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Abstract − Oxygen uptake and stoichiometry from aerobic decomposition of Utricula-
ria breviscapa Wright ex Griseb and Salvinia auriculata Aubl. − Th is study estimated the 
oxygen consumption and the stoichiometric relation resulting from mineralization of two 
species of aquatic macrophytes: Utricularia breviscapa and Salvinia auriculata. Th e aquatic 
plants and water samples were obtained in the Óleo Lake (21o36’S and 47o49’W). Mineraliza-
tion chambers were prepared for each plant species; each fl ask contained a mixture of plant 
fragments and water sample. It was also prepared two control chambers with lake water. Th e 
chambers were aerated and incubated in the darkness. Periodically, until verifi ed the stabi-
lization of the consumption, the concentrations of dissolved oxygen were measured. In the 
sampling days, it was also measured the pH values and the electric conductivity of the water. 
Th e results were fi tted to fi rst order kinetic model. It was possible to verify that, in 60 days 
of experiment, the accumulated oxygen consumptions were 214.8 mg g-1 (S. auriculata) and 
403,1 mg g-1 (U. breviscapa). In the comparison between the deoxygenation coeffi  cients, it 
was verifi ed that, for S. auriculata (0.051 day-1), the process was 20% faster than U. breviscapa. 
For the two species the values of electric conductivity of the water increased in elapsing the 
mineralization, reaching maximum values in the end of the experiment: 7.18 μS cm-1 for S. 
auriculata and of 6.11 μS cm-1 for U. breviscapa. It was proposed a kinetic model, that con-
siders the heterogeneity of the substrate, for the decomposition of these two macrophytes; 
this way, in the mineralization of S. auriculata, the oxygen consumption occurred from two 
routes: 1) oxidation of DOC1; 2) from 35.10% of POCR. In the mineralização of the U. brevis-
capa, this process was developed from three pathways: 1) oxidation of POCL; 2) oxidation of 
the dissolved fraction (DOC1); and 3) from 26.06% of POCR. Based on the oxygen consump-
tion and in the carbon mineralization, it was estimated the stoichiometric coeffi  cients relative 
to the decomposition of these two species. Th e stoichiometric relations varied temporally, 
being more elevated in the fi rst stages of decomposition, tending to decrease later soon.
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Resumo − Este estudo teve por objetivo estimar o consumo de oxigênio e as relações este-
quiométricas resultantes da mineralização de duas espécies de macrófi tas aquáticas: Utricularia 
breviscapa e Salvinia auriculata. As plantas aquáticas e as amostras de água foram obtidas na 
Lagoa do Óleo (21o36’S e 47o49’W). Foram preparadas duas câmaras de mineralização para 
cada espécie de planta; cada frasco conteve uma mistura de fragmentos de planta e amostra 
de água da lagoa. Também foram montadas duas câmaras controle que continham somente 
amostra de água da lagoa. As câmaras foram aeradas, fechadas e incubadas no escuro. Periodi-
camente, até constatada a estabilização do consumo, as concentrações de oxigênio dissolvido 
foram estimadas. Nos dias de amostragem também foram determinados os valores de pH e de 
condutividade elétrica da água. Os resultados foram ajustados a um modelo cinético de pri-
meira ordem, sendo possível verifi car que em 60 dias de experimento os consumos acumula-
dos de oxigênio foram 214,8 mg g-1 (S. auriculata) e 403,1 mg g-1 (U. breviscapa). Comparando 
os coefi cientes de desoxigenação, verifi cou-se que, para S. auriculata (0,051 dia-1), o processo 
foi cerca de 20% mais rápido do que o de U. breviscapa. Para as duas espécies de macrófi -
tas aquáticas, os valores de condutividade elétrica da água incrementaram-se no decorrer da 
mineralização, alcançando valores máximos no fi nal do experimento de 7,18 μS cm-1, para a 
S. auriculata, e de 6,11 μS cm-1, para a U. breviscapa. Propôs-se, também, um modelo cinéti-
co que considerou a heterogeneidade do substrato na decomposição dessas duas macrófi tas 
aquáticas; assim, na mineralização da S. auriculata, o consumo de oxigênio ocorreu a partir 
de duas rotas: 1) oxidação do COD1; e 2) 35,10% do COPR. Na mineralização da U. breviscapa, 
esse processo se desenvolveu a partir de três rotas: 1) oxidação do COPL; 2) oxidação da fração 
dissolvida (COD1); e 3) 26,06% do COPR. Com base no consumo de oxigênio e na mineraliza-
ção do carbono, estimaram-se os coefi cientes estequiométricos relativos à decomposição des-
sas duas espécies. As relações estequiométricas variaram temporalmente, sendo mais elevadas 
nas primeiras etapas da decomposição, tendendo, em seguida, ao decréscimo.
Palavras-chave: mineralização; consumo de oxigênio; macrófi tas aquáticas; coefi cientes este-
quiométricos; Lagoa do Óleo.

Introdução
As macrófi tas aquáticas são essenciais para o desenvolvimento e a manutenção das cadeias 
trófi cas dos ambientes lóticos e lênticos. Com freqüência, essas plantas se constituem como os 
principais produtores primários das zonas litorâneas, gerando elevadas quantidades de bio-
massa e liberando oxigênio. As macrófi tas aquáticas também se constituem como elementos 
estruturais dos corpos d’água; suas superfícies e os espaços entre as raízes, caules e folhas são 
colonizados por uma grande variedade de seres vivos, como bactérias, algas sésseis, fi toplânc-
ton, zooplâncton, animais invertebrados, anfíbios, répteis, aves e mamíferos (Janauer, 2001). 
Dependendo da magnitude, os processos de produção primária referentes às plantas das re-
giões litorâneas podem infl uenciar a dinâmica e o metabolismo dos sistemas aquáticos, uma 
vez que os detritos gerados nesses locais são exportados para as regiões bentônicas e pelágicas 
(Howard-Williams & Lenton, 1975).
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Nos sistemas lóticos, a turbulência é um dos principais processos responsáveis pela adu-
ção de oxigênio (Allan, 1995); nos sistemas lênticos as aduções de oxigênio ocorrem pela fo-
tossíntese e pelas contribuições dos afl uentes. Nos ambientes lênticos, a propagação do oxigê-
nio ocorre, basicamente, pela difusão turbulenta, que, por sua vez, depende da ação do vento 
e da ocorrência de estratifi cação térmica (Jφrgensen, 1994; Chapra, 1997). A decomposição 
dos detritos vegetais se processa sob diferentes níveis de oxigênio, e a presença ou ausência do 
oxigênio promove diferenças nas velocidades de ciclagem dos detritos e nos produtos gerados 
(Davis & Cornwell, 1991; Bianchini Jr., 1999). Quando disponível, o oxigênio é o princi-
pal aceptor de elétrons, e os produtos fi nais do metabolismo aeróbio são, principalmente: gás 
carbônico, água e material celular. Durante a mineralização aeróbia ocorrem pressões sobre a 
disponibilidade de oxigênio dissolvido, em decorrência do processo de respiração, afetando, 
dessa forma, o balanço de oxigênio nesses ambientes. As concentrações de oxigênio dissolvido 
têm sido freqüentemente utilizadas para avaliar o metabolismo heterotrófi co em ecossistemas 
aquáticos (Berman et al., 2001; Strauss & Lamberti, 2002).

Em estudos cinéticos, admite-se, usualmente, que os desaparecimentos dos reagentes 
(por exemplo, O2) são proporcionais às formações dos produtos (por exemplo, CO2). Por esse 
princípio, para o processo de mineralização aeróbio, supõe-se que as formações de produtos 
como o CO2 sejam proporcionais ao consumo de oxigênio. A relação entre as quantidades 
de oxigênio consumido por carbono mineralizado é chamada relação estequiométrica e ela 
 determina a extensão das transformações bioquímicas e fornece informação quantitativa so-
bre o consumo dos reagentes e a formação dos produtos (Brezonik, 1993). Nesses estudos, 
estão implícitas as relações quantitativas entre o consumo de oxigênio, a produção do CO2 e a 
de biomassa de microrganismos. Em base molar, a concentração de CO2 produzido é aproxi-
madamente igual à de oxigênio consumido (Karl, 1986).

Considerando a importância do processo de mineralização de macrófi tas aquáticas para 
o balanço de oxigênio e para os fl uxos de matéria e energia dos ecossistemas aquáticos, este 
estudo visou registrar os consumos de oxigênio e os coefi cientes de desoxigenação decorrentes 
dos processos de mineralização de duas espécies de macrófi tas aquáticas: Salvinia auriculata 
Aubl. e Utricularia breviscapa Wright ex Griseb, bem como desenvolver modelos matemáticos 
relativos às cinéticas de mineralização dessas duas espécies de macrófi tas aquáticas, além de 
avaliar a evolução temporal das relações estequiométricas (O/C) durante a decomposição.

Materiais e Métodos
Descrição das espécies utilizadas nos experimentos de 
decomposição

Salvinia Séguier, 1754.
Pertence à ordem Salviniales e à família Salviniaceae, cujas características são: fi licíneas lep-
tosporangiadas heterosporadas, aquáticas fl utuantes e que formam os esporângios dentro de 
estruturas especiais, os esporocarpos. Estes contêm um único soro, e a parede externa é cons-
tituída pelo próprio indúsio. No gênero Salvinia, os esporófi tos adultos são sempre plantas fl u-
tuantes livres, sendo constituídos de três lobos, dois aéreos e um submerso (Joly, 1977). Caule 
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fl utuante, irregularmente ramifi cado, sem raiz. Apresenta folhas de orbiculares até oblonga-
das, alternadamente inseridas no rizoma e espalmadas sobre a água, ocultando sob si os ór-
gãos reprodutores e as radicelas. A maior de todas as espécies parece ser a Salvinia auriculata 
Aubl., que não espalma as folhas, mas as tem muito juntas e eretas como pavilhões de orelhas 
um tanto torcidas e fortemente áspero-hirsutas (Hoehne, 1979). As folhas são dispostas em 
verticilos ternários, sendo duas fl utuantes e uma submersa, além de serem fl utuantes fotos-
sintetizadoras, inteiras com pêlos impermeáveis à água na superfície abaxial. São ainda sub-
mersas, não fotossintetizantes, fi namente divididas em dois seguimentos lineares semelhantes 
a raízes. Os dois folículos aéreos são lobados e dispõem-se de um lado e de outro do rizoma, 
constituindo o aparelho de fl utuação da planta. O lobo submerso é dividido em porções fi li-
formes que também se assemelham a raízes. O rizoma, que apresenta crescimento indefi nido, 
facilmente se fragmenta, constituindo um efi ciente meio de propagação vegetativa (Notare, 
1992). Em laboratório, Saia & Bianchini Jr. (1998) estimaram um coefi ciente de crescimento 
para S. auriculata da ordem de 9,7% ao dia, que corresponde a um tempo de duplicação da 
biomassa de 7,5 dias. O rendimento da cultura foi de 1.991 indivíduos por m2; essa densidade 
correspondeu a 43% de ocupação da área disponível.

Utricularia L., 1753.
Utricularia breviscapa Wright ex Griseb pertence à família Lentibulariaceae. Sua distribuição 
geográfi ca abrange todas as regiões tropicais e subtropicais do globo. São plantas herbáceas, 
aquáticas submersas ou de terrenos brejosos ou bastante úmidos, uma vez que dependem da 
água para o funcionamento de seus utrículos (Joly, 1977; Hoehne, 1979). Possuem entre 25 
e 30 espécies aquáticas, encontradas submergidas ou fl utuando em águas paradas ou lênticas 
ou mesmo fi xadas a pedras em águas de fl uxo rápido (Notare, 1992). São perenes, sem raiz, 
fl utuantes ou fi xadas por meio de apêndices radiculares, algumas vezes formando túberos ou 
turiões. Possuem folhas emergentes inteiras, peltadas, reniformes a lineares e talóides, em 
geral com armadilhas na base; suas folhas são submersas capilares e geralmente muito rami-
fi cadas, às vezes muito reduzidas, contendo armadilhas vesiculiformes ovóides ou globulo-
sas (Notare, 1992). Essas folhas modifi cadas transportam numerosos utrículos adaptados 
à captura de pequenos animais aquáticos. O utrículo é uma pequena armadilha que forma 
um pequeno turbilhão para o interior do qual o animal é arrastado, de onde não pode mais 
sair, sendo fi nalmente digerido. As fl ores são vistosas, grandes em geral, amarelas ou roxas, 
fortemente zigomorfas, pentâmeras, diclamídeas, com corola bilabiada; possuem o androceu 
formado por dois estames, localizados na base da corola, cada qual com uma só teca. Os esta-
minódios às vezes são desenvolvidos. Apresentam ovário súpero, bicarpelar, unilocular, com 
muitos óvulos. Seu fruto é capsular, com uma ou mais sementes, as quais são muito variáveis 
quanto à forma e ao tamanho, algumas vezes com gloquídio (Joly, 1977).

Coleta do material
Exemplares de U. breviscapa e de S. auriculata foram coletados manualmente (21/3/2001, 
7/5/2001, 27/6/2001, 18/9/2001, 31/10/2001 e 28/11/2001), em pontos distintos da região li-
torânea da Lagoa do Óleo (21º36’S e 47º49’W). Essa lagoa está situada na planície de inun-
dação do Rio Mogi-Guaçu, em trecho contido na Estação Ecológica de Jataí (21º33’ a 21º37’S 
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e 47º45’ a 47º a 51’W), Estado de São Paulo. Depois de coletadas, as plantas foram lavadas 
no local, com água da lagoa, para a remoção do perifíton, de partículas de sedimento e de 
material aderido (Pagioro & Thomaz, 1999). Para a execução dos experimentos, também 
foram coletadas, com garrafa de Van Dorn, amostras de água da lagoa, em três profundidades: 
0,5 m (superfície), 2,0 m (meio) e 4,0 m (fundo); em seguida, as amostras foram integradas 
(misturadas).

Em laboratório, as plantas foram lavadas em água corrente. Após a lavagem, foram secas 
em estufa (40ºC), trituradas e homogeneizadas. Para cada espécie de planta foram preparadas 
duas câmaras de mineralização. Cada frasco conteve uma mistura de fragmentos de planta 
(200,0 mg PS) e uma amostra de água da lagoa (1 L). Foram montadas também duas câmaras 
controle que continham somente alíquotas de água da lagoa. As câmaras foram aeradas para 
elevar a concentração de oxigênio dissolvido (OD) ao valor de saturação. Em seguida, foram 
estimadas as concentrações iniciais de OD; depois, as câmaras foram fechadas e incubadas no 
escuro (20,9ºC ± 0,95).

Periodicamente, até constatadas as estabilizações dos consumos de oxigênios (60 dias), as con-
centrações de OD foram determinadas com oxímetro (YSI mod. 58; precisão de 0,03 mg L-1). Nos 
dias de amostragem, depois de efetuadas as determinações, os frascos foram novamente fechados  
para evitar a difusão de oxigênio atmosférico. Os processos anaeróbios de degradação foram evi-
tados, pois, quando as concentrações de OD se aproximaram de 2,0 mg L-1, as soluções foram 
novamente aeradas.

As concentrações de carbono orgânico dissolvido (COD) foram determinadas no fi nal 
do experimento, em analisador específi co (Shimadzu - TOC 5000A). Os teores iniciais de car-
bono orgânico particulado (COP) foram obtidos por meio de análise elementar (CE Instru-
ments, modelo EA 1110). Os teores de carbono orgânico consumido (COC) foram calculados 
pelas diferenças entre os teores iniciais de COP e os fi nais de COD e COP. Os valores de pH 
e de condutividade elétrica foram determinados com potenciômetro (Digimed DMPH-2) e 
condutivímetro (Digimed DM3), respectivamente.

Os coefi cientes de desoxigenação e as quantidades máximas de oxigênio consumido fo-
ram obtidos dos ajustes dos resultados experimentais ao modelo matemático proposto por 
Peret & Bianchini Jr. (2004). Equação 1. Os ajustes cinéticos foram efetuados por meio de 
regressões não-lineares, calculadas usando algoritmo iterativo (Levenberg-Marquardt; Press 
et al., 1993).

 OC OC emáx
kDt

= × −
−

( )1  (1)

em que: OC = oxigênio consumido (mg.g-1 de detrito); OCmáx = consumo máximo de oxigênio 
(mg.g-1 de detrito); kD = coefi ciente de desoxigenação (dia-1); e t = tempo (dia).

As análises de carbono efetuadas a partir do material particulado (COP) e dissolvido 
(COD), em conjunto com os teores iniciais e fi nais de detritos, subsidiaram as estimativas do 
coefi ciente de decaimento da MOPR. Para compor o modelo cinético da decomposição de U. 
breviscapa, admitiu-se que a proporção entre frações refratárias (COPR) e lábeis (COPL) dos 
detritos fosse: COPL = 26,03% e COPR = 73,97%; para a S. auriculata tais parâmetros foram: 
COPL = 5,15% e COPR = 94,85% (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2003a).
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As estimativas das variações temporais das relações estequiométricas (quantidade de oxi-
gênio consumido pela quantidade de carbono oxidado) foram calculadas pelas razões entre as 
taxas diárias de oxigênio consumido (dOC/dt) e as de carbono orgânico oxidado (dCOC/dt).

Considerando que o consumo de oxigênio esteja relacionado com a oxidação dos detri-
tos e que possa ser representado a partir de reações cinéticas de primeira ordem, propôs-se 
o modelo apresentado na Figura 1. Para o consumo de carbono, admitiu-se que as oxidações 
ocorreram por meio de reações cinéticas de primeira ordem, a partir de quatro rotas, por cau-
sa da heterogeneidade química dos detritos.
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O2

O2

O2
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Figura 1 Diagrama cinético do processo aeróbio de degradação de macrófi tas aquáticas, em que: 
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Resultados e Discussão
O oxigênio é essencial para a manutenção do metabolismo de vários organismos dos ecossis-
temas aquáticos (Wetzel, 1983), constituindo um fator limitante nesses ambientes (Branco 
& Rocha, 1977; Schäfer, 1985). A concentração mínima de oxigênio que suporta satisfato-
riamente a manutenção da ictiofauna varia em função das espécies. Estudos que trataram dos 
efeitos da hipóxia sobre organismos aquáticos revelaram que são freqüentes as ocorrências de 
adaptações morfológicas e/ou fi siológicas que visam à otimização na capitação de oxigênio 
(Hochachka, 1980). O consumo de oxigênio tem sido amplamente utilizado para estimar 
o processo de decomposição em ambientes lênticos e sedimentos, sendo, então, razoável em-
pregar as taxas de consumo de oxigênio no acompanhamento das reações bioquímicas em 
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ambientes aeróbios (Thomaz et al., 2001). Nesse contexto, na Figura 1 está apresentado o dia-
grama esquemático das prováveis rotas de onde as mineralizações ocorreram. Com base nesse 
diagrama, admitiu-se que os detritos das macrófi tas aquáticas fossem recursos heterogêneos, 
constituídos por frações resistentes (COPR), substâncias hidrossolúveis (COD) e compostos 
que são prontamente disponíveis nos processos degradativos (COPL). Na degradação, essas 
frações geram demandas de oxigênio de curto (IN1), médio (IN2) e longo prazo (IN3 e IN4), 
dependendo da refratabilidade dos compostos envolvidos.

As cinéticas de consumo de oxigênio, decorrentes das mineralizações aeróbias dos de-
tritos íntegros de U. breviscapa, estão apresentadas na Figura 2. Os valores dos consumos 
neutralizaram os efeitos das mineralizações das amostras de água da Lagoa do Óleo (frascos 
controle). Pode ser notado que na mineralização de S. auriculata o consumo máximo de oxi-
gênio (OCmáx) foi 215,7 mg g-1 PS e 406,4 mg g-1 PS na mineralização de U. breviscapa. Cunha-
Santino (2003), estudando o efeito da temperatura sobre o consumo de oxigênio na decompo-
sição de Utricularia breviscapa, encontrou os seguintes valores de OCmáx: 101,9 (15,3ºC), 220,0 
(20,8ºC), 260,0 (25,7ºC) e 337,7 (30,3ºC) mg g-1 PS. Para o gênero Salvinia, Bitar & Bianchini 
Jr. (2002) encontraram o valor de 185,0 mg g-1 PS. Segundo Bianchini Jr. (2003), as variações 
nos valores de OCmáx  possivelmente referem-se às diferenças nos lotes de detritos (que podem 
variar em função do estado fenológico da espécie), no tipo de estrutura (fl or, folha, caule, raiz) 
nas concentrações de nutrientes ou mesmo nas comunidades de microrganismos.

Experimentos similares do consumo de oxigênio durante a decomposição de macrófi tas 
aquáticas registraram os seguintes valores para OCmáx: 339,0 mg g-1 PS (Cabomba piauhyen-
sis; Cunha & Bianchini Jr., 1998a); 258,0 e 450,0 mg g-1 PS (Nymphaea ampla; Brum et al., 
1999; Farjalla et al., 1999); 360,0 e 377,0 mg g-1 PS (Potamogeton stenostachys; Brum et al., 
1999; Farjalla et al., 1999); 342,0 mg g-1 PS (Cabomba sp; Bitar & Bianchini Jr., 2002); 
573,5 mg g-1 PS (Wolffi  a sp; Bitar & Bianchini Jr., 2002); 230,0 mg g-1 PS (Lemna sp; Bitar 
& Bianchini Jr., 2002); 235,2 mg g-1 PS (Montrichardia arborescens; Cunha-Santino et al., 
2004); 165,3 mg g-1 PS (Scirpus cubensis; Cunha & Bianchini Jr., 1998b; Lemos & Bianchi-
ni Jr., 1998); 140,0 e 165,8 mg g-1 PS (Eichhornia azurea; Bitar & Bianchini Jr., 2002; Bian-
chini Jr. et al., submetido); e 32,5 mg g-1 PS (Typha domingensis; Farjalla et al., 1999).

Do ponto de vista cinético, foi observado que os consumos de oxigênio foram similares 
aos registrados por Lemos & Bianchini Jr. (1998), Borsuk & Stow (2000) e Bitar & Bianchini 
Jr. (2002). Observou-se uma tendência de consumo mais acentuada no início dos processos 
(variando do 20o ao 30o dia). Após esse período, verifi caram-se decréscimos graduais nas oxi-
dações, tendendo à estabilização nas fases fi nais. Considerando que os detritos das macró-
fi tas aquáticas sejam quimicamente heterogêneos, apresentando frações lábeis e refratárias 
(conforme modelo cinético adotado neste estudo; Figura 1), supõe-se que no início tenham 
predominado as oxidações das frações lábeis, que, normalmente, geram demandas elevadas 
de oxigênio. Por outro lado, as reduções nos consumos de oxigênio estiveram provavelmente 
relacionadas com as mineralizações das frações refratárias, isto é, celulose e lignina (Cunha & 
Bianchini Jr., 1998b) e substâncias húmicas (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002a).

Os coefi cientes de desoxigenação (kD) desses processos foram de 0,051 dia-1, para a S. au-
riculata, e de 0,042 dia-1, para a U. breviscapa. Comparando os coefi cientes de desoxigenação, 
verifi cou-se que na mineralização de S. auriculata o processo foi cerca de 20% mais rápido. 
As quantidades de oxigênio consumido provavelmente relacionaram-se com as mineraliza-
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ções do conteúdo protoplasmático dos detritos. Desse modo, a U. breviscapa contém menor 
quantidade de fração de parede celular em comparação com a S. auriculata (Barbieri, 1984; 
Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2000).
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Figura 2 Consumos acumulados de oxigênio dissolvido, variações temporais do pH e da condutividade 
elétrica durante a mineralização aeróbia de Salvinia auriculata (a e c) e de Utricularia breviscapa (b e d).

Na Figura 2c e d apresentam-se as variações temporais dos valores de pH e condutividade 
elétrica na mineralização aeróbia de S. auriculata e U. breviscapa, respectivamente. Indepen-
dentemente do tipo de planta, os valores do pH das câmaras de decomposição seguiram o 
mesmo padrão; elevaram-se nas primeiras 24 horas. Após esse período, apresentaram pouca 
oscilação. Tais estabilizações possivelmente refl etem uma equivalência entre a produção de 
CO2 e o consumo (assimilação biológica) dos íons bicarbonato (HCO3

-). Outro evento rela-
cionado com a manutenção do pH em condição neutra possivelmente pode estar relacionado 
com a formação dos compostos húmicos que contribuem para o tamponamento (Cunha-
Santino & Bianchini Jr., 2004).

Com base nos resultados apresentados (Figura 2), também foi possível verifi car que as 
câmaras contendo fragmentos de S. auriculata foram as que apresentaram os maiores valores 
de condutividade elétrica. Os valores de condutividade elétrica da água aumentaram com o 
decorrer das mineralizações das duas espécies de macrófi tas aquáticas, alcançando valores 
máximos no fi nal do experimento de 89,08 μS.cm-1, para a S. auriculata, e de 75,80 μS.cm-1, 
para a U. breviscapa. Os incrementos nos valores de condutividade elétrica observados nas 
fases iniciais foram relacionados com a formação de CO2 e com a liberação de compostos 
minerais decorrentes do processo de lixiviação. Os conteúdos protoplasmáticos dos tecidos 
de preenchimentos (mesófi los) das plantas provavelmente são os principais responsáveis pe-
los incrementos de íons (por exemplo, carbonato de cálcio, oxalato de cálcio) verifi cados nas 
câmaras de decomposição.
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Na Tabela 1 está apresentada a parametrização do modelo matemático proposto (Figura 1) 
para a descrição dos processos aeróbios de mineralização de S. auriculata e de U. breviscapa. Res-
salta-se que, na parametrização do modelo da mineralização de S. auriculata, alguns dos valores 
utilizados foram adquiridos de experimentos similares: 1) o coefi ciente de lixiviação/oxidação 
(kL) foi adotado com base no estudo realizado por Cunha-Santino & Bianchini Jr. (2000); 2) o 
rendimento do processo de lixiviação (COD1 = 5,15%) foi admitido com base em um experimen-
to de lixiviação (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2003b); 3) o coefi ciente de mineralização do 
COD1 (k3) foi obtido por Cunha-Santino & Bianchini Jr. (em preparação); 4) o coefi ciente global 
de decaimento do COPR foi resultante da perda de massa (em base de carbono) dos detritos de 
S. auriculata utilizados no experimento de consumo de oxigênio (Figura 2a); e 5) para o cálculo 
dos rendimentos do COD2, considerou-se que essa fração (COD2) não apresentou decréscimo, e 
seu rendimento foi calculado com base na concentração de carbono orgânico dissolvido (COD) 
do 60o dia de experimento. Para a U. breviscapa (Tabela 1), as proporções entre frações lábeis e 
refratárias e os coefi cientes de lixiviação/oxidação (kL) e de mineralização do COD1 (k3) foram 
adotados do experimento de cinética de degradação aeróbia apresentada por Cunha-Santino & 
Bianchini Jr. (2004). O coefi ciente global de decaimento do COPR e o cálculo dos rendimentos 
do COD2 foram obtidos de modo similar ao descrito para a S. auriculata.

Tabela 1 Parametrização do modelo cinético da decomposição aeróbia de S. auriculata e de 
U. breviscapa.

 Parâmetro Salvinia auriculata Utricularia breviscapa
 COPL (%)  5,15 26,03
 COPR (%) 94,85 73,97
 IN1 (%)  0,00  2,72
 IN2 = COD1 (%)  5,15 23,23
 IN3 (%) 35,10 26,06
 IN4 = COD2 (%) 59,75 47,98
 kL (dia-1)  2,79  3,07
 k3 (dia-1) 0,070 0,029
 kR (dia-1) 0,013 0,0074
 k4 (dia-1) 0,0 (∞) 0,0 (∞)

Com base no modelo cinético proposto (Figura 1; Tabela 1), admitiu-se que, na minera-
lização da S. auriculata, o consumo de oxigênio ocorreu a partir de duas rotas: 1) oxidação do 
COD1; e 2) oxidação da COPR (35,10%). Na mineralização da U. breviscapa, esse processo se 
desenvolveu a partir de três rotas: 1) oxidação do COPL (2,72%); 2) oxidação da fração dissol-
vida (COD1: 23,23%); e 3) 26,06% do COPR. Para a mineralização da S. auriculata, as principais 
rotas de consumo de oxigênio decorreram da oxidação das frações refratárias (35,10%). Para a 
mineralização da U. breviscapa, houve equivalência entre as rotas (COD1 e CODR ≈ 25%).

Os rendimentos (em base de carbono) do carbono orgânico particulado (COP), dissol-
vido (COD) e consumido (COC) no 60o dia de degradação de S. auriculata e U. breviscapa 
estão apresentados na Figura 3a. Os resultados referentes às variações temporais dos teores de 
carbono orgânico consumido (COC) ocorridas durante a degradação dessas plantas podem 
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ser observados nas Figuras 3b e c. Esses valores são resultantes do somatório dos rendimentos 
das rotas de mineralização das duas espécies de macrófi tas.

À medida que houve a mineralização dos detritos, os valores de carbono orgânico con-
sumido (COC) foram sendo incrementados. Esses resultados sugerem que os acúmulos ini-
ciais de COC referem-se ao consumo das frações lábeis. Com o decorrer do tempo, ocorreu 
o predomínio gradual do consumo de formas orgânicas mais resistentes, isto é, das frações 
refratárias (por exemplo, compostos lignocelulósicos).

As variações temporais dos coefi cientes estequiométricos (O/C) teóricos e experimen-
tais ocorridas durante a degradação aeróbia de S. auriculata e U. breviscapa também estão 
apresentadas na Figura 3d, e. Verifi cou-se, na fase inicial, o predomínio de coefi cientes este-
quiométricos com valores elevados; as amplitudes máximas experimentais foram observadas 
no 2o dia para a S. auriculata (O/C = 11,07) e no 3o para a U. breviscapa (O/C = 6,9); para os 
valores teóricos, as amplitudes máximas ocorreram no 1o dia (O/C = 7,3) de mineralização de 
S. auriculata e no 3o dia para a U. breviscapa (O/C = 5,45). Após esse período, os coefi cientes 
decresceram continuamente. Estudos referentes à estequiometria (O/C) durante a decompo-
sição de Utricularia breviscapa indicam que a relação O/C variou em função da temperatura 
e do tempo (Cunha-Santino, 2003). Foi observado, na fase inicial, o incremento dos valores 
dos coefi cientes estequiométricos; os valores máximos de O/C foram observados no 5o dia: 
9,5 (15,3ºC), 16,2 (20,8ºC), 16,0 (25,7ºC) e 20,2 (30,3 ºC); depois, os coefi cientes decresceram 
continuamente até o fi nal do experimento (180 dias), tendendo a zero.

Experimentos de mineralização aeróbia de cascas, galhos, folhas e serrapilheira apresen-
taram o mesmo padrão de variação temporal de O/C que os verifi cados neste estudo. Nesses 
casos, foram registrados valores máximos a partir do 3o dia, representados pelos respectivos 
valores: 6,73; 1,05; 2,45 e 3,88 (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002b). Os autores sugeri-
ram que o valor elevado de O/C máximo, verifi cado na degradação das cascas, é decorrente 
da composição química do recurso. Durante a decomposição de macrófi tas aquáticas, foram 
registrados os seguintes valores máximos para os coefi cientes estequiométricos O/C: 5,03 
(Montrichardia arborescens, valor máximo: 17o dia; Cunha-Santino et al., no prelo) e 11,88 
(Eichhornia azurea, valor máximo: 6o dia; Cunha-Santino et al., no prelo; Cunha-Santino 
& Bianchini Jr., 2003b).

As variações dos coefi cientes estequiométricos provavelmente estiveram relacionadas, 
numa primeira etapa, com a oxidação de frações lábeis e com a natureza química do detrito 
(matriz orgânica original) e, numa segunda etapa, com as oxidações bioquímicas (rotas me-
tabólicas) e com os tipos de microrganismos responsáveis pela atividade heterotrófi ca. 

Dessa forma, as variações dos valores estequiométricos podem ser atribuídas: 1. às oxi-
dações químicas entre os diferentes compostos orgânicos envolvidos no processo de decom-
posição; 2. às reações mediadas por enzimas (por exemplo, clivagem dos núcleos benzênicos 
de compostos polifenólicos pelas oxidases, desaminações de compostos nitrogenados pelas 
desidrogenases e oxidações parciais dos ácidos graxos); 3. às alterações das rotas metabólicas 
predominantes (por exemplo, via oxidativa das pentoses-fosfato, glicólise ou via de Embden-
Meyerhof-Parnas e via de Entner-Doudoroff ); 4. às variações das quantidades e das espécies 
de microrganismos envolvidos; 5. às variações da quantidade e da qualidade (fração lábil 
ou refratária) dos compostos orgânicos disponíveis; e 6. aos teores de oxigênio dos detritos 
(Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002b).
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Figura 3 Rendimentos (em base de carbono) do carbono orgânico particulado (COP), dissolvido 

(COD) e consumido (COC) no 60o dia de degradação. Variação temporal do carbono orgânico consu-
mido (COC) e relações estequiométricas teóricas e experimentais durante a mineralização aeróbia de 
Salvinia auriculata (b, d) e de Utricularia breviscapa (c, e).

De modo geral, com base nos procedimentos experimentais adotados, concluiu-se que: 
i) na mineralização da S. auriculata, o consumo de oxigênio ocorreu a partir de duas rotas: 
1) oxidação do COD1; e 2) de 35,10% do COPR. Na mineralização da U. breviscapa esse 
processo se desenvolveu a partir de três rotas: 1, oxidação do COPL; 2, oxidação da fração 
dissolvida (COD1); e 3, 26,06% do COPR; ii) para a mineralização da S. auriculata, a princi-
pal rota de consumo de oxigênio ocorreu a partir da oxidação das frações refratárias; para a 
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mineralização da U. breviscapa, houve equivalência entre as rotas; iii) na Lagoa do Óleo, as 
frações refratárias devem gerar demandas de oxigênio baixas e contínuas; as oxidações das 
frações lábeis de detrito devem produzir demandas elevadas de oxigênio e de curto prazo; 
iv) as relações estequiométricas variaram temporalmente, tendendo ao decréscimo; a am-
plitude de variação dos valores da estequiometria entre O e C foi similar nas mineralizações 
das espécies de planta; v) os processos de mineralização de S. auriculata e U. breviscapa gera-
ram aumentos nas concentrações de eletrólitos dissolvidos; e vi) apesar de as oxidações de S. 
auriculata apresentarem coefi ciente de desoxigenação 20% mais elevado, elas geraram con-
sumos menores de oxigênio (cerca de duas vezes) do que o verifi cado para U. breviscapa.
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