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Consumos de oxigénio das
mineralizacdes de lixiviados de Salvinia
auriculata e de Utricularia breviscapa da
Lagoa do Oleo

Panhota, R. S.,' Cunha-Santino, M. B.2 & Bianchini Jr., 1.2

Abstract — Oxygen uptake from mineralization of Salvinia auriculata and Utricularia bre-
viscapa leachates from Oleo Lake — Considering the relevance of aquatic macrophytes to the
energy flow and nutrients cycling in the oxbow lakes of Mogi-Guacu River floodplain, this work
aimed to relate the aspects of leachate mineralization of two species of aquatic macrophytes (Sal-
vinia auriculata and Utricularia breviscapa) from Oleo Lake. In order to performance the ex-
periments, leachates were extracted from both species, and mineralization chambers were set up
(leachate and lagoon water) and incubated at different temperatures (15°C, 20°C, 25°C and 30°C)
and aerobic conditions. The oxygen uptake was monitored during 60 days and initial and final
concentrations of organic carbon of each mineralization chamber were determined. The data
were used to determine the kinetics of consumption of oxygen and the global stoichiometry be-
tween consumed oxygen and mineralized organic carbon. The deoxygenation coefficients (k) of
S. auriculata leachate were higher than U. breviscapa, indicating that S. auriculata leachate should
be mineralized quickly than the U. breviscapa. The higher k  and amount of mineralized organic
carbon occurred at 25°C, indicating that mesophilic metabolism predominated. The temperature
variation influenced much more the k from S. auriculata leachate (Q, = 1.33) than U. brevis-
capa (Q,, = 1.08), however, the temperature seems to not influence the maximum amounts of
consumed oxygen.

Keywords: aquatic macrophytes; mineralization; aerobic conditions; oxygen uptake; leachate;
kinetics.

Resumo — Considerando a importancia das macréfitas aquaticas no fluxo de energia e ci-
clagem de nutrientes das lagoas marginais do Rio Mogi-Guagu, foram investigados aspectos
relacionados a decomposicido dos lixiviados de duas espécies de macrofitas aquaticas (Salvinia
auriculata e Utricularia breviscapa) que ocorrem na Lagoa do Oleo. Com os lixiviados foram
preparadas cdmaras de decomposi¢ao (lixiviado + dgua da lagoa) em quatro temperaturas
(15°C, 20°C, 25°C e 30°C), sob condi¢des aerdbias. O consumo de oxigénio foi monitorado
por 60 dias, e as concentragdes iniciais e finais de carbono organico foram determinadas,
bem como as cinéticas de consumo de oxigénio e as propor¢des entre o oxigénio e o carbono
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organico consumidos. Os resultados mostraram que nas temperaturas selecionadas os coefi-
cientes de desoxigenagido da degradagio dos lixiviados de S. auriculata apresentaram valores
mais elevados comparativamente com os verificados na mineraliza¢do dos lixiviados de U.
breviscapa, indicando que na Lagoa do Oleo os lixiviados da S. auriculata devem ser minera-
lizados mais rapidamente que os da U. breviscapa. Para os dois tipos de lixiviados, os maiores
coeficientes de desoxigenacdo e as maiores quantidades de carbono orginico mineralizado
ocorreram a uma temperatura de 25°C. A varia¢do de temperatura influenciou mais as veloci-
dades dos processos envolvidos na degradagao dos lixiviados de S. auriculata (Q,,= 1,33) do
que os relacionados com a degradagao dos lixiviados de U. breviscapa (Q,,= 1,08). Em relagao
a quantidade de oxigénio consumido, ndo se observou influéncia da temperatura.

Palavras-chave: macrdfitas aqudticas; mineralizagdo; condigdes aerdbias; consumo de oxigénio;
lixiviados; cinéticas.

Introducao

Nas regides tropicais, freqilentemente os ecossistemas aquaticos lénticos apresentam condi-
¢des favoraveis ao desenvolvimento das macrofitas aqudticas o ano todo (CAMARGO & ESTE-
VES, 1995). Nesses ambientes, tais vegetais podem chegar a representar até 95% do total da
biomassa, o que determina que muitas redes tréficas tém seu inicio subsidiado nesses orga-
nismos, particularmente em seus detritos (PoMPEO & MOSCHINI-CARLOS, 2003). As taxas de
crescimento das plantas aqudticas variam principalmente em fungdo: 1) das condigdes cli-
maticas; 2) das concentragdes de nutrientes; 3) dos espagos livres entre as plantas; e 4) das
condi¢des de mistura e turbuléncia. Portanto, o elevado potencial de crescimento desses ve-
getais, aliado as altas temperaturas e as condi¢des nutricionais favoraveis (comuns em varios
ecossistemas aquaticos brasileiros), indica a relevincia das macrdfitas aquaticas como fonte de
detritos (BIANCHINI JRr., 2003). Nesse contexto, em virtude de sua abundéncia, as macroéfitas
aquaticas desempenham papel fundamental na estrutura e no metabolismo das lagoas margi-
nais do Rio Mogi-Guagu (GUNTZEL et al., 2000; WISNIEWSKI et al., 2000).

Nos ambientes aquaticos, os detritos sdo encontrados sob duas formas, como matéria or-
ganica dissolvida (MOD) e como matéria organica particulada (MOP). Relagoes entre MOD e
MOP da ordem de 6 a 10:1 tém sido usualmente constatadas (WETZEL, 1990). De modo geral,
a MOD caracteriza-se por possuir duas fragdes: uma labil, de facil degradacio, constituida por
compostos organicos simples e com grande contetido energético, e outra refratéria, de dificil
degradagdo, que contém compostos organicos complexos, como, por exemplo, 0s compostos
himicos (MANN & WETZEL, 1996). A maior parte dos detritos vegetais se constitui de estru-
turas ricas em celulose e lignina. No caso especifico das macréfitas aquaticas, os compostos
estruturais respondem por aproximadamente 70% dos detritos, o restante refere-se as fracoes
protoplasmaticas e aos compostos que se dissolvem com facilidade (BIANCHINI JR., 1999). Os
metabolismos desses componentes podem ocorrer por diferentes rotas, gerando compostos
distintos. Para as vias metabélicas que utilizam NADH, e/ou FADH, como aceptores de hi-
drogénio e elétrons, ha consumos de oxigénio ou de outros agentes oxidantes (por exemplo,
enxofre) para que ocorram as regeneragoes do NAD* e/ou do FAD* e as conseqiientes forma-
¢des de ATP (LEHNINGER et al., 1993). Além dos compostos citados, os detritos sio formados
por muitos outros, como proteinas, polissacarideos, compostos fenélicos, que resultam, pelas
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rotas catabdlicas, na formacio de diversos intermedidrios. Desse modo, as mineraliza¢des
das fragoes ldbeis podem gerar pressdes intensas e de curto prazo sobre a disponibilidade de
oxigénio do meio; enquanto as das fragcdes estruturais, em geral, geram demandas de oxigénio
de baixa intensidade e de longo prazo (CUNHA & BIANCHINI JR., 1998).

No geral, a decomposi¢ao das macrofitas aquaticas é estabelecida por dois eventos: a li-
xiviagdo (dissolu¢do de compostos hidrossoluveis, como agucares simples, proteinas e nu-
trientes; BASTARDO, 1981), que produz quantidades apreciaveis de MOD durante as primeiras
etapas do processo, e a degradagdo de componentes estruturais (por exemplo, lignina, hemi-
celulose e celulose), regida por uma série de reagdes enzimadticas responsaveis pela conversao
dos compostos orginicos complexos. Esta fase é mais lenta e libera moléculas menores, que
podem ser assimiladas por microrganismos. Esses processos dependem, basicamente: das po-
pulagdes dos organismos associados, das variaveis fisicas e quimicas do meio (por exemplo,
temperatura, nutrientes, pH, salinidade e concentragio de oxigénio dissolvido), da qualidade
do detrito (composi¢ido quimica) e do tamanho das particulas (BIANCHINI JR., 2003). Depen-
dendo das condigdes ambientais e dos tipos de organismos envolvidos, os produtos forma-
dos no catabolismo podem ser organicos. Dessa forma, os detritos podem ser ressintetizados,
incorporados as estruturas celulares dos organismos envolvidos com a decomposi¢io e/ou
convertidos em compostos organicos ndo celulares, tais como os produtos de excregio e as
substincias humicas (WETZEL, 1983), processos estes denominados imobilizagdo. Por outro
lado, partes dos detritos podem ser convertidas em moléculas inorganicas (por exemplo, CO,,
NH,*, NO,, H,S e PO,?), concluindo o processo de mineralizagdo. Portanto, a dinamica do
fluxo de energia e das velocidades com que os nutrientes sdo ciclados e acumulados depen-
dem, basicamente, dos balan¢os entre os processos de imobiliza¢ao e mineralizagio.

Além de se constituirem como os principais agentes de utilizagao e modifica¢ao dos de-
tritos, os microrganismos heterotroficos desempenham, por meio do elo microbiano (POME-
ROY & WIEBE, 1988), um importante papel na ligacio tréfica entre os detritos e os organismos.
Uma vez imobilizados na forma de MOP (como biomassa de microrganismos), pela predagio,
os detritos podem ser indiretamente utilizados por organismos estabelecidos nos niveis trofi-
cos superiores, tais como: claddceros (JURGENS, 1994), protozodrios e invertebrados filtrado-
res (EDWARDS, 1987). Basicamente, o papel do elo microbiano esté associado a dois processos:
aregeneragdo de nutrientes (FENCHEL, 1987; POMEROY et al., 1988) e a transferéncia de carbo-
no dos detritos para outros niveis tréficos (POMEROY, 1974; AzAM et al.,1983).

Considerando a importancia das macrofitas aquéticas na dindmica dos processos de cicla-
gem de nutrientes e no fluxo de energia das lagoas marginais presentes nas planicies de inun-
dagio (GUNTZEL et al., 2000; WISNIEWSKI et al., 2000), este estudo contemplou a descri¢io
de eventos relacionados com a primeira fase da decomposi¢io; enfatizou-se a mineralizagio
aerobia (em quatro temperaturas) dos lixiviados de duas espécies de macrofitas aquaticas que
incidem na Lagoa do Oleo.

Materiais e Métodos

Area de estudo

A Lagoa do Oleo (21°36'S e 47°49°W; Figura 1) ¢ uma das lagoas marginais da planicie de
inundag¢ao do Rio Mogi-Guagu e estd situada no trecho pertencente a uma unidade de con-
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servagdo ambiental do Estado de Sdo Paulo (Estagdo Ecoldgica de Jatai; municipio de Luiz An-
tonio, SP). Essa lagoa estd inserida na zona principal de inundagéo, ndo apresentando ligagao
direta com o rio, sendo considerada um sistema de infiltracdo (FERREIRA et al., 2000). Possui
drea de 17.400 m? e perimetro de 1.522 m; sua profundidade varia de 3 (seca) a 5 m (cheia) e
tem largura maxima e comprimento maximo respectivamente de 50 m e 678 m.

Figura 1 Vista aérea da Lagoa do Oleo, Estacdo Ecolégica de Jatai — Luiz Anténio, SP (Acervo: Lara/Dhb/
UFSCar).

Grande extensdo da regido litoranea da Lagoa do Oleo é colonizada por macroéfitas aqué-
ticas. Os principais géneros encontrados sdo: Utricularia, Salvinia, Egeria, Eichhornia, Cera-
tophyllum, Cyperus, Ludwigia, Scirpus, Riciocarpus, Cabomba (CUNHA-SANTINO, 2003). Para
as obtengoes dos lixiviados, as plantas utilizadas neste estudo (Salvinia auriculata Séguier e
Utricularia breviscapa Wright ex Griseb) foram adquiridas em nove coletas, realizadas entre
2000 e 2002. Depois de coletadas, as plantas foram levadas para o laboratorio, onde foram
novamente lavadas para remogdo dos materiais aderidos e, em seguida, foram secas em estufa
(50°C) até peso constante.

As amostras de dgua utilizadas no experimento foram coletadas (24/3/2004) na regido
limnética da lagoa com garrafa de Van Dorn, em trés profundidades (superficie, meio e fun-
do). Depois de obtidas, as amostras de dgua foram misturadas e filtradas em 13 de vidro (para
remocado de material particulado grosseiro) e acondicionadas em frascos de polietileno para o
transporte até o laboratdrio.

Obtencao da MOD (Lixiviado)

Para obter os lixiviados, foram realizadas extracdes aquosas a frio (4°C), com duragio de 24 horas
(M@LLER et al,, 1999). As extra¢Oes consistiram em adicdes de 10 g (PS) de fragmentos integros
(previamente esterilizados) das plantas em 1,0 L de dgua (destilada e esterilizada). As esteriliza-
¢oes dos fragmentos das plantas (previamente secos, triturados e embalados em papel aluminio)
e das amostras de d4gua destilada foram realizadas com autoclave durante 15 min, 1,0 atm e 121°C
(WARD & JOHNSON, 1996). Apds as extragdes, as fracdes particuladas foram separadas das dis-
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solvidas por centrifugagio (1 h; 2.191 g). Em seguida, as solugoes de MOD foram filtradas em
membrana de éster de celulose (trama de 0,45 pm; Millipore), previamente lavadas com 100 ml
de dgua destilada.

Consumos de oxigénio e de carbono organico

Para as avaliagdes dos consumos de oxigénio dissolvido (OD) foram preparadas (25/3/2004),
para cada temperatura (15°C, 20°C, 25°C e 30°C), duas camaras de mineralizagdo contendo
lixiviados e aliquotas de d4gua da Lagoa do Oleo. Também foram preparadas cimaras para
controle (contendo apenas dgua da lagoa, n = 2). O nimero de frascos e os procedimentos
empregados no preparo do experimento foram adotados de acordo com as recomendacdes
sugeridas por Bianchini Jr. et al. (2003).

Apds as adicoes dos lixiviados, as solu¢oes foram aeradas (borbulhamento com ar com-
primido; 1 hora) para elevar as concentragdes de OD a saturagdo. Em seguida, as concen-
tragdes iniciais de oxigénio dissolvido foram determinadas com oximetro (YSI modelo 58;
Yellow Spring Instruments; precisdo: 0,03 mg L*). Com analisador de carbono (TOC Analyzer
Shimadzu, mod. 5.000A), foram determinadas as concentragdes iniciais de carbono organico
total (COT)). Apds as quantificagdes, os frascos foram mantidos fechados, nas temperaturas
selecionadas e no escuro. Periodicamente, até constatadas as estabilizacdes dos consumos, as
concentragoes de OD foram registradas. Depois de efetuadas as determinagdes, os frascos
foram mantidos fechados para evitar os processos de difusdo de oxigénio atmosférico. Quan-
do as concentragoes de OD aproximaram-se de 2,0 mg L, as incubagdes foram novamente
oxigenadas até que as concentragdes atingissem o valor de saturagio; esse procedimento foi
adotado para evitar as ocorréncias dos processos degradativos anaerdbios. No final do ex-
perimento (60 dias), as concentragdes de carbono organico total (COT,) foram novamente
determinadas com analisador especifico (TOC Analyzer Shimadzu, mod. 5.000A).

Considerando que os mecanismos de consumo de oxigénio estejam relacionados as oxi-
dagoes dos detritos e admitindo que tais processos possam ser representados por reagdes ci-
néticas de primeira ordem (ANTONIO, 1992; JQRGENSEN, 1994), para as determinag¢des dos
coeficientes globais de oxigénio consumido (OC), as varia¢des das concentragdes de OC (acu-
mulados) foram ajustadas a um modelo cinético de primeira ordem (BIANCHINI JR., 1999),
representado pela Equagdo 1 (LEVENSPIEL, 1986). Os ajustes cinéticos de OC foram realizados
por regressdo ndo linear (algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt) (PREss et al., 1993).

—th

em que: OC = valores acumulados das concentragdes de oxigénio consumido (mg L™'); OC_, =
quantidade méxima de oxigénio consumido (mg L"); k = coeficiente de desoxigenagao (dia™);
t = tempo (dia).

As estimativas das relagdes estequiométricas (quantidade de oxigénio consumido pela
quantidade de carbono oxidado) foram calculadas com base nas razdes entre os valores de con-
sumo global de oxigénio (OC__ ) e de carbono organico mineralizado (COM = COTi-COT,).
O tempo de meia-vida do processo de decomposicdo (t, ,) de cada lixiviado e em cada tempe-
ratura foi calculado de acordo com a Equagéo 2.
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A temperatura é considerada uma das principais condicionantes nas reagdes de mi-
neralizagdo; nesse contexto, admite-se que os incrementos nos valores dos coeficientes de
reagdo sejam proporcionais aos incrementos de temperatura. O Q,, (proporgdo entre taxa
de reagdo sob incrementos de 10°C) é um pardmetro normalmente utilizado para expressar
essa relacdo (Equacio 3) (Uskepa, 1985).
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Qo = K (3)
em que: Q,, = relagio entre os coeficientes de reagdo (neste caso k) sob incrementos de 10°C, cal-
culada em fungio de temperaturas selecionadas; k, = coeficiente de reagdo na temperatura 1 (T));
k, = coeficiente de reagio na temperatura 2 (T)).

Resultados e Discussao

Os ajustes cinéticos dos consumos acumulados de oxigénio nas mineraliza¢oes dos lixivia-
dos de S. auriculata nas quatro temperaturas sdo apresentados na Figura 2. Os valores dos
parametros cinéticos obtidos dos ajustes estdo relacionados na Tabela 1. De acordo com os
valores elevados dos coeficientes de determinacio (r?), observa-se que o modelo cinético
escolhido foi adequado para descrever os consumos de oxigénio.
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Figura 2 Ajustes cinéticos dos consumos de oxigénio da decomposi¢ao dos lixiviados de Salvinia auri-
culata.
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Da parametriza¢io do modelo (Equagio 1) foi possivel verificar que os coeficientes de
desoxigenagio (k) variaram entre 0,093 e 0,144 dia” e aumentaram na faixa compreendida
entre 15°C e 25°C; além disso, na temperatura de 30°C, o valor de k  apresentou pequeno de-
créscimo (0,134 dia!). No entanto, as propor¢des (relagdo estequiométrica OC/COM) entre
as quantidades mdximas de oxigénio consumido (OC_, ) e de carbono orgénico mineralizado
foram préximas (variaram entre 2,00 e 2,05) nas quatro temperaturas; esse resultado sugere
que, apesar das diferencas nas velocidades de reacio, os processos bioquimicos (rotas metabd-
licas utilizadas pelos microrganismos) envolvidos nas mineralizagdes foram similares. Nesse
contexto, os valores estequiométricos constituem-se como uma via indireta de observag¢io das
rotas metabolicas adotadas (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JRr., 2003a).

Tabela 1 Parametriza¢do do modelo cinético (Equagdo 1) e balangos de carbono organico das
incubag¢des com lixiviados de S. auriculata e U. breviscapa; COT;: concentragao inicial de carbono
organico; COT: concentragao final de carbono organico; COM: quantidade de carbono organico
mineralizado; OC/COM: relagao estequiométrica entre oxigénio consumido e carbono minerali-
zado.

Lixiviados de Salvinia auriculata

15°C 20°C 25°C 30°C

Erro Erro Erro Erro

kD (diat) 0,093 0,002 0,103 0,003 0,144 0,008 0,134 0,008

OC_, (mg LY 42,79 0,37 47,15 0,37 43,98 0,65 42,96 0,69
r? 0,99 0,99 0,98 0,98
COT, (mg L") 25,40 25,40 25,40 25,40
COT, (mg L") 3,19 2,09 1,76 3,14
COM (mg L") 22,21 23,32 23,64 22,26
OC/COM 2,029 2,051 2,017 1,999

Lixiviados de Utricularia breviscapa

15°C 20°C 25°C 30°C

Erro Erro Erro Erro

k, (dia) 0,057 0,002 0,072 0,003 0,077 0,004 0,064 0,004

OC_, (mg L) 105,11 1,89 97,35 1,55 88,86 1,62 105,71 2,56
r? 0,99 0,99 0,99 0,98
COT, (mg LY 56,76 56,76 56,76 56,76
COT, (mg L") 8,44 7,14 5,15 5,70
COM (mgL") 48,32 49,62 51,61 51,06
OC/COM 2,123 1,822 1,890 2,043

As predominancias e as especificidades das rotas catabolicas decorrem, em ultima anali-
se, da disponibilidade de oxigénio. As mineralizagdes aerdbias geram produtos finais mais es-
taveis e tendem a transferir mais carbono para os processos de crescimento dos microrganis-
mos (Davis & CORNWELL, 1991). No entanto, outras condicionantes também podem alterar
os coeficientes respiratorios dos processos metabolicos (por exemplo, presenga de: aceptores
alternativos de elétrons, compostos alifaticos e aminodcidos) e gerar interferéncias na degra-
dagdo das substincias organicas e na disponibilidade de oxigénio dissolvido (D1LLy, 2001).
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Os rendimentos finais dos processos de mineralizacdo dos lixiviados de S. auriculata
mostraram-se proximos nas quatro temperaturas selecionadas (Tabela 1); 15°C: 87,46%; 20°C:
91,76%; 25°C: 93,06% e 30°C: 87,63%. Portanto, na faixa de temperatura adotada (15°C -30°C),
o lixiviado de S. auriculata mostrou-se, em sua maior parte, de facil degradagao, principalmen-
te nas temperaturas de 20°C e 25°C, nas quais foram obtidos os menores valores de carbono or-
ganico remanescente e os maiores coeficientes de desoxigenagio. Esses eventos também podem
ser avaliados com base nos valores de tempo de meia-vida obtidos (Tabela 1), que variaram de
7,5 (15°C) a 5,2 dias (30°C).

Na Figura 3 sdo apresentados os ajustes cinéticos de consumo de oxigénio na mineraliza-
¢do dos lixiviados de U. breviscapa nas temperaturas selecionadas; os valores dos pardmetros
cinéticos obtidos dos ajustes sdo relacionados na Tabela 1. Conforme verificado na minera-
lizagdo dos lixiviados de S. auriculata, observou-se que os valores de k aumentaram com o
incremento da temperatura até 25°C; o valor desse pardmetro também apresentou pequeno
decréscimo a 30°C. Porém, na mineralizacdo dos lixiviados de U. breviscapa, os coeficientes de
desoxigenacio foram menores, variaram entre 0,057 (15°C) e 0,077 dia™ (25°C). As relagdes
estequiométricas (OC/COM) também se mostraram proximas nas quatro temperaturas (va-
riaram entre 1,82 e 2,12), sugerindo que, conforme jia mencionado, apesar das diferengas nas
velocidades de reacio, os processos bioquimicos que ocorreram nas incubagoes sob diferentes
temperaturas foram similares.
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Figura 3 Ajustes cinéticos dos consumos de oxigénio da decomposigao dos lixiviados de Utricularia
breviscapa.
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Na degradagio aerdbia dos lixiviados de U. breviscapa, os rendimentos globais de carbo-
no inorganico (mineralizado) e carbono organico remanescentes foram proximos: 85,13% e
14,87% (15°C); 87,42% e 12,58% (20°C); 90,93% e 9,07% (25°C); 89,95% e 10,05% (30°C), res-
pectivamente. Da mesma forma que o verificado na mineralizagdo dos lixiviados de S. auricula-
ta, a fragdo labil dos lixiviados de U. breviscapa mostrou-se predominante independentemente
da temperatura de incubagdo. Analisando somente o aspecto quantitativo, observou-se que as
degradagoes diferiram apenas no que se referiu as velocidades dos processos, como mostra o
tempo de meia-vida nas quatro temperaturas: a 15°C, t, = 12,2 dias; a 20°C, t, = 9,6 dias; a
25°C,t,,=9,0 dias; e a 30°C, 10,8 dias (Tabela 1). Em relagdo ao rendimento de mineraliza¢o,
os valores encontrados por Peret & Bianchini Jr. (2004) variaram de 76% (U. breviscapa) a 93%
(Eichhornia azurea); no presente estudo, em média, esses rendimentos encontraram-se dentro
dessa mesma ordem de grandeza (87%: S. auriculata a 15°C a 93%: U. breviscapa a 25°C). Os
elevados rendimentos de mineralizagdo sugerem que a natureza quimica dos lixiviados seja for-
mada basicamente por compostos labeis, pois em 60 dias mais de 85% do carbono presente foi
consumido. Nesse contexto, é possivel, ainda, que tais rendimentos tenham sido subestimados
em virtude da formagéo de microrganismos e de compostos hiimicos que muito provavelmente
contribuiram para os acréscimos das concentragdes de COT,

No geral, as variagdes temporais dos consumos de oxigénio foram similares as obtidas
em experimentos semelhantes de longo prazo (ANTONIO et al., 1999; BORsUK & STow, 2000).
No inicio, os consumos apresentaram tendéncia para serem acentuados. Depois, foram verifi-
cados decréscimos graduais nas taxas de utilizagdo do oxigénio. Considerando que os lixivia-
dos sejam recursos heterogéneos (MANN & WETZEL, 1996), admite-se que no inicio tenham
predominado as oxidagdes das fragdes labeis, que normalmente geram demandas elevadas
de oxigénio. As oxidagdes de compostos nitrogenados (por exemplo, nitrificagdo) podem ter
contribuido também para os consumos a partir da segunda semana (Usepa, 1985). Por outro
lado, supde-se que as redugdes das taxas de consumos de oxigénio basicamente estiveram re-
lacionadas com as mineraliza¢des das fragdes refratarias. No entanto, interferéncias de alguns
processos podem ter ocorrido, entre eles, citam-se: 1) a foto-oxidagdo de compostos humicos
(CooPER et al.,, 1989); 2) a hidroxilagdo de compostos organicos aromaticos (DAGLEY, 1986);
3) a agitacdo mecanica para a homogeneizagdo da amostra (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI
JR., 2003Db); e 4) as reagdes quimicas e bioquimicas que contribuem para a formagdo de pe-
réxido de hidrogénio (MOFFETT & ZIka, 1987), por exemplo, a degradagdo de aminoacido
(ROSE, 1976).

Um estudo de mineralizagio aerdbia (a 20°C) que utilizou lixiviados de sete espécies de ma-
crofitas aquaticas da Lagoa do Oleo registrou os seguintes valores para OC__ : Cabomba piauhyen-
sis = 1,28 mg O, por mg C; Cyperus giganteus = 1,00 mg O, por mg C; Egeria najas = 1,03 mg O,
por mg C; Eichhornia azurea = 1,07 mg O, por mg C; Scirpus cubensis = 1,12 mg O, por mg C; Sal-
vinia auriculata = 1,24 mg O, por mg C; e Utricularia breviscapa = 1,08 mg O, por mg C (PERET
& BIANCHINI JR., 2004). Comparando esses resultados com os obtidos no presente estudo, para os
lixiviados de S. auriculata e de U. breviscapa, 0os OC_, foram em média 1,5 vezes mais elevados (8.
auriculata = 1,86 mg O, por mg C; e U. breviscapa = 1,72 mg O, por mg C) que os anotados por
Peret & Bianchini Jr. (2004). Provavelmente esses resultados reflitam as diferencas na comunidade
de microrganismos e na composigio quimica das amostras da agua da Lagoa do Oleo (usada
como indculo), uma vez que esses experimentos foram realizados em épocas distintas.
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Experimentos dessa mesma natureza, realizados com amostras de agua do reservatério
do Monjolinho (22°00’S e 47°54"W; municipio de Sao Carlos, SP), que utilizaram amostras de
carboidratos, polifendis (dcido tanico) e aminoacidos, registraram os seguintes OC__ : glicose:
2,79 mg O, por mg C; sacarose: 2,47 mg O, por mg C; amido: 0,96 mg O, por mg C; lisina:
0,93 mg O, por mg C; glicina: 0,86 mg O, por mg C; e dcido tanico: 0,17 mg O, por mg C
(CuNHA-SANTINO, 2003). Estudo sobre a capacidade heterotrofica do reservatério de Barra
Bonita (22°29’S e 48°34’W, entre os municipios de Barra Bonita e Igaracu, SP), realizado com
incubagdes de amostras de dgua do reservatdrio e glicose, indicou que os OC_ foram: 1,19
(més de fevereiro; PANHOTA, 2003), 1,20 (més de fevereiro; ANTONIO, 2004), 1,24 (més de ju-
lho; PANHOTA, 2003) € 2,7 mg O, por mg C (més de julho; PANHOTA, 2003). Comparando esses
resultados (estequiométricos) com os obtidos na mineraliza¢io dos lixiviados de S. auriculata
e de U. breviscapa, supde-se que estes sejam predominantemente formados por agticares.

Comparando os coeficientes de desoxigenag¢ao obtidos das mineralizacdes dos dois ti-
pos de lixiviados, verificou-se que os k da mineralizagdo da MOD de S. auriculata (média:
0,1185 dia!) foram superiores aos da U. breviscapa (média: 0,0676 dia'), para todas as tem-
peraturas. A 15°C foi 1,6 vez maior; a 20°C foi 1,4 vez maior; a 25°C foi 1,9 vez maior; e a
30°C foi 2,1 vezes maior. O valor médio de k; obtido por Peret & Bianchini Jr. (2004) foi
0,041 dia! (DP = 0,008 dia’; n = 7), sendo que para a mineralizag¢do do lixiviado de S. auri-
culata o valor de k  foi 0,037 dia™* e o de U. breviscapa foi de 0,034 dia™. Esses valores foram
mais baixos que os obtidos no presente estudo.

A alteragdo da temperatura influenciou mais acentuadamente os valores dos coeficientes
de consumo de oxigénio das mineralizagdes dos lixiviados de S. auriculata (Q , = 1,33) com-
parativamente aos de U. breviscapa, que definiram Q,, = 1,08 (Figura 4). E possivel que essas
diferengas nos valores de Q,, decorram de altera¢des nas popula¢des dos microrganismos, em
funcio de cada tipo de lixiviado. Observou-se, também, que a temperatura praticamente nao
influenciou na quantidade maxima de oxigénio consumido (OC__ ) dos processos, em opo-
si¢do ao verificado por Cunha-Santino (2003). Com base em experimentos de decomposi¢do
de U. breviscapa com inéculos da Lagoa do Oleo, a autora observou que com o incremento da
temperatura houve aumento nas quantidades de oxigénio consumido e ndo nos valores dos
coeficientes de desoxigenagdo (k).

Pacobahyba (2002), analisando a mineralizagio aerdbia de recursos provenientes da microalga
Staurastrum iversenii (células integras, células rompidas e polissacarideos excretados de alta e baixa
massa molecular), também observou uma tendéncia de incremento dos valores de OC_, com o
aumento da temperatura. Nesses estudos realizados com detritos de U. breviscapa e de S. iversenii,
foi observada a mesma tendéncia de redugio dos valores de k com o aumento da temperatura,
embora as variagdes tenham sido muito pequenas. Em geral, os valores de OC__ e os de k, variam
em funcdo das origens e dos lotes dos detritos (por exemplo, composicio quimica e estrutura), das
comunidades de microrganismos, das concentragdes de nutrientes e da temperatura (BIANCHINI
Jr., 2003).

Segundo Kitterer et al. (1998), valores de Q,,sdo préximos de dois na faixa de tempera-
tura compreendida entre 5°C e 35°C. Esses valores (proximos de dois) sdo utilizados freqiien-
temente nas simulacdes que tratam de processos de ciclagem em ecossistemas. Entretanto,
quando se trata de substratos individuais, o valor de Q,, pode se distanciar muito de dois,
pois o efeito da temperatura 6tima pode ser diferente entre os organismos de uma comuni-
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dade. Estudos que trataram da decomposicao de folhas de Phragmites communis mostraram
que o consumo de oxigénio se correlacionou significativamente com a temperatura; o Q,,
(10°C-20°C) variou de 1,8 a 2,3 (ANDERSEN, 1978). Experimentos de consumo de oxigénio em
ambientes aqudticos mencionados por Usepa (1985) registraram valores de Q, que variaram
de 1,22 a 4,05. Nessa compilagio, sugere-se que valores de Q,  em torno de 1,58 ocorrem, em
geral, somente para temperaturas entre 20°C e 30°C, sendo observados valores mais elevados
para processos que se desenvolvem em temperaturas mais baixas.

0,201 0,204
0,154 i 0,154 P =014
Q,, = 1,08
3 0,107 £ 0,104
L L i []
8 F
?=0,73 i E
0,051 Q,, = 1,30 0,051
0,00 T T T T ) 0,00 T T T T )
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 4 Variagdes dos coeficientes de consumo de oxigénio em fun¢do da temperatura nas mineraliza-
¢oes dos lixiviados de Salvinia auriculata (a) e Utricularia breviscapa (b).

De acordo com os coeficientes de desoxigenagdo, pode-se verificar que os lixiviados pro-
venientes da S. auriculata foram utilizados mais rapidamente e sofreram maior influéncia
da temperatura. Esses eventos podem estar relacionados a diferenga de qualidade do detrito
em conjunto com a comunidade de microrganismos selecionados em cada tipo de incubacio
(diversidade, adaptabilidade, versatilidade fisioldgica, densidade). Contudo, em termos de
rendimento global, os processos de decomposi¢do dos lixiviados foram muito préximos nas
quatro temperaturas, em média 89,98% de carbono organico mineralizado para S. auriculata
e 88,36% para U. breviscapa. Esse fato também pode ser verificado comparando os valores das
relagdes estequiométricas obtidas, que se apresentaram prdoximas, indicando que provavel-
mente as mesmas rotas metabolicas foram utilizadas no catabolismo da MOD.

Os maiores valores de k| e de quantidade de carbono orgénico mineralizado foram ob-
tidos nas incubagdes a 25°C, independentemente da origem do lixiviado. De acordo com
Cunha-Santino (2003), esta é a temperatura média anual da Lagoa do Oleo; o que sugere ser a
faixa de temperatura a que as populagdes dos microrganismos em questdo estdo mais adapta-
das, ou seja, situagdo em que apresentam as maiores atividades e, conseqiientemente, os maio-
res rendimentos de mineralizagdo dos detritos das macrofitas aquaticas. Esse fato sugere que
a atividade microbiana (aerébia) da Lagoa do Oleo, nessa faixa de temperatura (organismos
mesofilos), seja mais intensa. Nesse contexto, Chapatwala et al. (1996), examinando o efeito
da temperatura na respira¢do microbiana em sedimentos, observaram que os microorganis-
mos mesofilos (25°C) apresentaram taxas metabolicas de até uma ordem de magnitude maior
que nas temperaturas entre 15°C e 20°C.

Com base nesses resultados, este estudo sugere que, a curto prazo, na Lagoa do Oleo, os
lixiviados provenientes de S. auriculata subsidiem mais efetivamente os processos ligados ao
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consumo de carbono dissolvido, com possibilidade de gerar demandas intensas de oxigénio,
pois sua fragéo labil talvez seja mais prontamente disponibilizada para o metabolismo micro-
biano que os lixiviados de U. breviscapa. Nesse contexto, Werh et al. (1998) demonstraram
que a fonte de MOD exerce influéncia direta sobre a producio planctonica na composigdo das
espécies e também sobre a atividade microbiana. Os autores sugerem, ainda, que os coeficien-
tes de mineralizagdo de S. auriculata (= microrganismos associados a esse evento) sejam mais
susceptiveis as mudangas de temperatura. Em relagdo as estequiometrias das mineralizagdes,
os valores mostraram-se proximos nos processos que envolveram os dois tipos de lixiviados
e nas quatro temperaturas, indicando que, possivelmente, populacdes distintas atuaram em
cada tipo de lixiviado (por causa das diferencas da qualidade do detrito). As rotas catabdlicas
utilizadas, no entanto, devem ter sido similares.
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