo (Pro-
cesso n. 00/09297-6).

Referéncias Bibliograficas

ALLAN, J. D. Stream ecology — structure and function of running waters. London: Chapman & Hall,
1996. 388 p.



Formacao e mineralizacdo de lixiviados de duas macréfitas aquéticas da Lagoa do Oleo... 183

ANTONIO, R. M. Potencial de heterotrofia do reservatério de Barra Bonita (SP), com énfase na de-
composigdo de polissacarideos extracelulares de espécies fitoplanctonicas. 2004. 135 p. Tese (Dou-
torado em Ecologia e Recursos Naturais) — Programa de Pds-Graduagido em Ecologia e Recursos
Naturais, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos.

ANTONIO, R. M.; BIANCHINI JR,, I. The effect of temperature on the glucose cycling and oxygen
uptake rates in the Inferndo lagoon water, state of Sao Paulo, Brazil. Acta Sci. Biol. Sci., v. 24, n. 2,
pp. 291-296, 2002.

AsaEDA, T; TRUNG, V. K;; MANATUNGE, J. Modeling the effects of macrophyte growth and decomposi-
tion on the nutrient budget in shallow lakes. Aquat. Bot., v. 68, pp. 217-237, 2000.

BARBIERI, R. Estudo da composi¢io quimica de algumas espécies de macrdfitas aqudticas e suas
implicagbes no metabolismo da represa do Lobo (BROA). 1984. 225 p. Dissertagio (Mestrado em
Ecologia e Recursos Naturais) — Programa de Pés-Graduagio em Ecologia e Recursos Naturais,
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos.

BASTVIKEN, D.; PERSSON, L.; OpHAM, G.; TRANVIK, L. Degradation of dissolved organic matter
under oxic and anoxic water. Limnol. Oceanogr., v. 49, n. 1, pp. 109-116, 2004.

BesT, E. P. H.; DasseN, J. H. A.; Boon, J. J.; WIEGERS, G. Studies on decomposition of Cerato-
phyllum demersum litter under laboratory and field conditions: losses of dry mass and nutrients,
qualitative changes in inorganic compounds and consequences for ambient water and sediments.
Hydrobiologia, v. 194, pp. 91-114, 1990.

BIANCHINI JR, I. Estudos dos processos de humificacio de Nymphoides indica (L.) O. Kuntze. 1985.
285 p. Tese (Doutorado em Ecologia e Recursos Naturais) — Programa de Pés-Graduagao em Eco-
logia e Recursos Naturais, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos.

BIANCHINI JR., I. Modelos de crescimento e decomposi¢io de macrdfitas aquaticas. In: THOMAZ, S.
M.; Bint, L. M. (Eds.). Ecologia e manejo de macrdfitas aqudticas. Maringa: Eduem, 2003. pp. 85-126.

BIANCHINI JR,, I; ANTONIO, R. M. The effect of particles size on the leaching of Scirpus cubensis
Poepp & Kunth. Braz. J. Biol., v. 63, n. 2, pp. 195-205, 2003.

BIANCHINI JR., I.; PACOBAHYBA, L. D.; CUNHA-SANTINO, M. B. Aerobic and anaerobic decomposi-
tion of Montrichardia arborescens (L.) Schott. Acta Limnol. Brasil, v. 14, n. 3, pp. 27-34, 2002.

BIDDANDA, B. Microbial synthesis of macroparticulate matter. Mar. Ecol. Prog. Ser., v. 20, pp. 241-251,
1985.

BITAR, A. L. Mineralizagdo e formagdo de gases da degradagdo de Eichhornia azurea Kunth e Egeria
najas Planch. 2003. 119 p. Tese (Doutorado em Ecologia e Recursos Naturais) — Programa de Pds-
Graduacdo em Ecologia e Recursos Naturais, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos.

Covich, A. P; PALMER, M. A;; CRowL, T. A. The role of benthic invertebrate species in freshwater
ecosystems. Bioscience, v. 49, pp. 119-127, 1999.

CHROST, R. J; Rat, H. Ectoenzyme activity and bacterial secondary products in nutrition impover-
ished and enriched freshwater microcosms. Microbial Ecol., v. 25, pp. 131-150, 1993.



184 Estudos Integrados em Ecossistema. Estacdo Ecoldgica de Jatai

CuNHA, M. B. Mineralizagdo de compostos hiimicos da Lagoa do Inferndo (Luiz Anténio). 1999.
141 p. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Recursos Naturais) — Programa de Pds-Graduagio
em Ecologia e Recursos Naturais, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos.

CuNHA, M. B;; BIANCHINI JR,, [. Mineralizagdo aerdbia de Cabomba piauhyensis e Scirpus cubensis.
Acta Limnol. Brasil, v. 10, n. 1, pp. 81-91, 1998.

CUNHA-SANTINO, M. B. Atividade enzimadtica, cinética e modelagem matemdtica da decomposicdo de
Utricularia breviscapa da lagoa do Oleo (Estagdo Ecoldgica de Jatat, Luiz Anténio, SP). 2003. 140 p.
Tese (Doutorado em Ecologia e Recursos Naturais) — Programa de Pés-Graduagio em Ecologia e
Recursos Naturais, Universidade Federal de Sao Carlos, Sdo Carlos.

CUNHA-SANTINO, M. B.; BIANCHINI JR., I. Decomposi¢do aerdbia e anaerdbia de Salvinia auricu-
lata da Lagoa do Inferndo. In: SANTOS, J. E.; PIRES, J. S. R. (Orgs.). Estudos integrados em ecossiste-
mas. Esta¢do Ecolégica de Jatai. Sdo Carlos: Rima, 2000. pp. 631-643.

CUNHA-SANTINO, M. B.; BIANCHINI JR., I. Humic substance mineralisation from a tropical oxbow
lake (Sao Paulo, Brazil). Hydrobiologia, v. 236, pp. 34-44, 2002.

Faria, B. M.; EsTEVES, E A. Dissolved organic carbon in two Brazilian coastal lagoons: sources and
utilization for heterotrophic bacteria. Oecologia Brasil., v. IX, pp. 57-64, 2001.

FINDLAY, S. E. G.; CARLOUGH, L.; CROCKER, T; GILL, H. K.; MEYER, ]. L.; SMITH, P. ]. Bacterial growth
on macrophyte leachate and fate of bacterial production. Limnol. Oceanog., v. 31, 1. 6, pp. 1335-1341,
1986.

GESSNER, M. O.; CHAUVET, E.; DOBSON, M. A perspective on leaf litter breakdown in streams.
Oikos, v. 85, pp. 377-384, 1999.

GIORGIO, P. A; CoLE, J. J. Bacterial growth efficiency in natural aquatic systems, Annu. Rev. Ecol.
Syst., v. 29, pp. 503-41, 1998.

GrzyBowskl, W. Effect of short-term sunlight irradiation on absorbance spectra of chromo-
phoric organic matter dissolved in coastal and riverine water. Chemosphere, v. 40, pp. 1313-1318,
2000.

GUNTZEL, A. M.; RocHa; O.; EspiNDOLA, E. L. G.; RIETZLER, A. C. Diversidade do zooplancton
de lagoas marginais do Rio Mogi-Guagu: I Rotifera. In: SANTOS, J. E.; PIRES, J. S. R. (Ed.). Estudos
integrados em ecossistemas. Estagio Ecoldgica de Jatai. v. 2. Sdo Carlos: Rima, 2000. pp. 537-557.

GUPTA, M. K.; SHRIVASTAVA, P; SINGHAL, P. K. Decomposition of young water hyacinth leaves in
lake water. Hydrobiologia, v. 335, pp. 33-41, 1996.

HoLMER, M.; STORKHOLM, P. Sulphate reduction and sulphur cycling in lake sediments: a review.
Freshwater Biol., v. 46, pp. 431-451, 2001.

Horn, M. A; MaTTHIES, C.; KUSEL, K;; SCHRAMM, A.; DRAKE, H. L. Hydrogenotrophic Metha-
nogenesis by Moderately Acid-Tolerant Methanogens of a Methane-Emitting Acidic Peat. Applied
Environ. Microbiol., v. 69, n. 1, pp. 74-83, 2003.



Formacao e mineralizacao de lixiviados de duas macréfitas aquéticas da Lagoa do Oleo... 185

Howarp-WiLLiams, C.; JuNk, W. J. The chemical composition of central Amazonia aquatic mac-
rophyte with special reference to the role in the ecosystem. Arch. Hydrobiol., v. 79, pp. 446-464,
1977.

JORGENSEN, S. E. Fundamentals of ecological modelling. Developments in Environmental Modelling,
19. Amsterdam: Elsevier, 1994. 628 p.

KoPACEK, J.; HEJZLAR, J; KaNa4, J.; PorcaL, P. Photochemical, chemical, and biological trans-
formations of dissolved organic carbon and its effect on alkalinity production in acidified lakes.
Limnol. Oceanogr.,v. 8, 1. 1, pp. 106-117, 2003.

Lima, N. R. W. Analises dos niveis de metais pesados no sistema hidrico da Estagdo Ecoldgica do
Jatai, SP. Acta Limnol. Brasil, v. 3, n. 2, pp. 1001-1021, 1990.

LOPEZ-ARCHILLA, A. I; MARIN, L; AmiLs, R. Microbial community composition and ecology of
an acidic aquatic environment: the Tinto River, Spain. Microb. Ecol., v. 41, pp. 20-35, 2001.

M@LLER, J.; MILLER, M.; KJQLLER, A. Fungal-bacterial interaction on beech leaves: influence on
decomposition and dissolved organic carbon quality. Soil Biol. Biochem., v. 31, pp. 367-374, 1999.

MCARTHUR, M. D.; RICHARDSON, J. S. Microbial utilization of dissolved organic carbon leached
from riparian litterfall. Can. J. Fish. Aquat. Sci., v. 59, pp. 1668-1676, 2002.

McCaMMoN, R. G. Leaching and decomposition of mountain beech litter (Nothofagus solandri:
Fagaceae) in a mountain stream. New Zealand J. Ecol., v. 3, pp. 37-43, 1980.

Mun, H. T.;; NAMGUNG, J.; K1y, J. H. Decay rate and changes of nutrients during decomposition of
Zizania latifolia. Korean ]. Biol. Sci., v. 24, n. 2, pp. 81-85, 2001.

PACOBAHYBA, L. D. Decomposicio de Staurastrum c.f. iversenii NYGAARD var. americanum: efei-
tos da qualidade do recurso, da disponibilidade de oxigénio e da temperatura. 2002. 158 p. Tese
(Doutorado em Ecologia e Recursos Naturais) — Programa de P6s-Graduagdo em Ecologia e Re-
cursos Naturais, Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos.

PANHOTA, R. S.; BIANCHINI JR,, L. Potential cycling of organic matter in a eutrophic reservoir (Barra
Bonita - SP - Brazil). Acta Limnol. Brasil, v. 15, n. 2, pp. 1-11, 2003.

PaRrK, S.; CHO, K. H. Nutrient leaching from leaf litter of emergent macrophyte (Zizania latifolia) and
the effects of water temperature on the leaching process. Korean J. Biol. Sci., v. 7, n. 4, pp. 289-294,
2003.

PERET, A. M.; BIANCHINI JR., I. Stoichiometry of aerobic mineralization (O/C) of aquatic mac-
rophytes leachate from a tropical lagoon (Sado Paulo - Brazil). Hydrobiologia, v. 528, pp. 167-168,
2004.

PoMEROY, L. R.; WIEBE, W. J. Energetic of microbial food webs. Hydrobiologia, v. 156, pp. 7-18,
1988.

PRress, W. H.; TEUKOLSKY, S. A.; VETTERLING, W. T.; FLANNERY, B. P. Numerical recipes in C: the art
of scientific computing. New York: Cambridge University Press, 1993. 994 p.

RAMANATHAN, M.; GAUDY JRr., A. E Studies on sludge yield in aerobic systems. J. Water Pollut.
Control Fed., v. 44, pp. 441-450, 1972.



186 Estudos Integrados em Ecossistema. Estacdo Ecoldgica de Jatai

RocHA, O.; EspiNpoLA, E. L. G; RIETZLER, A. C.; SANTOS-WISNIEWSKI, M. J. Diversidade do
zooplancton nas lagoas marginais do Rio Mogi-Guagu: III. Copepoda (Crustacea). In: SANTOS,
J. E;; P1RrEs, J. S. R. (Ed.). Estudos integrados em ecossistemas. Estagio Ecolégica de Jatai. v. 2. Séo
Carlos: Rima, 2000. pp. 587-598.

Sara, M. M.; GUDE, H. Role of protozoans on the microbial ectoenzymatic activity during the
degradation of macrophytes. Aquat. Microb. Ecol., v. 20, pp. 75-82, 1999.

SaNTOs J. E;; MOZETO, A. A. Programa de analise de ecossistemas e monitoramento ambiental: Es-
tagdo Ecoldgica de Jatai (Luiz Antdnio, SP). 1992. 59 p. (Relatério Técnico.) Ecologia de dreas alagad-
veis da planicie de inundagdo do Rio Mogi-Guagu - Projeto Jatai. PPG-ERN, UFSCar, Sao Carlos.

SAUNDERS, G. W. Decomposition in fresh water. In: ANDERSON, J.; MACFADYEN, A. The role of ter-
restrial and aquatic organisms in decomposition processes. London: Blackwell, 1976. pp. 341-373.

SIMON, M.; GROSSART, H. P.; SCHWEITZER, B.; PLouG, H. Microbial ecology of organic aggregates
in aquatic ecosystems. Aquat. Microb. Ecol., v. 28, pp. 175-211, 2002.

STRIXINO, G.; TRIVINHO-STRIXINO, S.; ALVES, R. G. Macroinvertebrados bentonicos de lagoas
marginais da planicie de inunda¢do do Rio Mogi-Guagu (Estagdo Ecoldgica de Jatai). In: SEmI-
NARIO REGIONAL DE ECOLOGIA, 8. Sdo Carlos. Anais... Sao Carlos: PPG-ERN, UFSCar, 1997. v. 2.
pp. 33-42.

StrAUSS, E. A.; LAMBERTI, G. A. Effect on dissolved organic carbon quality on microbial decom-
position and nitrification rates in stream sediments. Freshwater Biol., v. 47, pp. 65-74, 2002.

SUBERKROPP, K.; GODSHALK, G. L; KLuG, M. J. Changes in the chemical composition of leaves
during processing in a woodland stream. Ecology, v. 57, pp. 720-727, 1976.

THOMANN, R. V.; MUELLER, J. A. Principles of surface water quality modeling and control. New York:
Harper & Row Publishers, 1987. 644 p.

THOMAZ, S. M.; ESTEVES, E A. Estudo da biomassa de algumas espécies de macrofitas aquaticas
tropicais quanto ao seu valor nutritivo. In: SEMINARIO REGIONAL DE ECOLOGIA, 4. Sdo Carlos.
Anais... Sdo Carlos: PPG-ERN, UFSCar, 1984. pp. 439-467.

TRIVINHO-STRIXINO, S.; GESSNER, F. A.; CORREIA, L. C. S. Macroinvertebrados associados a ma-
crofitas aquéticas das lagoas marginais da Estagdo Ecoldgica de Jatai (Luiz Antonio - SP). In: SE-
MINARIO REGIONAL DE ECOLOGIA, 8. Sdo Carlos. Anais... Sao Carlos: PPG-ERN, UFSCar, 1998.
v. 3. pp. 1189-1198

WARD, A. K.; JoHNsON, M. D. Heterotrophic microorganisms. In: HAUER, E R.; LAMBERTL, G. A.
(Ed.). Methods in stream ecology. San Diego: Academic Press, 1996. pp. 233-268.

WAREING, P. E; PHILLIPS, D. J. The control of growth and differentiation in plants. Oxford: Pergamon
Press, 1970. 303 p.

WETZEL, R. G. Limnology. Philadelphia: Saunders, 1983. 767 p.

WETZEL, R. G. Detritus, macrophytes and nutrient cycling in lakes. Mem. Inst. Ital. Idrobiol., v. 47,
pp. 233-249, 1990.



Formacao e mineralizacao de lixiviados de duas macréfitas aquéticas da Lagoa do Oleo... 187

WETZEL, R. G. Death, detritus and energy flow in aquatic ecosystems. Freshwater Biol., v. 33,
pp. 83-89, 1995.

WETZEL, R. G.; MANNY, B. A. Decomposition of dissolved organic carbon and nitrogen compounds
from leaves in an experimental hard-water stream. Limnol. Oceanogr., v. 17, pp. 927-931, 1972.

WisNIEWSKI, M. J. S.; RocHA, O.; RIETZLER, A. C.; EspiNpOLA4, E. L. G. Diversidade do zooplanc-
ton nas lagoas marginais do Rio Mogi-Guagu: II Cladocera (Crustacea, Branchiopoda). In: SAN-
TOS, J. E;; PIRES, J. S. R. (Ed.). Estudos integrados em ecossistemas. Estagio Ecolégica de Jatai. v. 2.
Séo Carlos: Rima, 2000. pp. 559-586.

ZIEGLER, S.; FOGEL, M. L. Seasonal and diel relationships between the isotopic compositions of dis-
solved and particulate organic matter in freshwater ecosystems. Biogeochemistry, v. 64, pp. 25-52,
2003.



