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Consumo de oxigénio e estequiometria
da decomposicao aerébia de Utricularia
breviscapa Wright ex Griseb e Salvinia
auriculata Aubl.

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

Abstract — Oxygen uptake and stoichiometry from aerobic decomposition of Utricula-
ria breviscapa Wright ex Griseb and Salvinia auriculata Aubl. — This study estimated the
oxygen consumption and the stoichiometric relation resulting from mineralization of two
species of aquatic macrophytes: Utricularia breviscapa and Salvinia auriculata. The aquatic
plants and water samples were obtained in the Oleo Lake (21°36’S and 47°49’W). Mineraliza-
tion chambers were prepared for each plant species; each flask contained a mixture of plant
fragments and water sample. It was also prepared two control chambers with lake water. The
chambers were aerated and incubated in the darkness. Periodically, until verified 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.
The results were fitted to first order kinetic model. It was possible to verify that, in 60 days
of experiment, the accumulated oxygen consumptions were 214.8 mg g (S. auriculata) and
403,1 mg g' (U. breviscapa). In the comparison between the deoxygenation coefficients, it
was verified that, for S. auriculata (0.051 day™), 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 uS cm™ for S.
auriculata and of 6.11 uS cm™ 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 DOC ; 2) from 35.10% of POC,. In the mineralizagio of the U. brevis-
capa, this process was developed from three pathways: 1) oxidation of POC; 2) oxidation of
the dissolved fraction (DOC,); and 3) from 26.06% of POC,. Based on the oxygen consump-
tion and in the carbon mineralization, it was estimated the stoichiometric coefficients relative
to the decomposition of these two species. The stoichiometric relations varied temporally,
being more elevated in the first stages of decomposition, tending to decrease later soon.
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190 Estudos Integrados em Ecossistema. Estacdo Ecoldgica de Jatai

Keywords: mineralization; oxygen uptake; aquatic macrophytes; stoichiometric coefficients;
Oleo Lake.

Resumo — Este estudo teve por objetivo estimar o consumo de oxigénio e as relagdes este-
quiométricas resultantes da mineralizacdo de duas espécies de macrofitas aquaticas: Utricularia
breviscapa e Salvinia auriculata. As plantas aquéticas e as amostras de dgua foram obtidas na
Lagoa do Oleo (21°36’S e 47°49°W). Foram preparadas duas cAmaras de mineralizagio para
cada espécie de planta; cada frasco conteve uma mistura de fragmentos de planta e amostra
de 4gua da lagoa. Também foram montadas duas cAmaras controle que continham somente
amostra de dgua da lagoa. As cdmaras foram aeradas, fechadas e incubadas no escuro. Periodi-
camente, até constatada a estabilizagdo do consumo, as concentragdes de oxigénio dissolvido
foram estimadas. Nos dias de amostragem também foram determinados os valores de pH e de
condutividade elétrica da agua. Os resultados foram ajustados a um modelo cinético de pri-
meira ordem, sendo possivel verificar que em 60 dias de experimento os consumos acumula-
dos de oxigénio foram 214,8 mg g (S. auriculata) e 403,1 mg g (U. breviscapa). Comparando
os coeficientes de desoxigenacio, verificou-se que, para S. auriculata (0,051 dia), o processo
foi cerca de 20% mais rapido do que o de U. breviscapa. Para as duas espécies de macrofi-
tas aquaticas, os valores de condutividade elétrica da 4gua incrementaram-se no decorrer da
mineralizagdo, alcangando valores maximos no final do experimento de 7,18 uS cm™, para a
S. auriculata, e de 6,11 uS cm’, para a U. breviscapa. Propds-se, também, um modelo cinéti-
co que considerou a heterogeneidade do substrato na decomposi¢do dessas duas macrofitas
aquaticas; assim, na mineralizagdo da S. auriculata, o consumo de oxigénio ocorreu a partir
de duas rotas: 1) oxidagdo do COD; e 2) 35,10% do COP,. Na mineralizagio da U. breviscapa,
esse processo se desenvolveu a partir de trés rotas: 1) oxidagiao do COP ; 2) oxidagdo da fragdo
dissolvida (COD); e 3) 26,06% do COP,. Com base no consumo de oxigénio e na mineraliza-
¢do do carbono, estimaram-se os coeficientes estequiométricos relativos a decomposigio des-
sas duas espécies. As relagdes estequiométricas variaram temporalmente, sendo mais elevadas
nas primeiras etapas da decomposigio, tendendo, em seguida, ao decréscimo.

Palavras-chave: mineralizacdo; consumo de oxigénio; macrdfitas aqudticas; coeficientes este-
quiométricos; Lagoa do Oleo.

Introducao

As macrdfitas aqudticas sdo essenciais para o desenvolvimento e a manutengdo das cadeias
troficas dos ambientes l6ticos e 1énticos. Com freqiiéncia, essas plantas se constituem como os
principais produtores primarios das zonas litoraneas, gerando elevadas quantidades de bio-
massa e liberando oxigénio. As macrdfitas aquaticas também se constituem como elementos
estruturais dos corpos d’agua; suas superficies e os espagos entre as raizes, caules e folhas sdo
colonizados por uma grande variedade de seres vivos, como bactérias, algas sésseis, fitoplanc-
ton, zooplancton, animais invertebrados, anfibios, répteis, aves e mamiferos (JANAUER, 2001).
Dependendo da magnitude, os processos de produgido primadria referentes as plantas das re-
gides litordneas podem influenciar a dindmica e o metabolismo dos sistemas aqudticos, uma
vez que os detritos gerados nesses locais sdo exportados para as regides bentdnicas e pelagicas
(HowARD-WILLIAMS & LENTON, 1975).
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Nos sistemas loticos, a turbuléncia é um dos principais processos responséveis pela adu-
¢do de oxigénio (ALLAN, 1995); nos sistemas lénticos as adugdes de oxigénio ocorrem pela fo-
tossintese e pelas contribui¢des dos afluentes. Nos ambientes 1énticos, a propagacio do oxigé-
nio ocorre, basicamente, pela difusio turbulenta, que, por sua vez, depende da agdo do vento
e da ocorréncia de estratificagdo térmica (JQRGENSEN, 1994; CHAPRA, 1997). A decomposi¢io
dos detritos vegetais se processa sob diferentes niveis de oxigénio, e a presenca ou auséncia do
oxigénio promove diferencas nas velocidades de ciclagem dos detritos e nos produtos gerados
(Davis & CORNWELL, 1991; BIANCHINI JR., 1999). Quando disponivel, o oxigénio é o princi-
pal aceptor de elétrons, e os produtos finais do metabolismo aerdbio sdo, principalmente: gas
carbonico, 4gua e material celular. Durante a mineraliza¢do aerdbia ocorrem pressdes sobre a
disponibilidade de oxigénio dissolvido, em decorréncia do processo de respiragio, afetando,
dessa forma, o balango de oxigénio nesses ambientes. As concentra¢des de oxigénio dissolvido
tém sido freqiientemente utilizadas para avaliar o metabolismo heterotrdfico em ecossistemas
aquaticos (BERMAN et al., 2001; STRAUSS & LAMBERTT, 2002).

Em estudos cinéticos, admite-se, usualmente, que os desaparecimentos dos reagentes
(por exemplo, O,) sdo proporcionais as formagdes dos produtos (por exemplo, CO,). Por esse
principio, para o processo de mineralizagdo aerdbio, supoe-se que as formagoes de produtos
como o CO, sejam proporcionais ao consumo de oxigénio. A relagdo entre as quantidades
de oxigénio consumido por carbono mineralizado é chamada relagdo estequiométrica e ela
determina a extensdo das transformagoes bioquimicas e fornece informagao quantitativa so-
bre o consumo dos reagentes e a formacgio dos produtos (BREZONIK, 1993). Nesses estudos,
estdo implicitas as relagdes quantitativas entre o consumo de oxigénio, a produgdo do CO, e a
de biomassa de microrganismos. Em base molar, a concentra¢io de CO, produzido ¢ aproxi-
madamente igual a de oxigénio consumido (KARL, 1986).

Considerando a importincia do processo de mineralizagdo de macrofitas aquaticas para
o balan¢o de oxigénio e para os fluxos de matéria e energia dos ecossistemas aquaticos, este
estudo visou registrar os consumos de oxigénio e os coeficientes de desoxigenagdo decorrentes
dos processos de mineralizagdo de duas espécies de macrofitas aqudticas: Salvinia auriculata
Aubl. e Utricularia breviscapa Wright ex Griseb, bem como desenvolver modelos matematicos
relativos as cinéticas de mineralizagdo dessas duas espécies de macroéfitas aquaticas, além de
avaliar a evolugdo temporal das relagdes estequiométricas (O/C) durante a decomposi¢io.

Materiais e Métodos

Descricao das espécies utilizadas nos experimentos de
decomposicao

Salvinia Séguier, 1754.

Pertence a ordem Salviniales e a familia Salviniaceae, cujas caracteristicas sdo: filicineas lep-
tosporangiadas heterosporadas, aquaticas flutuantes e que formam os esporingios dentro de
estruturas especiais, os esporocarpos. Estes contém um tnico soro, e a parede externa é cons-
tituida pelo préprio indusio. No género Salvinia, os espordfitos adultos sdo sempre plantas flu-
tuantes livres, sendo constituidos de trés lobos, dois aéreos e um submerso (Jory, 1977). Caule
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flutuante, irregularmente ramificado, sem raiz. Apresenta folhas de orbiculares até oblonga-
das, alternadamente inseridas no rizoma e espalmadas sobre a dgua, ocultando sob si os 6r-
gdos reprodutores e as radicelas. A maior de todas as espécies parece ser a Salvinia auriculata
Aubl., que nio espalma as folhas, mas as tem muito juntas e eretas como pavilhdes de orelhas
um tanto torcidas e fortemente dspero-hirsutas (HOEHNE, 1979). As folhas sdo dispostas em
verticilos terndrios, sendo duas flutuantes e uma submersa, além de serem flutuantes fotos-
sintetizadoras, inteiras com pélos impermedveis a d4gua na superficie abaxial. Sdo ainda sub-
mersas, ndo fotossintetizantes, finamente divididas em dois seguimentos lineares semelhantes
a rafzes. Os dois foliculos aéreos sdo lobados e dispdem-se de um lado e de outro do rizoma,
constituindo o aparelho de flutuagdo da planta. O lobo submerso é dividido em porgoes fili-
formes que também se assemelham a raizes. O rizoma, que apresenta crescimento indefinido,
facilmente se fragmenta, constituindo um eficiente meio de propagagao vegetativa (NOTARE,
1992). Em laboratério, Saia & Bianchini Jr. (1998) estimaram um coeficiente de crescimento
para S. auriculata da ordem de 9,7% ao dia, que corresponde a um tempo de duplicagao da
biomassa de 7,5 dias. O rendimento da cultura foi de 1.991 individuos por m? essa densidade
correspondeu a 43% de ocupacio da drea disponivel.

Utricularia L., 1753.

Utricularia breviscapa Wright ex Griseb pertence a familia Lentibulariaceae. Sua distribui¢do
geografica abrange todas as regides tropicais e subtropicais do globo. Sdo plantas herbaceas,
aquaticas submersas ou de terrenos brejosos ou bastante umidos, uma vez que dependem da
agua para o funcionamento de seus utriculos (JoLy, 1977; HOEHNE, 1979). Possuem entre 25
e 30 espécies aquaticas, encontradas submergidas ou flutuando em dguas paradas ou lénticas
ou mesmo fixadas a pedras em dguas de fluxo rapido (NOTARE, 1992). Sdo perenes, sem raiz,
flutuantes ou fixadas por meio de apéndices radiculares, algumas vezes formando tiberos ou
turides. Possuem folhas emergentes inteiras, peltadas, reniformes a lineares e taldides, em
geral com armadilhas na base; suas folhas sdo submersas capilares e geralmente muito rami-
ficadas, as vezes muito reduzidas, contendo armadilhas vesiculiformes ovéides ou globulo-
sas (NOTARE, 1992). Essas folhas modificadas transportam numerosos utriculos adaptados
a captura de pequenos animais aquaticos. O utriculo é uma pequena armadilha que forma
um pequeno turbilhdo para o interior do qual o animal ¢ arrastado, de onde ndo pode mais
sair, sendo finalmente digerido. As flores sdo vistosas, grandes em geral, amarelas ou roxas,
fortemente zigomorfas, pentameras, diclamideas, com corola bilabiada; possuem o androceu
formado por dois estames, localizados na base da corola, cada qual com uma s6 teca. Os esta-
minodios as vezes sdo desenvolvidos. Apresentam ovdrio supero, bicarpelar, unilocular, com
muitos 6vulos. Seu fruto é capsular, com uma ou mais sementes, as quais sdo muito varidveis
quanto a forma e ao tamanho, algumas vezes com gloquidio (Jory, 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 regido li-
toranea da Lagoa do Oleo (21°36’S e 47°49°W). Essa lagoa esté situada na planicie de inun-
dagdo do Rio Mogi-Guagu, em trecho contido na Esta¢ido Ecoldgica de Jatai (21°33’ a 21°37’S
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e 47°45” a 47° a 5’W), Estado de Siao Paulo. Depois de coletadas, as plantas foram lavadas
no local, com agua da lagoa, para a remogéo do perifiton, de particulas de sedimento e de
material aderido (PAGIORO & THOMAZ, 1999). Para a execugdo dos experimentos, também
foram coletadas, com garrafa de Van Dorn, amostras de dgua da lagoa, em trés profundidades:
0,5 m (superficie), 2,0 m (meio) e 4,0 m (fundo); em seguida, as amostras foram integradas
(misturadas).

Em laboratdrio, as plantas foram lavadas em agua corrente. Ap6s a lavagem, foram secas
em estufa (40°C), trituradas e homogeneizadas. Para cada espécie de planta foram preparadas
duas cAmaras de mineralizagdo. Cada frasco conteve uma mistura de fragmentos de planta
(200,0 mg PS) e uma amostra de dgua da lagoa (1 L). Foram montadas também duas cAmaras
controle que continham somente aliquotas de dgua da lagoa. As camaras foram aeradas para
elevar a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) ao valor de saturagao. Em seguida, foram
estimadas as concentragdes iniciais de OD; depois, as cAmaras foram fechadas e incubadas no
escuro (20,9°C £0,95).

Periodicamente, até constatadas as estabilizagces dos consumos de oxigénios (60 dias), as con-
centragdes de OD foram determinadas com oximetro (YSI mod. 58; precisdo de 0,03 mg L'). Nos
dias de amostragem, depois de efetuadas as determinacdes, os frascos foram novamente fechados
para evitar a difusdo de oxigénio atmosférico. Os processos anaerdbios de degradacio foram evi-
tados, pois, quando as concentragdes de OD se aproximaram de 2,0 mg L, as solucdes foram
novamente aeradas.

As concentragdes de carbono orgénico dissolvido (COD) foram determinadas no final
do experimento, em analisador especifico (Shimadzu - TOC 5000A). Os teores iniciais de car-
bono orgénico particulado (COP) foram obtidos por meio de andlise elementar (CE Instru-
ments, modelo EA 1110). Os teores de carbono organico consumido (COC) foram calculados
pelas diferencas entre os teores iniciais de COP e os finais de COD e COP. Os valores de pH
e de condutividade elétrica foram determinados com potenciémetro (Digimed DMPH-2) e
condutivimetro (Digimed DM3), respectivamente.

Os coeficientes de desoxigenagio e as quantidades méximas de oxigénio consumido fo-
ram obtidos dos ajustes dos resultados experimentais a0 modelo matemético proposto por
Peret & Bianchini Jr. (2004). Equagdo 1. Os ajustes cinéticos foram efetuados por meio de
regressdes nao-lineares, calculadas usando algoritmo iterativo (Levenberg-Marquardt; PRESs
etal., 1993).

kRt
OC =0Cmaxx(l-e D) (1)

em que: OC = oxigénio consumido (mg.g" de detrito); OC__ = consumo méximo de oxigénio
(mg.g" de detrito); k = coeficiente de desoxigenagdo (dia™); e t = tempo (dia).

As andlises de carbono efetuadas a partir do material particulado (COP) e dissolvido
(COD), em conjunto com os teores iniciais e finais de detritos, subsidiaram as estimativas do
coeficiente de decaimento da MOP,. Para compor o modelo cinético da decomposicio de U.
breviscapa, admitiu-se que a proporgdo entre fragdes refratérias (COP,) e ldbeis (COP,) dos
detritos fosse: COP, = 26,03% e COP, = 73,97%; para a S. auriculata tais parametros foram:
COP, =5,15% e COP,_ = 94,85% (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2003a).
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As estimativas das variagdes temporais das relacdes estequiométricas (quantidade de oxi-
génio consumido pela quantidade de carbono oxidado) foram calculadas pelas razdes entre as
taxas diarias de oxigénio consumido (dOC/dt) e as de carbono organico oxidado (dCOC/d¢).

Considerando que o consumo de oxigénio esteja relacionado com a oxidagdo dos detri-
tos e que possa ser representado a partir de reagdes cinéticas de primeira ordem, propos-se
o modelo apresentado na Figura 1. Para o consumo de carbono, admitiu-se que as oxidag¢des
ocorreram por meio de reagdes cinéticas de primeira ordem, a partir de quatro rotas, por cau-
sa da heterogeneidade quimica dos detritos.

COP,

Ccop

K, E ks
COD

Figura 1 Diagrama cinético do processo aerébio de degradagdo de macroéfitas aquaticas, em que:
COP, = carbono orgénico particulado labil/soltivel; COP, = carbono organico particulado refratario;
COD, =carbono organico dissolvido proveniente do COP ; COD, = carbono organico dissolvido pro-
veniente do COP; k, = coeficiente global de decaimento do COP, (k, + k,); k, = coeficiente global de
decaimento do COP, (k, + k,); k, = coeficiente de oxidagao do COP ; k, = coeficiente de lixiviagao do
COP; k, = coeficiente de mineralizagao do COD ; k, = coeficiente de oxidagao do COP ; k, = coefi-
ciente de solubilizagao do COP; k. = coeficiente de mineralizacao do COD,; IN, = compostos inorga-
nicos da oxidagao do COP ; IN, = compostos inorganicos da mineralizagao do COD,; IN, = compos-
tos inorganicos da oxidagao do COP; IN, = compostos inorganicos da mineralizagao do COD

Resultados e Discussao

O oxigénio ¢ essencial para a manuten¢do do metabolismo de vérios organismos dos ecossis-
temas aqudticos (WETZEL, 1983), constituindo um fator limitante nesses ambientes (BRANCO
& RocHA, 1977; SCHAFER, 1985). A concentragdo minima de oxigénio que suporta satisfato-
riamente a manutencéo da ictiofauna varia em funcio das espécies. Estudos que trataram dos
efeitos da hipdxia sobre organismos aquaticos revelaram que sdo freqiientes as ocorréncias de
adaptagdes morfoldgicas e/ou fisioldgicas que visam a otimizagdo na capitagdo de oxigénio
(HocHACHKA, 1980). O consumo de oxigénio tem sido amplamente utilizado para estimar
o processo de decomposi¢do em ambientes 1énticos e sedimentos, sendo, entdo, razoavel em-
pregar as taxas de consumo de oxigénio no acompanhamento das reacdes bioquimicas em
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ambientes aerdbios (THomAzZ et al., 2001). Nesse contexto, na Figura 1 estd apresentado o dia-
grama esquemadtico das provaveis rotas de onde as mineralizagdes ocorreram. Com base nesse
diagrama, admitiu-se que os detritos das macroéfitas aquaticas fossem recursos heterogéneos,
constituidos por fragdes resistentes (COP,), substancias hidrossoltiveis (COD) e compostos
que sdo prontamente disponiveis nos processos degradativos (COP,). Na degradagio, essas
fragdes geram demandas de oxigénio de curto (IN ), médio (IN,) e longo prazo (IN, e IN,),
dependendo da refratabilidade dos compostos envolvidos.

As cinéticas de consumo de oxigénio, decorrentes das mineralizacdes aerdbias dos de-
tritos integros de U. breviscapa, estdo apresentadas na Figura 2. Os valores dos consumos
neutralizaram os efeitos das mineralizagdes das amostras de d4gua da Lagoa do Oleo (frascos
controle). Pode ser notado que na mineraliza¢do de S. auriculata o consumo maximo de oxi-
génio (OC_ ) foi 215,7 mg g' PS e 406,4 mg g PS na mineralizagdo de U. breviscapa. Cunha-
Santino (2003), estudando o efeito da temperatura sobre o consumo de oxigénio na decompo-
sido de Utricularia breviscapa, encontrou os seguintes valores de OC__ :101,9 (15,3°C), 220,0
(20,8°C), 260,0 (25,7°C) e 337,7 (30,3°C) mg g PS. Para o género Salvinia, Bitar & Bianchini
Jr. (2002) encontraram o valor de 185,0 mg g PS. Segundo Bianchini Jr. (2003), as variagdes
nos valores de OC_, possivelmente referem-se as diferengas nos lotes de detritos (que podem
variar em fun¢io do estado fenoldgico da espécie), no tipo de estrutura (flor, folha, caule, raiz)
nas concentra¢des de nutrientes ou mesmo nas comunidades de microrganismos.

Experimentos similares do consumo de oxigénio durante a decomposigdo de macrofitas
aquaticas registraram os seguintes valores para OC . : 339,0 mg g PS (Cabomba piauhyen-
sis; CUNHA & BIANCHINI JR., 1998a); 258,0 e 450,0 mg g PS (Nymphaea ampla; BRuMm et al.,
1999; FARJALLA et al., 1999); 360,0 e 377,0 mg g PS (Potamogeton stenostachys; BRUM et al.,
1999; FARJALLA et al., 1999); 342,0 mg g PS (Cabomba sp; BITAR & BIANCHINI JR., 2002);
573,5 mg g "' PS (Wolffia sp; BITAR & BIANCHINI JR., 2002); 230,0 mg g PS (Lemna sp; BITAR
& BIANCHINI JR., 2002); 235,2 mg g PS (Montrichardia arborescens; CUNHA-SANTINO et al.,
2004); 165,3 mg g™ PS (Scirpus cubensis; CUNHA & BIANCHINI JR., 1998b; LEMOs & BiANCHI-
NIJR., 1998); 140,0 e 165,8 mg g' PS (Eichhornia azurea; BITAR & BIANCHINI JR., 2002; B1aN-
CHINI JR. et al., submetido); e 32,5 mg g PS (Typha domingensis; FARJALLA et al., 1999).

Do ponto de vista cinético, foi observado que os consumos de oxigénio foram similares
aos registrados por Lemos & Bianchini Jr. (1998), Borsuk & Stow (2000) e Bitar & Bianchini
Jr. (2002). Observou-se uma tendéncia de consumo mais acentuada no inicio dos processos
(variando do 20°ao 30° dia). Apds esse periodo, verificaram-se decréscimos graduais nas oxi-
dagdes, tendendo a estabilizagdo nas fases finais. Considerando que os detritos das macré-
fitas aquaticas sejam quimicamente heterogéneos, apresentando fracdes lédbeis e refratdrias
(conforme modelo cinético adotado neste estudo; Figura 1), supde-se que no inicio tenham
predominado as oxidagdes das fragdes ldbeis, que, normalmente, geram demandas elevadas
de oxigénio. Por outro lado, as redu¢des nos consumos de oxigénio estiveram provavelmente
relacionadas com as mineralizagoes das fracoes refratdrias, isto é, celulose e lignina (CUNHA &
BIANCHINI JR., 1998Db) e substancias hiumicas (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2002a).

Os coeficientes de desoxigenagao (k) desses processos foram de 0,051 dia™, paraa S. au-
riculata, e de 0,042 dia™, para a U. breviscapa. Comparando os coeficientes de desoxigenagéo,
verificou-se que na mineralizagdo de S. auriculata o processo foi cerca de 20% mais rapido.
As quantidades de oxigénio consumido provavelmente relacionaram-se com as mineraliza-
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¢des do contetdo protoplasmatico dos detritos. Desse modo, a U. breviscapa contém menor
quantidade de fragdo de parede celular em comparacio com a S. auriculata (BARBIERI, 1984;
CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2000).

= %, 400+ :
o 400+ = OC = 406,4 .g"PS
2 0C,, = 215,7 mg.g" PS @ o35, ™ - Mo
g 3507 . £ k, = 0,042 dia’
= 3004 k, = 0,051 dia’ o 3004
'g 2504 & 2501
g, <,
= 2004 = 200+
& 1504 5 150
g 100+ § 100
2 504 . 2 50 ®
S o S 014 . . . . . .
(v] T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 ) 40 50 60
Tempo (dia) Tempo (dia)
: : r . . ; — 100 T T T T T T — 100
7,04 H A b i ) 7.0 ,'V'-.pH 7 i s S
foh N N e N T Y et e gt T 180 3
65| P AVl e~ 80 2 651 MYV J)ft‘_.}’,__.)_.ﬂ,_. 2.
e s o et Condutividade Elétrica |go @
T 60l IF Condutividade Elétrica 160 & T 6,0- S
56 : 8
5,51 140 w;: 5,54 4140 i
E 3
5,04 © {20 2 5,0 @ 0=
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (dia) Tempo (dia)

Figura 2 Consumos acumulados de oxigénio dissolvido, variagdes temporais do pH e da condutividade
elétrica durante a mineralizagdo aerdbia de Salvinia auriculata (a e ¢) e de Utricularia breviscapa (b e d).

Na Figura 2c e d apresentam-se as variagdes temporais dos valores de pH e condutividade
elétrica na mineralizagdo aerdbia de S. auriculata e U. breviscapa, respectivamente. Indepen-
dentemente do tipo de planta, os valores do pH das cAmaras de decomposi¢do seguiram o
mesmo padrio; elevaram-se nas primeiras 24 horas. Apds esse periodo, apresentaram pouca
oscilagdo. Tais estabilizacdes possivelmente refletem uma equivaléncia entre a produgio de
CO, e o consumo (assimilagdo bioldgica) dos ions bicarbonato (HCO,’). Outro evento rela-
cionado com a manutengdo do pH em condi¢io neutra possivelmente pode estar relacionado
com a formag¢io dos compostos himicos que contribuem para o tamponamento (CUNHA-
SANTINO & BIANCHINI JR., 2004).

Com base nos resultados apresentados (Figura 2), também foi possivel verificar que as
camaras contendo fragmentos de S. auriculata foram as que apresentaram os maiores valores
de condutividade elétrica. Os valores de condutividade elétrica da d4gua aumentaram com o
decorrer das mineralizacdes das duas espécies de macrdfitas aquaticas, alcancando valores
méximos no final do experimento de 89,08 uS.cm’!, para a S. auriculata, e de 75,80 pS.cm™,
para a U. breviscapa. Os incrementos nos valores de condutividade elétrica observados nas
fases iniciais foram relacionados com a formagdo de CO, e com a liberagdo de compostos
minerais decorrentes do processo de lixiviagdo. Os conteudos protoplasmaticos dos tecidos
de preenchimentos (mesdfilos) das plantas provavelmente sio os principais responsaveis pe-
los incrementos de ions (por exemplo, carbonato de célcio, oxalato de calcio) verificados nas
camaras de decomposigio.
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Na Tabela 1 estd apresentada a parametrizagdo do modelo matematico proposto (Figura 1)
para a descrigdo dos processos aerobios de mineralizagio de S. auriculata e de U. breviscapa. Res-
salta-se que, na parametrizagido do modelo da mineralizagio de S. auriculata, alguns dos valores
utilizados foram adquiridos de experimentos similares: 1) o coeficiente de lixiviacdo/oxidacio
(k,) foi adotado com base no estudo realizado por Cunha-Santino & Bianchini Jr. (2000); 2) o
rendimento do processo de lixiviagio (COD, = 5,15%) foi admitido com base em um experimen-
to de lixiviagio (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2003b); 3) o coeficiente de mineralizagio do
COD, (k,) foi obtido por Cunha-Santino & Bianchini Jr. (em preparagio); 4) o coeficiente global
de decaimento do COP, foi resultante da perda de massa (em base de carbono) dos detritos de
S. auriculata utilizados no experimento de consumo de oxigénio (Figura 2a); e 5) para o célculo
dos rendimentos do COD,, considerou-se que essa fragao (COD,) nio apresentou decréscimo, e
seu rendimento foi calculado com base na concentragio de carbono organico dissolvido (COD)
do 60° dia de experimento. Para a U. breviscapa (Tabela 1), as proporgdes entre fragdes labeis e
refratdrias e os coeficientes de lixiviagio/oxidagao (k ) e de mineralizagdo do COD, (k,) foram
adotados do experimento de cinética de degradagio aerdbia apresentada por Cunha-Santino &
Bianchini Jr. (2004). O coeficiente global de decaimento do COP, e o célculo dos rendimentos
do COD, foram obtidos de modo similar ao descrito para a S. auriculata.

Tabela 1 Parametrizagdo do modelo cinético da decomposi¢ao aerébia de S. auriculata e de
U. breviscapa.

Parametro Salvinia auriculata  Utricularia breviscapa
COP, (%) 5,15 26,03
COP, (%) 94,85 73,97
IN, (%) 0,00 2,72
IN, = COD, (%) 5,15 23,23
IN, (%) 35,10 26,06
IN, = COD, (%) 59,75 47,98
k, (dia) 2,79 3,07
k, (dia™) 0,070 0,029
k, (dia™) 0,013 0,0074
k, (dia™) 0,0 (e0) 0,0 (oo)

Com base no modelo cinético proposto (Figura 1; Tabela 1), admitiu-se que, na minera-
lizagdo da S. auriculata, o consumo de oxigénio ocorreu a partir de duas rotas: 1) oxida¢do do
COD; e 2) oxidagdo da COP, (35,10%). Na mineralizacdo da U. breviscapa, esse processo se
desenvolveu a partir de trés rotas: 1) oxidagdo do COP, (2,72%); 2) oxidagdo da fragao dissol-
vida (COD,:23,23%); e 3) 26,06% do COP,. Para a mineralizagio da S. auriculata, as principais
rotas de consumo de oxigénio decorreram da oxidagao das fragdes refratarias (35,10%). Para a
mineralizagdo da U. breviscapa, houve equivaléncia entre as rotas (COD, e COD, = 25%).

Os rendimentos (em base de carbono) do carbono organico particulado (COP), dissol-
vido (COD) e consumido (COC) no 60° dia de degradagao de S. auriculata e U. breviscapa
estdo apresentados na Figura 3a. Os resultados referentes as variagdes temporais dos teores de
carbono orgénico consumido (COC) ocorridas durante a degradagao dessas plantas podem
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ser observados nas Figuras 3b e c. Esses valores sdo resultantes do somatorio dos rendimentos
das rotas de mineralizacio das duas espécies de macrofitas.

A medida que houve a mineralizagdo dos detritos, os valores de carbono organico con-
sumido (COC) foram sendo incrementados. Esses resultados sugerem que os acimulos ini-
ciais de COC referem-se ao consumo das fragdes labeis. Com o decorrer do tempo, ocorreu
o predominio gradual do consumo de formas orgénicas mais resistentes, isto ¢, das fracdes
refratarias (por exemplo, compostos lignoceluldsicos).

As variagoes temporais dos coeficientes estequiométricos (O/C) teéricos e experimen-
tais ocorridas durante a degradagdo aerdbia de S. auriculata e U. breviscapa também estio
apresentadas na Figura 3d, e. Verificou-se, na fase inicial, o predominio de coeficientes este-
quiométricos com valores elevados; as amplitudes méaximas experimentais foram observadas
no 2° dia para a S. auriculata (O/C = 11,07) e no 3° para a U. breviscapa (O/C = 6,9); para os
valores tedricos, as amplitudes maximas ocorreram no 1° dia (O/C = 7,3) de mineralizacio de
S. auriculata e no 3° dia para a U. breviscapa (O/C = 5,45). Ap6s esse periodo, os coeficientes
decresceram continuamente. Estudos referentes a estequiometria (O/C) durante a decompo-
sicdo de Utricularia breviscapa indicam que a relagio O/C variou em fungio da temperatura
e do tempo (CUNHA-SANTINO, 2003). Foi observado, na fase inicial, o incremento dos valores
dos coeficientes estequiométricos; os valores maximos de O/C foram observados no 5° dia:
9,5 (15,3°C), 16,2 (20,8°C), 16,0 (25,7°C) e 20,2 (30,3 °C); depois, os coeficientes decresceram
continuamente até o final do experimento (180 dias), tendendo a zero.

Experimentos de mineralizagdo aerdbia de cascas, galhos, folhas e serrapilheira apresen-
taram o mesmo padrdo de variagdo temporal de O/C que os verificados neste estudo. Nesses
casos, foram registrados valores maximos a partir do 3° 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 maximo, verificado na degradacio das cascas, é decorrente
da composi¢io quimica do recurso. Durante a decomposi¢do de macrofitas aquéticas, foram
registrados os seguintes valores maximos para os coeficientes estequiométricos O/C: 5,03
(Montrichardia arborescens, valor mdximo: 17° dia; CUNHA-SANTINO et al.,, no prelo) e 11,88
(Eichhornia azurea, valor maximo: 6° dia; CUNHA-SANTINO et al., no prelo; CUNHA-SANTINO
& BIANCHINI JR., 2003b).

As variagOes dos coeficientes estequiométricos provavelmente estiveram relacionadas,
numa primeira etapa, com a oxidagdo de fragoes labeis e com a natureza quimica do detrito
(matriz orgénica original) e, numa segunda etapa, com as oxida¢des bioquimicas (rotas me-
tabdlicas) e com os tipos de microrganismos responsaveis pela atividade heterotréfica.

Dessa forma, as variagdes dos valores estequiométricos podem ser atribuidas: 1. as oxi-
dagdes quimicas entre os diferentes compostos organicos envolvidos no processo de decom-
posicdo; 2. as reagdes mediadas por enzimas (por exemplo, clivagem dos nicleos benzénicos
de compostos polifendlicos pelas oxidases, desaminagdes de compostos nitrogenados pelas
desidrogenases e oxidagdes parciais dos dcidos graxos); 3. as alteragdes das rotas metabdlicas
predominantes (por exemplo, via oxidativa das pentoses-fosfato, glicélise ou via de Embden-
Meyerhof-Parnas e via de Entner-Doudoroff); 4. as variagdes das quantidades e das espécies
de microrganismos envolvidos; 5. as variacdes da quantidade e da qualidade (fragdo labil
ou refrataria) dos compostos organicos disponiveis; e 6. aos teores de oxigénio dos detritos
(CuNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2002b).
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Figura 3 Rendimentos (em base de carbono) do carbono orgénico particulado (COP), dissolvido

(COD) e consumido (COC) no 60° dia de degradacéo. Variagdao temporal do carbono orgénico consu-
mido (COC) e relagdes estequiométricas tedricas e experimentais durante a mineralizagdo aerdbia 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 mineralizagao da S. auriculata, o consumo de oxigénio ocorreu a partir de duas rotas:
1) oxidagdo do COD; e 2) de 35,10% do COP,. Na mineralizacdo da U. breviscapa esse
processo se desenvolveu a partir de trés rotas: 1, oxidagio do COP ; 2, oxidagdo da fragio
dissolvida (COD); e 3, 26,06% do COP,; ii) para a mineraliza¢do da S. auriculata, a princi-
pal rota de consumo de oxigénio ocorreu a partir da oxidagdo das fracoes refratdrias; para a
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mineraliza¢do da U. breviscapa, houve equivaléncia entre as rotas; iii) na Lagoa do Oleo, as
fragoes refratdrias devem gerar demandas de oxigénio baixas e continuas; as oxidagdes das
fragdes labeis de detrito devem produzir demandas elevadas de oxigénio e de curto prazo;
iv) as relacdes estequiométricas variaram temporalmente, tendendo ao decréscimo; a am-
plitude de varia¢do dos valores da estequiometria entre O e C foi similar nas mineralizagdes
das espécies de planta; v) os processos de mineraliza¢do de S. auriculata e U. breviscapa gera-
ram aumentos nas concentragdes de eletrolitos dissolvidos; e vi) apesar de as oxidagdes de S.
auriculata apresentarem coeficiente de desoxigenagdo 20% mais elevado, elas geraram con-
sumos menores de oxigénio (cerca de duas vezes) do que o verificado para U. breviscapa.
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