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A Decomposigéio da
Vegetacéio e o Consumo de
Oxigénio nos Reservatérios:
Implicages Ecolégicas

Neste trabalho s3o descritos aspectos qualitati-
vos e quantitativos do aporte e ciclagem de detri-
tos nos reservatdrios artificiais. Na época de for-
magio dos reservatérios a incorporagdo da cober-
tura vegetal da bacia de acumulagio potencializa-
se como a principal fonte de detritos e de consu-
mo de oxigénio. Apés o perfodo de estabilizagio
do reservatério, o balanco de oxigénio dissolvido
resulta, basicamente, da ciclagem dos detritos ori-
ginados nos processos autéctones de produgio pri-
mdria (exsudados, restos de macréfitas aqudticas e
de algas). Eventos tais como a afluéncia de matéria
orginica aléctone e o incremento dos detritos, de-
vidos a processos relacionados com a eutrofizagio,
sio também responsdveis pelas concentragdes de
oxigénio dissolvido dos reservatérios estabilizados.
Sao apresentadas as equages fundamentais para a
descrigao dos processos de degradagio destes de-

tritos e um fluxograma bdsico para o cdlculo do
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efeito da decomposigio sobre o balango de carbo-
no e de oxigénio dissolvido (modelagem matemé-
tica). Com base nestas premissas discutem-se os
efeitos da decomposigio sobre as caracteristicas dos
ecossistemas aqudticos constituidos pelos reserva-
térios artificiais e sobre os usos multiplos das 4guas.
Sao discutidas, também, algumas ag6es que visam
minimizar o grau de eutrofizagdo e os perfodos de
anoxia e/ou anaerobiose destes ambientes.

Palavras-Chave: decomposigio, oxigénio
dissolvido, modelos matemdticos, equagdes

cinéticas, reservatorios.

Abstract

This study comprises qualitative and
quantitative aspects of the input and detritus
cycling for artificial reservoirs. At the time of the
reservoir formation, the incorporation of vegetation
from the accumulation basin could be the main
detritus source and also the basic cause for the
depletion in the dissolved ‘oxygen concentrations.
After the stabilization period, the budget of
dissolved oxygen results basically from the proces-
ses involved in the cycling of the detritus derived
from autochthonous primary production proces-
ses (exudates, remains of algae and aquatic
macrophytes). The affluence of allochthonous
organic matter and the increment of detritus, due
to processes associated with the eutrophication, are

also responsible for the concentrations of dissolved

oxygen in stabilized reservoirs. The fundamental
equations are presented for describing degradation
processes of the detritus and also a basic flowchart
for the calculation of the decomposition effect on
the carbon and dissolved oxygen budgets
(mathematical modeling). On the basis of these
premises a discussion is presented on the effects
from decomposition on the characteristics of
aquatic ecosystems constituted by artificial
reservoirs and on the multiple uses of the waters.
Some actions to minimize the eutrophication
degree and the periods of anoxic and/or anaerobic
conditions of these environments are discussed.

Key-=words: decomposition, dissolved oxygen,

mathematical models, kinetics equations, reservoir.

Introducao

Nos reservatérios artificiais a qualidade, a quan-
tidade e rotas pelas quais os detritos ingressam de-
pendem das caracteristicas fisicas, quimicas e bio-
18gicas das bacias de acumulagdo, das pressdes
antrépicas dos entornos e das faixas etdrias dos sis-
temas. Nos estdgios iniciais, dependendo da quan-
tidade de fitomassa presente na bacia de acumula-
a0 e a forma pela qual ocorre a operagio de en-
chimento, o afogamento da vegetagio pode se cons-
tituir em significativa e/ou principal fonte de de-
tritos. Devido 2 liberagio de elementos minerais e
aos processos de consumo de oxigénio, a decom-

posigdo da cobertura vegetal da bacia de acumula-



¢3o tende a causar alteragdes na qualidade da 4gua,
gerando, inclusive, condigdes para o desenvolvi-
mento acelerado de anoxia, anaerobiose e
eutrofizagdo do reservatério (Tundisi, 1978; Baxter
& Glaude, 1980; Garzon, 1984; Ploskey, 1985).
Estes eventos podem comprometer, por um longo
perfodo o ecossistema aqudtico, os usos da dgua e
os equipamentos das unidades geradoras de ener-
gia (Paiva & Salles, 1977).

Os barramentos dos cursos d’4gua para as for-
magbes dos reservatérios determinam transforma-
¢oes de sistemas hidricos 16ticos em lénticos, pro-
movendo atenuagdes significativas nas velocidades
de corrente, caracterfsticas dos ambientes lacustres.
Os contornos irregulares dos reservatérios permi-
tem a formagio de regi6es de remanso, nas quais
as condi¢bes limnoldgicas (velocidades de circula-
G40, as profundidades médias e as varidveis fisicas,
quimicas e biolégicas) geralmente diferem daque-
las dos corpos centrais. E comum observar-se, nes-
tas regides de remanso, o desenvolvimento acen-
tuado de comunidades de fitoplincton e de
macréfitas aqudticas. Grande parte das macréfitas
limita-se a ocupar ‘as-tegiGes marginais, onde en-
contram condi¢bes adequadas para fixagdo e nu-
trigao. As espécies flutuantes sio menos comuns,
no entanto, podem, sob circunstincias especificas,
proliferar intensamente e ocupar grandes 4reas dos
reservatérios. Em geral, as plantds aqudticas apre-
sentam ciclos de vida relativamente rédpidos, sendo
que a estratégia de reprodugdo inclui, em alguns
casos, tanto a reprodugio sexuada quanto

assexuada; o que permite um éxito maior no cres-
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cimento e propagagio. As taxas de crescimento das
macréfitas aqudticas variam de acordo com: as con-
digdes climdticas, os teores de nutrientes, os espa-
cos livres entre as plantas e as condi¢oes predomi-
nantes de mistura e de turbuléncia das 4guas. Nos
reservatérios situados nas regides tropicais, em ge-
ral, os processos de produgio primdria encontram
no ano todo condigdes climdticas favordveis
(Menezes, 1984; Camargo & Esteves, 1995). O
potencial de crescimento de macréfitas aqudticas
pode ser exemplificado por meio de uma cultura
suprida com 4gua de um reservatério eutréfico, na
qual a Salvinia auriculata apresentou uma taxa de
crescimento de biomassa da ordem de 9,7% ao dia
(Saia & Bianchini Jr., 1998). O elevado potencial
de crescimento destes vegetais aliado as altas tem-
peraturas e as condigdes nutricionais favorgveis, co-
muns nos reservatdrios das regides tropicais, indi-
cam a relevincia dos processos autéctones de pro-
dugdo primdria como fonte de matéria orginica
detrital destes ambientes. Assim, os processos de
produgio primdria favorecidos pelas caracteristi-
cas hidrodinidmicas dos remansos, pelo clima e
pelos efeitos decorrentes da eutrofizagio,
potencializam a geragio de elevadas quantidades
de matéria orginica, que ao se decompor liberam
nutrientes para o ambiente e consequentemente,
intensificam o processo de fertilizagdo das dguas.
Geram, ainda, incrementos nas taxas de consumo
de oxigénio dissolvido, através da intensificagdo dos
processos catabdlicos dos organismos
decompositores. Além das pressées sobre os orga-

nismos aerdbios, as condicdes de anoxia e de
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anaerobiose tendem a intensificar a eutrofizagio
dos reservatérios por meio do processo de
autofertilizagdo, no qual geram-se condigdes favo-
rdveis (decaimento dos valores do potencial de oxi-
redugdo) 4 liberagio do fésforo associado as estru-
turas/particulas do sedimento.

Com freqiiéncia, os enriquecimentos de nutrien-
tes e de detritos nos reservatérios sio acelerados
devido as atividades antrépicas que ocorrem na ba-
cia hidrogréfica. Os aportes de nutrientes a partir
dos efluentes (domésticos e industriais), ou por
drenagem de dreas agricolas, permitem o aumento
de substincias, que de modo geral, s3o encontra-
das em baixas concentragbes nos ambientes aqud-
ticos (Esteves & Barbosa, 1986). Além das altera-
¢bes provenientes da adi¢do de compostos nas
massas d’dgua, o incremento da temperatura da
dgua é um fator que age diretamente sobre as co-
munidades aqudticas (através da diminuicio das
concentragbes de oxigénio dissolvido e pela acele-
ragdo dos processos metabdlicos) e que tem sido
usualmente relacionado como subproduto das ati-
vidades antrépicas. ,

As 4guas residuais urbanas contém detritos or-
ganicos, restos de alimentos, saboes, detergentes e
bactérias. A degradagio das fragdes orginicas des-
tas emissGes gera uma sobrecarga de consumo de
oxigénio dissolvido nos sistemas aqudticos recep-
tores. Na auséncia de oxigénio dissolvido a degra-
dagdo ocorre por rotas anaerdbias que, usualmen-
te, liberam metano, aménia e gds sulfidrico. As
ciclagens dos detergentes e dos sabes caracteri-

zam-se pela intensa liberagio de polifosfatos. Por-

tanto, nos reservatorios, as emissdes dos efluentes
domésticos podem gerar condigbes de enriqueci-
mento de nutrientes e de déficit de oxigénio dis-
solvido, que por sua vez, influenciam a composi-
¢do e manutengio das comunidades. Basicamente,
os efluentes agropecudrios sao formados por dguas
de limpeza de instalagbes rurais, 4guas de enxurra-
da, efluentes de ensilagem, fertilizantes e
praguicidas. Possuem, como os esgotos urbanos, o
cardter de eutrofizagio e de sobrecarga de consu-
mo de oxigénio nos sistemas receptores. Os
praguicidas possuem agio t6xica sobre a fauna
aqudtica e induzem ocorréncia da mortalidade de
plantas aqudticas, que por sua vez, pode compro-
meter o balango de oxigénio dissolvido. Em geral,
nos reservatdrios, as alteraces decorrentes das emis-
soes de 4guas residuais industriais decorrem do
carter téxico que esses efluentes possuem. E co-
mum estas emissdes conterem substincias orgini-
cas derivadas do petréleo, detergentes, fendis e
metais pesados. Os derivados de petréleo interfe-
rem nos processos de troca gasosa e ao serem de-
gradados consomem oxigénio. Os fendis e metais
pesados possuem uma agio tdxica pronunciada e
os detergentes podem promover condigbes de
deplegio dos teores de oxigénio dissolvido, decor-
rentes dos processos ligados a eutrofizagio (incre-
mento dos detritos de origem autéctone devido ao
aumento das taxas de produgdo primdria). Os lo-
dos de esgotos possuem a seguinte composi¢ao
aproximada (em base de peso seco): hemicelulose
6,0%; celulose 34,5%; lipidios 14%, proteinas
19% e cinzas 34% (Maki apud NAS, 1981).



Os tecidos vegetais sdo constituidos por com-
postos de dificil degradagio (Goldstein, 1981). A
lignina responde por cerca de 10 a 30% da
biomassa, ¢ o elemento mais resistente 3 degrada-
Gdo. A aptiddo em quebrd-la ¢, principalmente,
atribuida aos fungos e tem sido considerada nio
degraddvel a partir de processos anaerébios
(Hobson, 1974). No outro extremo, os agticares
(carboidratos: 1 a 5%; hemiceluloses: 10 a 28%;
celuloses: 20 a 50%), as protefnas (10-15%), os
amidos (1 a 5%) os lipidios, as graxas e os taninos
(12 8%) se decompdem rapidamente, constituin-
do-se nas substincias de importincia imediata para
as alteragGes da qualidade da dgua. Nesse contex-
to, andlises realizadas em diversas espécies de
macréfitas aqudticas (Boyd, 1978) revelam que
estes organismos possuem: de 8,5 a 31,3% de pro-
tefnas; 1,6 a 8,1% de “extrato de éter” (4cidos
graxos, triglicéfides e lipidios); de 10 a 40,9% de
celulose; de 6,1 2 40,6% de elementos inorganicos

(cinzas).

Equacoes Fundamentais do
Processo de Decompeosigéio

A decomposigdo processa-se, através de perdas
de matéria e de mudangas na composigio quimica
dos detritos. Estes eventos decorrem da acdo da
lixiviagdo, da fragmentagio e do catabolismo. Na
lixiviagdo os compostos soldveis sio removidos do
detrito pela agdo da dgua. Através da fragmentacio
ocorre a redugdo do tamanho original do detrito;

estd, em geral, relacionada com as atividades de
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alimentagdo dos decompositores (Swift et al.,
1979). Pode ocorrer também através da acio de
fatores tais como: a turbuléncia das dguas, as in-
tempéries climdticas e a ago dos ventos (Lush &
Hynes, 1973); nestes casos, ndo promove mudan-
¢as na composigio original do detrito. No
catabolismo os compostos orginicos complexos sio
transformados em moléculas pequenas e simples,
através de uma reagdo ou uma cadeia de reagoes.
As variagdes do potencial de oxi-reducio, da
acidez, das concentragdes de oxigénio dissolvido e
dos nutrientes, promovem a diferenciagio dos mi-
crorganismos envolvidos nos processos de
mineralizagio e por conseqiiéncia, nas composi-
¢bes das misturas gasosas produzidas. A selecio de
microrganismos implica na adogio de rotas meta-
bélicas distintas e além dos gases, hd, também, a
geragdo de produtos diferentes (Jewell, 1971;
Twilley et al., 1986; Gale et al., 1992; Moore Jr. et
al., 1992). O processo aerébio atua sobre um es-
pectro maior de tipos de matéria orginica. Relati-
vamente, gera os produtos finais mais estdveis e
uma maior quantidade de células de microrganis-
mos. Em ambientes com baixas concentracées de
matéria orginica este processo é normalmente ri-
pido, eficiente e possui baixo potencial de odor.
Na decomposi¢do anaerébia os compostos organi-
cos complexos sdo convertidos a dcidos voldteis de
baixa massa molecular. Numa segunda etapa, estes
4cidos sio convertidos em metano e diéxido de
carbono. Tém sido, também, observados outros
produtos tais como: aménia, gds sulfidrico e

mercaptans (NAS, op. cit.; Davis & Cornwell,
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1991). Devido a presenga desses trés compostos,
este processo apresenta alto potencial de odor. Em
geral, este processo gera uma menor quantidade
de células de microrganismos, que a degradagio
aerébia. Em condigbes de anoxia e de anaerobiose
é possivel, ainda, a ocorréncia de nitrogénio
molecular devido a desnitrificagdo. A quantidade
de energia disponivel para a desnitrificagdo ¢ da
mesma ordem de grandeza que a gerada no pro-
cesso de oxidagdo aerébia, como conseqiiéncia, a
formagdo de microrganismos ¢ relativamente alta,
mas, nem tanto quanto na decomposigio aerébia
(Schlegel, 1975; Davis & Cornwell, op. cit.).
Admite-se, com freqiiéncia, que os processos
aerébios de decomposi¢do sejam mais rdpidos
(Wetzel, 1983; Antonio, 1992). No entanto, estu-
dos desenvolvidos em uma lagoa marginal suge-
rem que nos ambientes anéxicos é possivel a ocor-
réncia de similaridade nas velocidades de
decaimento sob condicbes aerdbias e anaerdébias
(Antonio, 1996); ou mesmo, que em condigdes
anaerdbias os processos sejdarﬁ' mais rdpidos (Anto-
nio, 1996; Bianchini Jr. et al., 1997). Experimen-
tos relativos 2 mineralizagio aerdébia de vérios ti-
pos de detritos tém indicado que as cinéticas de
consumo de oxigénio podem refletir aspectos qua-
litativos dos detritos, assim como sugerem a ocor-
réncia de variagdo nas estequiometrias dos proces-
sos (Bitar, 1995). Ensaios de mineraliza¢o aerdbia,

efetuados com glicose, indicam que as velocidades

de reagdo variam de acordo com as concentra-
¢oes do substrato; sugerem, ainda, que as con-
centragoes de substrato podem interferir no ren-
dimento dos processos de formagio de células de
microrganismos (Bitar & Bianchini Jr., 1994).
Em termos quantitativos, a perda de massa de
um detrito é representada como sendo uma cinética
de 12 ordem. Considerando o detrito como um
substrato heterogéneo, o decaimento de cada com-
ponente (ou classe de componentes) deverd ser re-
presentado por uma equagio. Nesse contexto, des-
creve-se a perda de massa do detrito por um con-
junto de equagdes. Através das Equagdes 1 a 5 des-
crevem-se os processos de decomposigio de um
detrito admitindo-se que ocorram por meio trés
caminhos distintos: 1°. oxidagdo dos compostos
ldbeis em paralelo 2 ocorréncia da lixiviagdo
(solubilizagdo); 2°. consumo (catabolismo) das fra-
¢oes dissolvidas de matéria orginica e 3°. oxidagio
dos detritos particulados e refratdrios (Bianchini

Jr:s 1997).

Decaimento da MOP:
Solubilizagio (formagio da MOD) e oxidagao
dos compostos ldbeis e refratdrios das fragdes

particuladas.

dCMOP =

dt _kTCMOPL_

R R R Equagio (1)



MOP =

matéria orginica particulada
(MOPL+MOPR);

teor de compostos ldbeis e/ou

MOPL

soltveis do detritos (= fracoes
protoplasmdticas e outros
compostos soluveis);

teor de matéria orginica

MOPR

particulada refratdria (=
celulose, lignina, etc.);
coeficiente global de
decaimento de MOPL (k +k,),
dia™.
coeficiente de mineralizagio dos
compostos l4beis, dia™;
coeficiente de lixiviagao dos
soltveis, dia™;
k, = coeficiente de mineralizagio dos
compostos refratdrios, dia”.

onde:

Mineralizacio das Fragoes Ldbeis de
MOP e Variagio Temporal de MOD

T B 1€ 4f 0.pL canseesrannesnns Equagio (2)
dc ’ 3

th‘“’ = k4C yors — ¥4C won «-Equacio (3)

IN, = teor de matéria organica l4bil
mineralizada;

MOD = teor de matéria orginica
dissolvida;

k, = coeficiente de mineralizagdo dos

compostos dissolvidos, dia’.
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= 6 3 5 itk

onde:

Formagao de Compostos Inorginicos
a partir da Mineralizagio da MOD

dCINZ

= = k3C 4 ob e Equagao (4)
onde:
IN, = teor de matéria orginica

dissolvida mineralizada;

Mineralizagao dos Detritos

Particulados Refratirios (MOPR)

d C 2
= EaC owopr meene Equagdo (5)
onde:

IN, = teor de matéria orginica

particulada e refratdria
mineralizada.

O modelo cinético representado através das
Equag6es 1 a 5 tem sido suficiente para represen-
tar o decaimento de virios tipos de detritos, tais
como: macrdfitas aqudticas, algas, madeiras, folhas,
galhos, cascas, serapilheira e amostras de madeiras
(Bianchini Jr., no prelo). A partir da identificago
das etapas do decaimento da matéria orgénica que
envolvem o consumo de oxigénio (por exemplo,
os processos representados pelos coeficientes k; e
k4), é possivel estimar, por meio de relagdes
estequiométricas, a variagdo temporal da veloci-

dade de consumo e a demanda total de oxigénio.
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Para tanto, é comum a adogio do valor constante
de 2,67 para representar a quantidade de oxigeé-
nio consumido por 4tomo de carbono oxidado,
tomando neste caso, o exemplo da respiragdo
aerébia da glicose. Experimento de mineralizagio
aerébia realizado com 2 espécies de macréfitas
aqudticas (Scirpus cubensis e Cabomba piauhyensis)
indicou que as relagbes estequiométricas (O/C)
variam em fungio da composi¢io quimica do
detrito e do tempo (Cunha, 1996). Neste caso,
no inicio do processo alcangaram valores maiores
que 2,7 (tais como 3,45) e no decorrer da
mineralizagio tenderam a valores mais reduzi-
dos (60 dias: 1,99).

No que se refere ao consumo de oxigénio en-
volvido na mineralizagdo de detritos tipicos do
afogamento da vegetagio (durante a formagio de
reservatérios), através de experimentos desenvol-
vidos em laboratério (Antonio et al., no prelo) ¢é
possivel verificar que os maiores consumos ocor-
reram durante a mineralizago das folhas e da
serapilheira, respectivamente (Figura 1). Os pro-
cessos envolvendo galhos e cascas apresentaram
consumos menores e podent ser considerados si-
milares. Observa-se, também, que 2 exce¢io do
processo de oxidagdo dos galhos que se mostrou
continuo, nos demais, os processos de consumo
de oxigénio dissolvido (OD) efetuaram-se em
duas etapas. Nos casos da mineralizagio das fo-
lhas e da serapilheira, é possivel identificar que
os processos de consumo estabilizaram-se do 8°
a0 10° dia. Apés o 13° dia verificou-se novamente

o desenvolvimento dos processos oxidativos, que

perduraram até o 20° dia. Para a mineralizagao
das cascas verificou-se que o perfodo de estabili-
zagio iniciou-se no 8° dia e perdurou até o 17°,
no 18° dia houve um pequeno incremento nos
valores de consumo de oxigénio e em seguida, os
valores praticamente estabilizaram-se. Apés a es-
tabilizagio de consumo de oxigénio ¢é possivel
observar, ainda, para todos os frascos, que ocor-
reram pequenos decréscimos nos valores de con-
sumo.

Com base no ajuste dos resultados médios a
um modelo cinético de primeira ordem (Tabela
1) verifica-se que os maiores coeficientes de
desoxigenago decorreram dos processos oxidativos
envolvidos com os galhos (0,53 dia™) e com as
cascas (0,36 dia). Os coeficientes de oxidagdo
das folhas e da serapilheira apresentaram os valo-
res mais baixos, 0,11 e 0,12 dia™, respectivamen-
te. Tais ajustes permitiram, ainda, estimar a quan-
tidade total de oxigénio envolvida nos processos
de-dcgradagio de curto perfodo, de 1g de cada
substrato. Nesse contexto, a mineralizagdo das
folhas consumiu 156,6 mg, a dos galhos 35,4
mg, a das cascas 44,2 mg e da serapilheira 118,2
mg.

Dependendo do recurso em decomposigao, os
parimetros relativos ao consumo de oxigénio acu-
saram diferencas relativamente altas entre as gar-
rafas com o mesmo substrato (Tabela 1). E pos-
stvel verificar que o coeficiente de desoxigenagio
de uma das garrafas com galhos foi cerca de 4,4

vezes maior que seu homoélogo. No entanto, no

frasco em que o consumo de oxigénio ocorreu de
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Figura 1: Consumo de oxigénio dissolvido durante a mineralizagio aerébia das folhas, dos galhos, das

cascas, da serapilheira e da matéria orginica dissolvida presente na amostra de 4gua do rio Ribeira de

Iguape, frasco de referéncia (Antonio et al., op. cit.)

modo mais rdpido, a mineralizagdo utilizou me-
nos oxigénio. T

Com relagdo as variabilidades dos parimetros
apresentados através da Tabela 1, atribui-se que
decorram de 2 fatores: i) o método utilizado e ii)
a natureza das amostras. Experimento de
mineralizagdo no qual utilizou-se glicose como
fonte de carbono aponta que a média dos resul-
tados de duas garrafas pode ser considerada sufi-

ciente para representar as possiveis variabilida-

des metodoldgicas (Bianchini Jr. et al., ndo pu-

blicado). No que se refere A natureza das amos-
tras hd que se considerar as diferengas intrinsecas
(de estrutura, de espécies, de estado fisiol4gico e
de local de amostragem) dos recursos, visto que
utilizaram-se amostras compostas. Contudo, os
resultados médios corroboram com o esperado,
reforcando as tendéncias globais dos processos
de consumo de OD, devido ao afogamento da
vegetagio. Ou seja, quando da formagio do re-
servatdrio, as folhas seguidas da serapilheira pro-

vavelmente se constituirdo nos recursos criticos
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Consumo Coeficiente de

Recurso Acumulado Desoxigenagio
(mg/g de detrito) (dia?)
Agua rio Ribeira de Iguape, 2,01(%) 1,1843
Agua rio Ribeira de Iguape, 0,95(*) 0,5464
AGUA (média) 1,42(%) 1,0410
Folhas, 260,0 0,0626
- Folhas, 106,7 0,2157
FOLHAS (média) 156,6 0,1129
Galhos, 17,4 1,5810
Galhos, 58,6 0,3577
GALHOS (média) 35,4 0,5293
Cascas, 39,9 0,7159
@ascas, 53:7 0,1743
CASCAS (média) 44,2 0,3639
Serapilheira, 164,0 0,0930
Serapilheira, 84,7 0,1505
SERAPILHEIRA (média) 118,2 0,1176

‘ (*) mg/L

Tabela 1: Parametrizagio dos resultados de consumo de oxigénio (Antonio et al., op. cit.)

em termos de alteragdo da qualidade da 4gua,
cabendo aos galhos e as cascas efeitos menos ex-

pressivos.

No que se refere as descontinuidades verificadas
durante as cinéticas de consumo de OD, atribui-
se que a primeira etapa represente, principalmen-
te, as oxidagdes dos compostos de carbono e a se-
gunda, os processos de nitrificacio e de
mineralizagdo das estruturas refratdrias. Neste
contexto, devido 4 transformagdo dos compostos
organicos nitrogenados em aménia para, em se-
guida, esta ser convertida a nitrato, ocorre uma

defasagem de utilizagdo do oxigénio, entendida

neste experimento como sendo responsdvel por
parte do aparecimento da nova demanda de oxi-
génio (22 etapa). No caso da auséncia de
descontinuidade de consumo de oxigénio,
verificada durante a mineralizagio das amostras
de galhos, supde-se que tenha ocorrido devido a
inacessibilidade e/ou escassez de compostos
nitrogenados destas estruturas (Figura 1).

Na observagio dos resultados referentes ao con-
sumo médio de OD ¢ possivel notar que a partir
de aproximadamente 20 dias do inicio do expe-
rimento, as quantidades de oxigénio consumido
estabilizaram-se ou passaram a decrescer lenta-

mente (Figura 1). Este processo refere-se 2
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reaeragdo das amostras devido ao procedimento
metodolégico adotado. No entanto, no modelo
cinético utilizado (Antonio et al., op. éit.) neu-
tralizou-se esta interferéncia, por meio da consi-
deragio de um coeficiente de reaeragio dos fras-

COsS.

Balan¢os da Incorporacéio e
Ciclagem dos Detritos

A partir da parametrizagio do modelo cinético,
do conhecimento das interagbes entre os coefici-
entes de reagdo e os fatores abidticos (tempera-
tura, oxigénio dissolvido, nutrientes, etc.) e das
funcoes de forca do ambiente (tais como as vari-
agbes temporais: do aporte de detritos, das va-
z0es, da temperatura, dos teores de OD e de
nutrientes) ¢ possivel simular os processos de
mineraliza¢io de um dado sistema aqudtico.
Nesse contexto, para a simulagio dos efeitos da
degradagio sobre a qualidade da dgua dos reser-
vatdrios e sobre o b%laingo de OD, deve-se incor-
porar ao equacionamento cinético as fungdes de
forca representativas dos aportes temporais de
detritos. Diante do exposto, nos reservatérios hd
que se considerar, basicamente, dois tipos de
afluxos: i) a incorporagio da fitomassa da cober-
tura vegetal da bacia de inundagdo durante a
operagio de enchimento e ii) a afluéncia dos de-
tritos de origem autdctone e aléctone apds a es-

tabiliza¢do do reservatério.

Incorporagdo e Decomposicao da
Fitomassa da Cobertura Vegetal

A titulo de exemplo, para a simula¢io da quali-
dade da dgua de um reservatério em fungio da
vegetagdo inundada e as possiveis necessidades de
desmatamento Hespanhol (1984) propée o seguin-

te modelo simplificado (Equagdes 6 a 9):

a) DBO da massa liquida

M
= Q 4 krV ........................... Equaggo (6)
onde:
L = concentragio de DBO, mg/L;
M = velocidade de incorporagio de

DBO por efeito da vegetagdo
inundada durante o
enchimento, DBO/dia;

vazio afluente no reservatério,
m’/dia;

Vv = volume do reservatério, m’;

k. = coeficiente de remogio da

DBO, dia”.

Para efeito de balanco do OD, os teores de
matéria orgénica sio convertidos em equivalente
de oxigénio necessdrios para as suas oxidagoes.
Para tanto, multiplica-se o teor de carbono facil-
mente oxiddvel por 2,67. Este valor refere-se ao
teérico da

coeficiente estequiométrico

mineralizagio aerdbia da glicose. O valor de M ¢

estimado pela expressdo:

A |
M=267D,x—......urerunnn. Equagio (7)
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foe e e

onde:
D, = quantidade de carbono
orgnico devido 2 vegetagio, kg
C-O/m’;
A = d4rea do reservatério, m’;
te = tempo de enchimento, dia

(=VIQ).

b) Déficit de oxigénio dissolvido

kI
D o=t
T D e, Equagio (8)
2
onde:
D = déficit de oxigénio no reservatdrio,

mg/L;
coeficiente de desoxigenagdo, dia™;
coeficiente de reaeracio, dia”.

1]

o
|

¢) Incorporagao e liberagao de elementos mi-

nerais (fésforo, nitrogénio, etc.)

Elemento = cte” [M xte].............. Equagio (9)

Com base neste conjunto de equagdes admite-
se que as dissolugdes das fragbes de carbono orga-
nico, assim como as dos elementos minerais, se-
jam simultineas ao processo de incorporagio da
matéria orginica (enchimento do reservatério).
A “constante” citada na Equagdo 9 representa a
fragio percentual do elemento de interesse na
composigdo da fitomassa. Através da Figura 2

apresenta-se o fluxograma do modelo desenvol-

vido a partir das hipéteses representadas pelas
equagbes 6 a 9. Na elaboragdo deste programa
considerou-se, ainda, que: i) o processo de disso-
lugdo da matéria orginica particulada (DBO
“fixa”) se inicia a partir da incorporagio da
fitomassa, segundo coeficientes cinéticos especi-
ficos e ii) tanto os coeficientes de lixiviagio quanto
os de oxidagdo das fragdes orginicas
(mineralizagdo) variam em fungio da presenga
de oxigénio dissolvido.

A titulo de exemplo, por meio da Figura 3
apresentam-se os resultados da simulagio do en-
chimento do reservatério “X”. E possivel verifi-
car que a velocidade de incorporagio da fitomassa
diminuiria do inicio para o final da operagao de
enchimento (A). A partir da predominéncia ini-
cial do processo de incorporagio da matéria or-
ginica sobre os de mineralizagio e exportagio, os
teores de detritos particulados (representados em
equivalentes de oxigénio, DBO fixa) e da DBO
aumentariam (B e C). Principalmente apés o tér-
mino da operagdo de enchimento, os processos
de perda da matéria orginica (oxidagdo e/ou ex-
portagdo) passariam a predominar, gerando
decaimentos nos teores de DBO. No perfodo
inicial, devido a intensa incorporagio e degrada-
¢ao de matéria orginica, é possivel observar que
os teores de oxigénio dissolvido decairiam e nes-
te caso, até & anaerobiose. O perfodo com baixos
teores de oxigénio dissolvido (anoxia e

anaerobiose) compreenderia os de maiores con-

centragdes de DBO. Apés a época de predomi-
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nincia dos processos de consumo de oxigénio
(decomposigao) ocorreria um perfodo no qual os
processos de aeragdo tenderiam a predominar e
finalmente predominariam, gerando o
restabelecimento dos teores de oxigénio dissolvi-
do (D). Similarmente ao verificado para a DBO
da massa d’4gua, as concentragbes de nitrogénio
total e de fésforo total tenderiam ao incremento
no periodo de incorporagio e dissolugao dos de-
tritos; em seguida, devido ao predominio do pro-

cesso de exportagio, as concentragdes destes ele-

mentos tenderiam a diminuir (E e F).

FITOMASSA, .
AFOGADA DBO fixa
oD S
kI
H
: I
T DBO
dissolvida
|
K,
il

A partir da Figura 4 apresentam-se os efeitos
da limpeza da bacia de acumulagio sobre as varia-
¢bes dos perfodos de anaerobiose (A), de oxigénio
dissolvido menor que 4 mg/L (B), dos teores mdxi-
mos de DBO (C), de nitrogénio total (D) e de f6s-
foro total (E), em funcio da percentagem de
desmatamento. Em geral, é possivel verificar que
com o aumento progressivo da 4rea desmatada ha-
veria atenuagdes dos processos de eutrofizagio e de
deplegdo de oxigénio do reservatério. Com base em
resultados desta natureza , ¢ possivel propor quantita-
tivos de desmatamento visando a administragao da

qualidade da 4gua do futuro reservatério.

DBO
dissolvida

Figura 2: Fluxograma do modelo desenvolvido para previsdo das alteragdes da qualidade da 4gua em

fungio do afogamento da fitomassa remanescente. Onde: k, = coeficiente de oxidagao das fragdes resis-

tentes da fitomassa sob condigdes aerébias; k, = coeficiente de lixiviagdo das fragGes soltiveis (sob condi-

¢bes aerdbias) e k; = coeficiente de oxidagdo das fragSes soltiveis (matéria organica dissolvida), sob

condigBes aerdbias. K, k', e K, sdo os coeficientes andlogos a k , k, e k;, para condigbes anaerdbias
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DBO dissolvida (C), do teor de oxigénio dissolvido (D), das concentragdes totais de nitrogénio (E) e de

fésforo (F), durante a formacio do reservatério “X”
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Incorporagio e Decomposi¢io dos
Detritos Autéctones e Aléctones

O modo pelo qual ocorre a incorporagio dos
detritos nos reservatérios depende da origem dos
detritos. Em geral, os afluxos dos detritos aut4cto-
nes relacionam-se com fatores climdticos, tais como
a temperatura e os ventos. Estas varidveis ambientais
em conjunto com a agao dos animais condicionam:
i) as épocas de crescimento e senescéncia das vdrias
espécies de macréfitas aqudticas; ii) os eventos re-
lacionados com o ciclo de vida das espécies
plancténicas; iii) as condigbes bdsicas para a ocor-
réncia dos processos de excrego do fitoplincton e
das macrdfitas aqudticas e iv) as ressuspensoes dos
sedimentos. A forma pela qual ocorre a afluéncia
dos detritos aléctones depende da origem da ma-
téria orginica (natural: percolados de solos, enxur-
radas, etc.; artificial: 4guas residuais urbanas, emis-
soes industriais, emissGes agropecudrias, etc.).

Os principais tipos de aportes de detritos
aléctones podem ser divididos em duas grandes
categorias: (i) fontes pontuais e (ii) fontes difusas.
As fontes pontuais sio aquelas\nas quais os pontos

1
de descarga e/ou de produgdo de detritos possuem
localizagdo definida e na maioria das vezes, pos-
suem regime continuo de produgio (por exem-
plo: estagdo municipal de tratamento de esgotos
e descargas industriais). As principais fontes
difusas sdo: i) agricultura; ii) silvicultura; iii) at-
mosfera; iv) enxurradas urbanas e v) dguas sub-
terrineas. Em adicdo ao fato de as fontes difusas

localizarem-se em diferentes regides, elas tam-

bém tendem a ser, em termos quantitativos e
qualitativos, transientes no tempo, embora nio
sempre (Thomann & Mueller, 1987).

No caso dos detritos originados dos
ecossistemas adjacentes ao reservatério, em ge-
ral, os afluxos desenvolvem-se a partir da distri-
buigio sazonal das chuvas. Esta varidvel
condiciona, também, grande parte das emissoes
de agroindustrias. As afluéncias dos detritos de-
correntes das atividades antrépicas possuem fre-
giiéncia e distribui¢io temporal préprias, que
podem ser independentes dos eventos relaciona-
dos com o clima. Para a representagio matemdti-
ca de aportes temporais de detritos é usual a ado-
¢ao de: i) valores constantes; ii) valores constan-
tes ou func_;()es, em conjunto com expressoes ale-
atérias; iii) funcoes aleatérias e iv) fungoes
deterministicas, tais como as: de impulso, do tipo
passo a passo, lineares, exponenciais e senoidais
(Chapra & Reckhow, 1983).

A predominincia do acimulo ou da degrada-
¢ao dos detritos depende do balango entre as velo-
cidades de afluxo e as dos processos envolvidos com
a ciclagem da matéria orginica. As velocidades dos
processos envolvidos com a ciclagem dos detritos
dependem: i) da temperatura; ii) dos conteddos
de matéria orginica e de nutrientes dos detritos
e do ambiente; iii) do teor de compostos refratd-
rios dos detritos; iv) do pH e salinidade do meio;
v) do teor de oxigénio dissolvido; vi) do tama-
nho de particula e vii) da composi¢ao das comu-
nidades decompositoras (Bianchini Jr., 1997).

Para a descri¢do simultidnea dos processos de



afluéncia e de decomposi¢io de detritos em re-
servatérios, Bianchini Jr. et al. (1988) propsem
um modelo similar ao representado pelas Equa-
¢oes 1 a 5, acoplado a uma fungdo que representas-
se a variagao temporal do aporte de detritos (Eq.
10). Neste estudo simulou-se o afluxo de detri-
tos de uma espécie de macréfita aqudtica, a
Nymphoides indica, que ocorre na represa do Lobo
(Broa). A proposi¢io do modelo senoidal (Eq.
11) para a representagio das taxas didrias de aporte
de detritos teve como base os inventdrios de
senescéncia desta espécie, neste reservatério
(Menezes, 1984). Os parimetros cinéticos dos
processos de mineralizacio foram obtidos de ex-
perimentos realizados em laboratério (Bianchini

Jr., 1985; Bianchini Jr. & Toledo, 1998).
Aporte de detﬂtos S (3 T Equacio (10)
W, =W, +[W " cosw(- £,)].... Equagdo (11)

onde: i,

¢

=

velocidade de incorporagio do
aporte de detritos, g/dia;

valor médio da velocidade de
incorporagio de detritos, g/dia;
amplitude de variagdo da
velocidade de incorporagio,
g/dia;

freqiiéncia angular; para um
pico por periodo w= 360°/t ou
2n/t.

tempo, dia;

tempo no qual ocorre o pico
dos valores de aporte de
detritos, dia.

=

=

ot
o
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Por meio da Figura 5 apresentam-se os resul-
tados da simulagdo do aporte de detritos de V.
indica na represa do Lobo. Considerando o 1°
dia de simulag¢do como sendo 1° de janeiro, €
possivel verificar que a velocidade de incorpora-
¢ao dos detritos ocorre na época compreendida
entre o outono e o inverno (5A). Com base na
Equagdo 11 admite-se, ainda, que este processo
seja ciclico. Nota-se que as condi¢bes de oxi-re-
dugio e a agdo dos microrganismos sio funda-
mentais para as velocidades de mineralizagio
(5B). A partir da predominincia inicial do pro-
cesso de incorporagio da matéria organica sobre
os de mineralizacio e de exportagdo, os teores de
detritos particulados (MOP) tenderiam a se acu-
mular. Na seqiiéncia, apés o predominio dos pro-
cessos de decomposigdo os teores de MOP pas-
sariam a diminuir. E possivel também verificar o
aumento na eficiéncia de ciclagem da MOP em
fungio das condigdes de oxigenagdo e pela pre-
senga de microrganismos (5C). Devido aos pro-
cessos de lixiviagdo apresentarem taxas elevadas,
verifica-se que as maiores concentrages de MOD
coincidiriam com a época de ocorréncia dos mai-
ores aportes de detritos. Em seguida, devido a
exportagio e oxidagdo, os teores de MOD dimi-
nuiriam (5C). E possivel notar o efeito acentua-
do do oxigénio sobre a eficiéncia dos processos
catabdlicos relacionados com os decaimentos das

fragbes particuladas e dissolvidas dos detritos (5C
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e D). A simulagio de longo prazo da ocorréncia
deste processo de ciclagem de N. indica levaria
ao acimulo de MOP durante alguns anos, até

que fosse atingida a situagdo de equilibrio

(“steady-state”). As concentragbes de equilibrio
da matéria orginica nos sedimentos seriam mai-
ores na condig¢io de anoxia e sem atividade de
microrganismos e menores na condi¢do com oxi-
génio e microrganismos aerébios.
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Figura 5: Simulagio do aporte anual de detritos a partir da senescéncia de Nymphoides indica na represa

do Lobo (Broa), (A). Variagbes temporais (simuladas) dos teores de matéria orginica consumida, MOC

(B), de MOP (C) e de MOD (D), decorrentes da degradagio de NV. indica sob diferentes condigbes

ambientais. Condiges consideradas: I = baixo teor de oxigénio dissolvido e presen¢a de microrganismos;

II = baixo teor de oxigénio dissolvido e auséncia de microrganismos e III = concentragio de saturagio de

oxigénio dissolvido e presenga de microrganismos (Bianchini Jr. et al., 1988)
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Conclusodes

Com base no exposto, conclui-se que: i) nos
reservatdrios existem vérios tipos de detritos ori-
ginados de fontes locais e externas. Em adigao a
estas, na época de formagio dos reservatérios, as
biomassas das formagGes vegetais das bacias de
inundagdo se constituem em fontes suplementa-
res; ii) as fontes autéctones de detritos, em geral,
relacionam-se com os processos de produgio pri-
miria do préprio reservatério; iii) as fontes
aléctones potencializam uma maior variedade de
detritos e de suas formas de acesso; iv) os teores
de oxigénio dissolvido condicionam: 1) as velo-
cidades e eficiéncias dos processos envolvidos com
a decomposigio e 2) os produtos finais gerados;
v) as conseqiiéncias devidas aos processos de de-
gradagdo relacionam-se, principalmente, com o
consumo de oxigénio dissolvido e com a
eutrofizacdo do reservatério; serao mais ou me-
nos acentuadas em fungdo: 1) da quantidade e
qualidade dos detritds ¢ 2) da forma pela qual os
detritos s3o incorporados e vi) os processos de
decomposi¢do sdo passiveis de simulagdo através
de modelos matemdticos. A representatividade
das simulacdes relaciona-se com o grau de co-
nhecimento que se dispde: dos reservatérios, das
fungdes de forga referentes aos aportes de detri-
tos e das interagdes entre os fatores bidticos e

abidticos e as taxas de reagdo.
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