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Efeito do Teor de Matéria Organica
Dissolvida sobre as Taxas de seu
Processo de Mineralizacao
A. L. Bitar

[. Bianchini Jr.
Universidade Federal de Sao Carlos, SP/Brasil

Resumo - O experimento realizado visou discutir aspectos relativos ao consumo de oxigénio dissolvido
(OD) decorrentes do processo de mineralizagéo, em meio aquético. Teve, também, por objetivos estimar a
ordem global das reagdes ¢ verificar a influéncia da quantidade inicial de substrato orgénico adicionado

sobre as velocidades de mineralizagfio (através das taxas de desoxigenag#o). Para tanto, amostra de dguado
reservatério do Monjolinho, situado no Campus da UFSCar - S. Carlos (SP) Brasil, foi colhida. Em seguida,

foi levada ao laboratério ¢ filtrada em 1& de vidro. O ensaio consistiu na montagem de frascos de reagéo, nos
quais se adicionou, diferencialmente, glicose, gerando um gradiente de concentragdes iniciais de 745 a
127,45 mg/L. Apés tais adigdes, os frascos foram aerados durante uma hora, no sentido de elevar as

concentragdes de oxigénio dissolvido préximas a saturaggo. Durante 16 dias foram estimados os teores de
oxigénio dissolvido e atemperatura, através de oximetro. De posse dosresultados, efctuou-se umaavaliag@o
da ordem global dos processos, por meio da relagdio entre os periodos de “meia vida” dos decaimentos dos
teores de oxigénio dissolvido e os teores iniciais de glicose. Por meio dessa estimativa verificou-se que os’
consumos de oxigénio dissolvido podem ser considerados como sendo processos cinéticos de primeira

ordem. Os valores obtidos para as taxas de desoxigenagéio, foram também ajustados (em funcdo das
respectivas concentragdes iniciais de glicose) ao modelo proposto por Michaelis-Menten, através do qual
estimou-se kmax = 0,069 (1/dia) ¢ km =2,85 mg/L. Com base nesses resultados infere-se sobre a alta eficicia
das comunidades microbianas, desse reservatério, no que se refere a ciclagem dos compostos organicos
simples, pois, com apenas 2,85 mg/L de glicose, as velocidades de reag#o ji se encontravam em patamar
correspondente a 50% do seu potencial méximo. Sugerindo, que mesmo em baixas concentragdes, 03
compostos orgénicos desse sistema devam ser mineralizados rapidamente. Os resultados obtidos permitem,
ainda, demonstrar a possibilidade de implementagdo desse procedimento experimental no equacionamento
¢ parametrizagio de modelos matematicos, que descrevem processos de ciclagem em sistemas aqudticos.

Abstract — The purpose of the experiment was to discuss aspects relating to DO consumption as a result of
the mineralization process in an aquatic environment, to estimate the comprehensive order of reactions, and
look at the influence of the initial amount of organic substrate added onto the mineralization rates. A sample
of water was collected for this purpose from the Monjolinho reservoir, on the UFSCar Campus. The
experiment consisted of setting up reaction flasks to which was added, differentially, glucose, gencrating
a gradient of initial concentrations. Later the flasks were acrated to raise DO concentrations close to
saturation. The DO contents and temperatures were cstimated throughout 16 days. Once the resultshad been
obtained, the comprehensive order of the proceses was asssessed by means of arelationship between the half
life periods of decay of DO contents and initial glucose contents. It was found that the DO consumptions
may be considered first order kinetic processes. The values obtained for the deoxygenation rates were also
adjusted to the model proposed by Michaelis-Menten,by means of which Vmax and km were estimated.
Based on these results, an inference is made as to the high effectiveness of microbial communities regarding
the cycling of simple organic compounds. It is suggested that, even at low concentrations, the organic
compounds in this system should be quickly mineralized. The results achicved show the possibility of
implementing this experimental procedure in equating and parametrizing mathematical models which
describe cycling processes in aquatic systems.
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1. Introducao

Nos ecossistemas aquéticos os fluxos de nutrientes e carbono sao
dependentes das rotas pelas quais ocorrem 0s processos de assimilagdo
dos elementos e de decomposigdo dos recursos orginicos. Nesse
sentido, as atividades microbianas controlam, em muitos casos, as
concentragdes dos nutrientes e de muitos compostos orgénicos afetando,
indiretammente, a presenga de substincias e os ciclos biogeoquimicos,
sob condicoes especificas de pH e de potencial redox.

No que se refere a degradagdo de compostos organicos, em
sistemas aqudticos, verifica-se que esse processo & constituido,
basicamente, de 3 mecanismos: a lixiviagdo, o catabolismo e a
cominuigao/ fragmentagdo (Swift et alii, 1979).

A lixiviagdo é um processo abi6tico, através do qual, o material
¢ removido do substrato pela agdo da d4gua. Desse modo, esse processo
causa uma perda de peso e alteragdo na composi¢do quimica do
detrito. O catabolismo é o processo no qual sdo realizadas, pelos.
decompositores as transformagdes de compostos organicos complexos
amoléculas pequenas e simples, através de uma dada reagdo, ou cadeia
de reagdes. Sob um dado periodo, no entanto, o catabolismo do
substrato pode ser incompleto. Nesse caso, os produtos formados
poderdo ser orgdnicos ou inorgdnicos, alguns poderdo ingressar no
metabolismo dos decompositores e, conseqiientemente, serem
ressintetizados e incorporados as estruturas desses organismos e,
ainda, outros poderao ser incorporados e/ou convertidos na classe dos
compostos organicos ndo celulares, tais como as substéncias hdmicas
(Thurman, 1985, Toledo, 1973, Wetzel, 1983).

A fragmentagio é o processo pelo qual se realiza a redugdo do
tamanho original da particula do detrito. Esse processo difere do
catabolismo por ser de natureza fisica. A fragmentagdoestd, geralmente,
relacionada com as atividades de alimentagdo, tanto com a ingestao
quanto com a digestio dos decompositores. Os residuos dessas
atividades sdo excretados em particulas menores e de composi¢ao
quimica diferente do material ingerido. Quando a fragmentagdo
independe da atividade de digestdo, a diminuigdo do tamanho das
particulas se processa sem mudangas na composigao quimica. Nesse
caso, a trituracdo do material estd relacionada com fatores abidticos
tais como as intempéries climdticas, a agdo mecénica dos ventos e das
turbuléncias (Lush e Hynes, 1973).

I Seminério — Qualidade de Aguas Continentais no MERCOSUL, Porto Alegre, dezembro / 1994
312




Na prética esses 3 processos atuam simultaneamente sobre o
MeSmo recurso o que torna, as vezes, muito dificil distingui-los. Os
efeitos desses processos agem, também, de forma global sobre o
substrato. A atividade catabdlica pode enfraquecer as estruturas e
torna-los mais facilmente fragmentdveis. Os processos catabélicos
podem, também, resultar na liberacdo de compostos soltveis que, por
sua vez, poderdo ser removidos. Devido ao aumento da superficie
especifica, a reducéo do tamanho de particula pode favorecer o acesso
de enzimas e ampliar a possibilidade de solubiliza¢ao dos compostos.

As velocidades através das quais os nutrientes e o carbono sdo
ciclados e acumulados dependem, basicamente, dos balangos entre os
processos de imobiliza¢do e mineralizagdo. Comoimobilizagdo de um
dado elemento, entende-se como sendo sua incorporagdo ou
manutengio na forma orgénica, processo esse que, nos sistemas
aquiticos é efetuado, geralmente, através da agdo das comunidades
fitoplanctonicas e de microrganismos, pelasraizes das plantas aqudticas
e por meio das interagbes quimicas que envolvem as substincias
hdmicas e os processos de adsorsdo. A mineralizagdo ocorre quando
as formas inorgénicas de um dado elemento sao llberadas durante o
catabolismo de um recurso (por exemplo: SO:” ,CO:, NH;, etc.).
Desse modo, a disponibilidade de um determinado elemento nutriente
depende da mineralizagdo liquida, na qual a resultante do processo de
mineralizacdo excede o de imobilizagao (Swift et alii, 1979).

A degradagdo de um dado recurso organico, por sua vez, pode ser
efetuada em meio aer6bio e anaerébio. Estudos cinéticos referentes
aos processos de decomposi¢do admitem, usualmente, que exista
proporcionalidade entre o desaparecimento do substrato e a formagéo
dos produtos. No caso dos processos ocorrerem em condigdes aerébias,
admite-se, por extensao, que talpropormonahdade sejavélida, também,
entre o consumo de oxigénio e a formagdo de produtos tais como o
CO:, a exemplo de reagdes quimicas e relagdes estequiométricas
usualmente consideradas (Jorgensen, 1986, Chapra e Reckhow, 1983,
Stumm e Morgan, 1981) para os processos de formagao e oxidag@o de
recursos organicos.

Ensaios de laboratério tem demonstrado que o rendimento para
a formacao de biomassa de microrganismos, a partir da degradagéo de
vérios compostos orginicos simples (por exemplo: glicose, glicerol,
dcido l4ctico, entre outros), oscila em torno de 48%, embora possa ser
verificada grande variabilidade (amplitude: 26 a 88%), dependendo
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do substrato (Ramanathan e Gaudy Jr., 1972). No que se refere aos
processos de curto periodo de degradacdo da glicose e formagao de
CO:, estima-se que a mineralizagdo responda por cerca de 20% do
consumo de carbono organico, enquanto que a formacao de biomassa
microbiana por 60% e o processo de humificacdo seja responsével
pela imobilizagdo dos 20% restantes de carbono (Antonio, 1992).
Aspectos esses que assumem grande relevancia nos estudos que visam
descrever os balancgos de matéria organica e de oxigénio dissolvido de
sisternas aqudticos.

Além dos vérios tipos dos organismosenvolvidos com os processos
de decomposigdo (bactérias, fungos, actinomicetes, protozodrios,
nemitodas, oligoquetas, artrépodes, moluscos e crustdceos), estudos
especificos tem demonstrado que, tanto nos ecossistemas terrestres
quanto nos aquiticos, as taxas de imobilizagdo e mineralizagdo
dependem, basicamente, dos seguintes fatores condicionantes: 1°)
temperatura (Sorokin e Kadota, 1972, Brezonik, 1994, Davis e
Cornell, 1991); 2°) contetido de nutrientes dos detritos e do meio
(Hohmann e Neely, 1993, Carpenter e Adams, 1979, Coulson e
Butterfield, 1978, Enriques et alii, 1993); 3°) teor de compostos
refratdrios e tipo dos detritos (Mindermann, 1968, Rice e Tenore,
1981); 4°) pH e salinidade do meio (Kok e Van der Velde, 1991, Chan,
1985, Ogburn et alii, 1988); 5°) nivel de oxigénio dissolvido (Twilley
et alii, 1986, Moore Jr et alii, 1992, Gale et alii, 1992, Jewell, 1971);
6°) tamanho de particula (Swift et alii, 1979, Bianchini Jr, em prep.).

Uma vez que as taxas de decomposig@o, obtidas em ensaios de
campo e nos experimentos de laboratério, refletem em grande parte
das vezes o efeito de vérios fatores bi6ticos e abi6ticos envolvidos nos
processos, por meio do diagrama apresentado através da Figura 1
expressa-se, de modo simplificado, o efeito conjunto de algumas das
varidveis anteriormente citadas. Em termos matemaéticos, esses eventos
podem ser descritos da seguinte maneira (Bianchini Jr., 1994):

ko = ([P]o, [N] o, [O.D] o, To, pH v, TP o, etc.)

onde:
k » = taxa instantinea de decomposi¢do do detrito, em
fung@o das varidveis temporais do meio;
[P] » = teor de f6sforo no instante "t";
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[N] » = teor de nitrogénio no instante "t";

[0.D] o = teor de oxigénio dissolvido no instante "t";

T o = temperatura no instante "t";

pH © = grau de acidez no instante "t";

TP o= tamanho de particula no instante "t".

Com base nos vérios eventos que se desenvolvem durante o
transcorrer da decomposig¢do dos recursos orgéinicos, verifica-se que
o conhecimento de seus processos e de suas propriedades se reveste de
fundamental importincia no entendimento da dindmica do carbono e
das interacdes entre as diversas formas desse elemento nos sistemas
aquiticos. De acordo com o exposto, o experimento realizado visou
discutir aspectos relativos ao consumo de oxigénio dissolvido (OD)
decorrentes do processo de mineralizagdo, em meio aquético. Teve,
também, por objetivos estimar a ordem global das reagdes e verificar -
a influéncia da quantidade inicial de substrato orgénico adicionado
sobre as velocidades de mineralizagdo (através das taxas de
desoxigenac@o).

Balango de
Massa

!

K t= f ([P], [N], [OD], T,TPetc)

e 111
T Tempo
TORPORACKD DE
NUTRIENTES
(MICRORGAMNISMOS)
L
DETRITO 1 Processos de
o Transferéncia

FIGURA 1 - Efeito dos fatores condicionantes (fungdes de forga) sobre as
taxas de decomposicio dos detritos (Bianchini Jr., 1994)
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2. Materiais e Métodos

Para a execucdo do ensaio de mineralizagdo, colheu-se uma
amostra de, aproximadamente, 60 litros de dgua do reservatério do
Monjolinho, situado no Campus da Universidade Federal de Sao
Carlos, (SP) Brasil. Em seguida, a amostra foi levada ao laboratério
e filtrada em 14 de vidro. O ensaio consistiu namontagem de 10 frascos
de reacdo (cada um com volume de 5 litros), nos quais se adicionou,
diferencialmente, glicose, gerando um gradiente de concentragoes. As
condicdes iniciais, no que se refere as adigdes de glicose, resultaram
nas seguintes concentragdes: 0, 4, 8, 12, 16,32,64,85,100e 120 mg/
L.

No inicio do experimento foram também colhidas, junto ao
filtrado, sub-amostras para determinagéo do teor dos carboidratos que
se encontravam dissolvidos na amostra de 4gua da represa, para tanto,
utilizou-se o método colorimétrico sugerido por Dubois et alii (1956).

Ap6s as adigdes de glicose, os frascos foram aerados durante,
aproximadamente, uma hora, no sentido de elevar as concentragoes de
oxigénio dissolvido préximas a saturagdo. Durante 16 dias, os frascos
foram mantidos em temperatura ambiente e foram estimados, através
de oximetro, os teores de oxigénio dissolvido e a temperatura. Quando
necessirio, evitou-se a ocorréncia dos processos degradativos
anaerébios através da reoxigenagio dos frascos.

De posse dos resultados, efetuou-se uma avaliagdo da ordem
global dos processos, por meio da relacio entre os perfodos de “meia
vida” dos decaimentos dos teores de oxigénio dissolvido e os teores
iniciais de glicose, de acordo com a andlise proposta por Levenspiel
(1986). Apés estimada a ordem global das reagdes de mineralizagdo,
calculou-se as taxas de desoxigenagdo e estas foram ajustadas, com
relagdo as concentragdes iniciais de glicose, aos mecanismos cinéticos
postulados por Michaelis-Menten. Os pardmetros referentes asrelagoes
entre as taxas e as concentragdes iniciais foram obtidos através da
andlise grafica de transformacdes lineares (transformagdes de:
Lineweaver-Burk, Hanes ou Dixon e Eadie-Hofstee) e por andlise de
regressio nao linear, segundo procedimentos discutidos por Brezonik
(1994).
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3. Resultados e Discussao

Através da Tabela 1 apresenta-se as variagdes temporais dos
teores de oxigénio dissolvido durante os processos de mineralizagao.
Asconcentragdes de glicose apresentadas nessa tabelaforam corrigidas
de modo a contemplar o teor inicial de carboidratos soltveis, presentes
na amostra original (7,45 mg/L). O acompanhamento da variagdo da
temperatura indicou que os frascos foram mantidos em ambiente com
temperatura média de 20,1°C e amplitude de variagdo de 7,8°C (Figura
2A).

Na observacdo dos resultados apresentados, através da Tabela 1,
verifica-se que durante os processos de mineralizagdo, houve uma
tendéncia geral de maior consumo de oxigénio nas etapas iniciais do
ensaio. Com o decorrer do tempo, nota-se um gradual decréscimo na
utilizagao do OD e nas etapas finais, € possivel constatar, em certos
casos, pequenos incrementos nos teores de oxigénio dissolvido.

Observa-se, ainda, que de modo geral, os processos tenderam a
se prolongar e os resultados se manterem coerentes, na medidaem que
se incrementou a concentragao inicial de glicose. Nesse sentido, para
efeito das estimativas dos periodos de “meia vida” dos processos de
desoxigenacdo e de obtengdo das taxas, utilizou-se para cada condig¢@o
resultados que contemplavam periodos distintos, de modo a melhor
evidenciar os processos (de zero a 5 dias: frascos 1 e 2; de zero a9 dias:
frasco 3; de zero a 4 dias: frasco 4; de zero a 10 dias: frasco 5; de zero
a 15 dias: frasco 6 e de zero a 14 dias: frascos 7, 8,9 e 10). Embora o
procedimento mais adequado, nesse caso, fosse a escolha de um
mesmo periodo para efetuar tais estimativas, hd que se considerar as
limitagdes impostas pelo método, assim como, a variabilidade
usualmente constatada em ensaios dessa natureza (Bitar e Bianchini
Jr.,em preparagdo). Provavelmente, outro fator que tenha contribuido
para que houvesse dispers@o dos resultados, em relagdo as fungdes de
ajuste, tenha sido a falta de controle da temperatura. Nesse sentido,
através da Figura 2A é possivel verificar a acentuada variagao
ocorrida no periodo compreendido entre 0 3° e 0 10° dia de experimento.
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Tabela 1. Variacdo temporal dos teores de oxigénio dissolvido das camaras,
em funcio da quantidade inicial de glicose (mg/L).

Concentr. 7,45 11,45 15,45 19,45 23,45 39,45 71,45 92,45 107,45 127,45
inicia (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)

DIAS

0 6,80 6,85 6,74 6,75 6,78 6,32 6,78 6,59 6,56 6,56
1 6,19 6,52 6,60 5,65 6,53 521 5,88 5,82 6,38 6,02
2 6,29 5,33 6,36 541 5,65 5,86 5,49 5,62 4,64 3,87
3 5,92 5,59 6,03 5,30 5,60 4,90 4,97 4,73 5,03 4,90
4 5,35 5,35 5,02 5,20 5,89 5,43 5,19 4,82 4,83 471
5 533 534 5,05 521 5,80 5,32 5,22 4,89 5,01 4,94
6 572 5,50 4,80 5,68 5,03 5,18 5,19 5,48 4,69 4,70
7 5,79 5,29 468 = 482 4,32 4,15 4,52 4,40 4,62 4,48
9 5,86 5,54 4,19 4,20 3,64 2,97 3,11 3,15 2,97 3,12
10 5,79 5,60 4,35 3,64 3,64 297 3,11 3,15 297 3,12
11 6,06 5,95 5,54 4,71 4,49 3,75 2,74 3,19 3,60 335
13 5,09 4,59 4,52 4,00 4,62 2,88 2,49 2,30 2,52 2,67
14 - - - - - - 2,19 2,00 2,1;5 2,34
15 5,97 4,46 5,04 4,19 3,76 2,35

16 5,94 5,66 5,59 4,96 4,77 1,47 -

Frasco Frasco Frasco Frasco Frasco Frasco Frasco Frasco Frasco Frasco
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A partir de andlise grdfica (Figura 2B), que contempla a
estimativa dos periodos de “meia vida” em relagio as concentragoes
iniciais de substrato, seguida por regressdo linear, verifica-se que os
processos de mineralizagdo podem ser considerados como sendo de
primeira ordem, de acordo com os cdlculos propostos por Levenspiel
(1986). Constatagio essa, concordante com a maioria dos estudos
que abrangem aspectos cinéticos da ciclagem de matéria orgénica,
em sistemas aquiticos. Nesse sentido, registra-se que os processos de
desoxigenacdo originados da mineralizagio da glicose apresentaram
uma ordem global de reacdo igual a 1,09.

De posse da ordem global das reagdes, as taxas de desoxigenagao
foram estimadas de acordo com os procedimentos utilizados no caso
de serem de 12 ordem, similares portanto, as calculadas nos testes de
DBO. Através dasFiguras 3 e 4 apresentam-se asevolugoes temporais
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dos consumos de oxigénio, de acordo com as adi¢des de glicose e com
os periodos considerados.

1,20

244 ®
Ez- ~e 1,06 2 ®
& 20 .\/ \‘ .\/ ’ ° ®
2 &

0,00

é 104 g 1- Coef. angular = 1,09
2 A
B . el (B)

A S S SN SR S S S 00 12 18 18 24

TEMPO (dia) Log [Glicose]

Figura 2. Variagio da temperatura durante o transcorrer do experimento e
analise gréafica de estimativa da ordem global das rea¢des de mineralizagao.

Na Tabela 2 encontram-se os coeficientes (taxas de consumo)
referentes aos ajustes realizados (Figuras 3 e 4), em fungdo das .
concentracdes iniciais de glicose. Os resultados obtidos permitem
verificar que embora se tenhaadicionado quantidades bastante desiguais
de glicose, houve pouca diferenciacdo, em termos de ordem de
grandeza, nas taxas de desoxigenacdo. Entretanto, nota-se também,
que h4 uma tendéncia nitida de incremento das taxas, em relago ao
aumento das concentragdes iniciais.

Ao efetuar aproximagcdes, a exemplo das propostas por Wetzel
(1983), Ramanathan e Gaudy Jr. (1972) e Davis e Cornwell (1991),
que consideram que as estequiometrias das reagdes de oxidagio dos
recursos orginicos sejam anilogas a da glicose, estima-se que, na
medida em que houve o aumento das concentra¢des iniciais, 0s
processos de imobilizagdo (formagao de biomassa de microrganismos
e de compostos himicos) foram favorecidos em detrimento da
mineralizagao. '

Nesse sentido, a partir de célculos estequiométricos, verifica-se
que a demanda de oxigénio apresentada pelo frasco 1 (conc. inicial =
7,45 mg/L de glicose) foi cerca de 4,2 vezes maior que a prevista pelos
célculos te6ricos. Por outro lado, o consumo de oxigénio apresentado
pelo frasco 10 (conc. inicial =127,45 mg/L) foi, aproximadamente, 4
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vezes menor que o esperado. Convém ressaltar que essa observagao
pode ser de grande importancia na medida que se deseja descrever
balancos de oxigénio dissolvido nos sistemas aquéticos e constitui-se,
ainda, em aspecto que merece ser explorado com mais profundidade.

74 7 .
® (] \\
04 84
a s (A A (8)
o (o]
3 Glicose 7,45 mg/L 34 Glicose 11,45 mg/L
B 3 7 & : p
TEMPO (dia) TEMPO (dia)
7 74 %
LR 2 (J 84
_— — e @
é S [ é.. o
3l © 3 ©
1  Glicose 15,45 mg/L s Glicose 19,45 mg/L
R SR SR SRR S S 5 H 3
TEMPO (dis) TEMPO (dia)

33 Glicose 23,45 mg/L

I e
TEMPO (dia)

Figura 3. Decaimento dos teores de oxigénio dissolvido durante o transcorrer
do experimento (frascos 1 a 5).
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Figura4. Decaimento dos teoresde oxigénio dissolvido durante o transcorrer
do experimento (frascos 6 a 10).
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Tabela 2: Parametros referentes aos ajustes dos resultados experimentais ao
modelo cinético (12 ordem) de decaimento dos teores de OD.

Concentragdo inicial Periodo considerado  Taxa desoxigenagdo  Nimero do
(mg/L) (dias iniciais e finais) (Vdia) Frasco
7,45 zero—5 0,04896 1
11,45 zero— 5 0,05480 2
15,45 zero-9 0,05792 3
19,45 zero—4 0,06330 4
23,45 zero — 10 0,05976 5
39,45 zero — 15 0,05931 6
71,45 zero -14 0,07188 78
92,45 zero — 14 0,07011 8

107,45 zero — 14 0,06652 9
127,45 zero — 14 0,06125 10

Através das Figura 5 e Tabela 3 apresentam-se as relagdes
obtidas entre os teores iniciais de glicose e as velocidades de
desoxigenagdo, através do emprego de diferentes métodos. Na
comparagdo entre os 4 métodos de estimativa das velocidades maximas
(knax) € de kn (concentragdo de substrato na qual a velocidade do
‘processo é a metade da velocidade méxima) verifica-se que houve
convergéncia dos valores para os célculos de knax . No entanto, para
a estimativa de ka 0s cdlculos referentes a linearizagdo proposta por
Hanes/Dixon levaram a um resultado cerca de 50% inferior aos
demais. Com base nesses resultados e de acordo com comparagdes
efetuadas por Brezonik (1994), sugere-se o emprego de métodos que
nao utilizam transformacdes (linearizagdes), ou seja, regressdes nao
lineares.

Nesse sentido, tem-se verificado que todas as estimativas de
parametrizag@o que utilizam transformagdes possuem inconvenientes
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quando aplicadas na equag@o de Michaelis-Menten e que a melhor
maneira de efetuar a parametrizagdo é ajustar os dados diretamente na
equagio. O ajuste direto ndo pode ser feito com precisdo através dos
procedimentos graficos (por essa razao, equagdes transformadas
foram desenvolvidas). Em oposi¢ao a situagdo das equagdes lineares,
ndo existe solugdo analitica para a estimativa dos minimos quadrados
de parAmetros de equagdes nao lineares. Contudo, existem métodos
numéricos disponiveis e softwares que ajustam os resultados
experimentais diretamente a equacdes nao lineares, os quais devem,
segundo Brezonik (1984), serem privilegiados sempre que possivel,
nos trabalhos que utilizam cinéticas regidas pela equacao de Michaelis-
Menten.

Por outro lado, h4 que se considerar, também, que esses métodos
de ajuste sdo usualmente empregados nos estudos enzimaticos, que
por suas préprias caracteristicas dispdem de objetivos especificos e
infra-estrutura metodolégica que permitem vdrias simplificacdes e,
conseqiientemente, demandas por respostas mais precisas, quando
comparadas com as requeridas pelos estudos de cardter ambiental, nos
quais, as causas e efeitos quase sempre estdo associados a vérias
condicionantes. No caso dos estudos limnol6gicos, as estimativas da
ordem de grandeza da velocidade mdxima e do km podem ser suficientes
para a elaboragdo de programas (modelos) que tenham por objetivo o
gerenciamento dos recursos hidricos.
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Figura 5. Ajustes das taxas de consumo de oxigénio em fungao do teor inicial
de glicose, sequndo métodos que utilizam transformacdes (linearizagdes) e

um nao linear.

Tabela 3. Parametros referentes aos ajustes das taxas de desoxigenagao em
funcao dos teores iniciais de glicose, a equagao de Michaelis-Menten.

METODO Coef. angular Coef. linear kg Koag  ir2
I/k vs. /[glicose] 41,84 14,61 2,86 0,068 0,89
[glicose)/k vs. [glicose] 15,09 22,16 1,47 0,066 0,99
k vs. k/[glicose] -2,82 0,068 2,82 0,068 0,83
regressao nao linear - - 2,85 -

0,069
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Considerando que o incremento de biomassa de microrganismos
seja proporcional aos decaimentos dos substratos domeio (nesse caso:
glicose e oxigénio), os resultados obtidos confirmam as observagoes
que sugerem que a fase de crescimento exponencial seja influenciada
quando alguma varidvel significativa do meio se altera (tais como:
temperatura, nivel de toxicidade, teor de nutrientes, concentragiao de
matéria orgénica, etc.).

De acordo com Balley e Ollis (1986), se a concentragio de um
constituinte essencial do meio varia, enquanto as dos demais
componentes permanecem constantes, as taxas de crescimento dos
microrganismos mudam, tipicamente, de forma hiperbdlica (de acordo
com o apresentado através da Figura 3D). Ainda segundo esses
autores, a relag@o funcional entre as taxas de reagdo (crescimento de
microrganismos ou desaparecimento do substrato) e as concentragdes
de componentes essenciais tem sido propostase utilizadas por diversos
autores. No caso desse ensaio desenvolvido, essa relagdo pode ser
descrita como:

[S]
k=k - e S]
m

onde:

k max = taxa mdxima de reagao;

[S] = concentragdo do substrato;

k m = valor da concentracio do fator limitante, na qual a
velocidade de reagdo é a metade do valor maximo;

k = taxa de reaciio em fungdo da concentragdo do substrato.

A partir dessasconsideragdes infere-se, ainda, que ascomunidades
dos microrganismos presentes na represa do Monjolinho devam estar
bastante adaptadas para a assimilacdo e catabolismo dos carboidratos
dissolvidos (caracterfstica essa traduzida em termos de manutengao de
taxas metabélicas préximas a kmax). Pois, provavelmente, estejam em
meio que comporta cerca de 2,5 vezes mais carboidratos que 0 valor
critico (km), apresentado por essas comunidades. O periodo estimado
de 10 dias, referente a meia vida calculada a partir de kmax , pode ser
considerado relativamente baixo. Entretanto, na comparagao entre
essas taxas de consumo de oxigénio e as tipicas de ambientes sob forte
pressio antrépica (Jorgensen, 1986), verifica-se que 0 reservatério do
Monjolinho apresenta velocidades de consumo de oxigénio e,
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conseqiientemente, de ciclagem de matéria orginica dissolvida
relativamente satisfatérias para um sistema eutréfico.

4. Conclusoes

Esse experimento sugere que, de modo geral, ao adicionar o
recurso orginico (glicose) promoveu-se o favorecimento dos processos
de imobilizagio em relagdo aos de mineralizagdo e induziu-se o
incremento da velocidade de consumo de oxigénioe, conseqiientemente
de ciclagem de matéria orgénica dissolvida. O aumento das taxas de
mineralizagio, por sua vez, pode ser descrito de acordo com a equagao
proposta por Michaelis-Menten.
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