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Modelo matematico da capacidade
heterotréfica de uma lagoa marginal
(Lagoa do Infernao, Luiz Antonio, SP -

Brasil)

Antonio, R. M." & Bianchini Jr., |."2

Abstract — Mathematical model of the heterotrophic capacity of an oxbow lake (Infernio
Lake, Luiz Antonio, SP - Brazil) — A mathematical model was developed in order to de-
scribe the seasonal variations of the heterotrophy potential of a marginal oxbow lake of the
Mogi-Guagu River floodplain (Inferndo Lake, SP, Brazil: 21°33’-21°37°S; 47°45’-47°57°W).
Aiming to verify the variations of the lagoon heterotrophy capacity, consumptions of dis-
solved oxygen (DO) and glucose were monthly determined in incubations of water samples.
It was verified that the period with higher heterotrophic capacity occurred in the autumn
(April and May); such results suggested that the cycling capacity had been affected by climate
changes and by the Mogi-Guagu River hydrological regime. Considering the temperature,
the glucose and the concentrations of N and P as force functions, the model was not well
adequate to simulate the temporal variations of the heterotrophy potentials. Using stepwise
partial multiple regressions, other abiotic variables were selected, which were related to the
differences between the experimental data and those from the deterministic model (glucose
aerobic and anaerobic decay and DO consumption coefficients). After including such vari-
ables, the model satisfactorily calculated the variations of the heterotrophy coeflicients. The
determination coefficients (r?) from linear regressions between the simulations and the ex-
perimental data were 0.90 (DO consumption), 0.77 (glucose aerobic decay) and 0.86 (glucose
anaerobic decay).

Keywords: mathematical model; oxygen consumption; aerobic and anaerobic decay; oxbow lake;
heterotrophy coefficients; Mogi-Guagu Rivet.

Resumo — Um modelo matematico foi desenvolvido com o intuito de descrever as variagoes
sazonais do potencial de heterotrofia de uma lagoa marginal da planicie de inundag¢io do Rio
Mogi-Guagu (Lagoa do Infernao, SP, Brasil: 21°33’-21°37°S; 47°45’-47°57°W). Para estimar as
variagdes da capacidade heterotrofica da lagoa, mensalmente os consumos de oxigénio dissol-
vido (OD) e de glicose foram determinados em incubagdes de amostras de agua. Verificou-se
que a maior capacidade heterotrofica ocorreu no outono (abril e maio); tais resultados suge-
rem que os processos de ciclagem tenham sido afetados pelo clima e pelo regime hidrolégico
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do Rio Mogi-Guagu. Considerando a temperatura, a glicose e as concentra¢des de N e P como
fun¢oes de forca, o modelo nio foi capaz de simular as variagdes temporais dos potenciais
de heterotrofia de modo satisfatorio. Utilizando regressdes parciais multiplas stepwise, sele-
cionaram-se outras varidveis limnoldgicas que se relacionaram com as diferengas entre os
dados experimentais e os calculados pelo modelo deterministico (coeficientes de decomposi-
¢do aerdbia e anaerdbia da glicose e de consumo de OD). Apds a inclusdo de tais variaveis, o
modelo calculou satisfatoriamente as variagdes dos coeficientes de heterotrofia. Os coeficien-
tes de determinagdo (r?) das regressoes lineares entre as simulagoes e os dados experimentais
foram 0,90 (consumo de OD), 0,77 (decomposi¢do aerdbia da glicose) e 0,86 (decomposi¢ao
anaerobia da glicose).

Palavras-chave: modelo matemdtico; consumos de oxigénio; decomposicdo aerébia e anaerdbia;
lagoa marginal; coeficientes de heterotrofia; Rio Mogi-Guagu.

Introducao

O bacterioplancton exerce papel importante na dindmica de nutrientes e do carbono orga-
nico nos ecossistemas aquaticos (COTNER, 2000). A matéria orgénica que entra na cadeia de
detritos sofre agio microbiana, que transfere energia e matéria para os niveis tréficos supe-
riores sob os efeitos da retroalimenta¢do (WETZEL, 1995). Nos processos heterotroficos, os
fatores abidticos determinam as amplitudes das taxas de decomposi¢io (SWIFT et al., 1979);
esses fatores, em geral, afetam os metabolismos dos microorganismos, tais como as taxas de
respiragdo e a capacidade enzimadtica (DILLY et al., 2001). As variagdes ambientais envolvem
mudangas nos fatores abidticos, tais como o potencial de oxi-redugio e a temperatura; nesse
contexto, estudos prévios tém demonstrado que, em ecossistemas tropicais, os processos de
decomposicio sdo consideravelmente mais sensiveis a temperatura do que a produgédo prima-
ria (BROWN et al., 1994).

Com base nas variagoes dos fatores bidticos e abidticos de ecossistemas aqudticos e consi-
derando que as taxas de decomposi¢ao resultam do sinergismo entre eles, esse processo pode
ser descrito por equagdes matematicas que estabelecem as taxas como uma fun¢io das alte-
ragOes das variaveis ambientais (ANTONIO & BIANCHINI JR., 2003). Neste trabalho, propde-
se um modelo matemidtico para estimar a capacidade heterotroéfica de uma lagoa marginal,
considerando as relagdes de causa e feito de cada fun¢io de forca (fatores bidticos e abidticos)
sobre os coeficientes de decomposi¢do. As hipodteses adotadas para a elaboragdo do modelo
foram: 1) as variaveis ambientais determinam as taxas de ciclagem de materiais alterando as
taxas metabolicas dos decompositores; 2) as variacdes das taxas de heterotrofia em ambientes
aquaticos podem ser modeladas matematicamente com base no conhecimento das proprie-
dades heterotrdficas da comunidade (por exemplo, capacidade enzimatica) e utilizando os
fatores ambientais como condicionantes ou func¢des de forca; e 3) as taxas de consumo da
matéria organica dissolvida e de oxigénio dissolvido sdo processos indicadores das taxas de
decomposi¢do em ambientes aquaticos.
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Materiais e Métodos
Descricao da area de estudo

A Lagoa do Inferndo, localizada na Estacdo Ecoldgica de Jatai (Luiz Antdnio, SP, Brasil,
21033’-21°37’S, 47°45’-47°57°W), é uma das 14 lagoas que se encontram na planicie de inun-
dac¢io do Rio Mogi-Guagu, no trecho da estagdo ecoldgica (SANTOS et al., 2001). Tais lagoas
sdo meandros abandonados que foram isolados do canal do rio por erosio e sedimentacio
(Suzukr & ESTEVES, 2000). Essa lagoa é pequena (3,05 ha), rasa (3,7 m) e pode conectar-
se com o rio durante os periodos de cheia (FERESIN & SANTOS, 2000). O clima da regido é
caracterizado por duas estagdes: uma chuvosa e com temperaturas elevadas (de novembro
a marco) e outra seca e com temperaturas baixas (de abril a outubro). O Rio Mogi-Guagu
apresenta regime unimodal de inundagao, isto é, condi¢des potenciais de inundar a planicie
uma vez por ano (normalmente entre dezembro e fevereiro), quando geralmente ocorrem
eventos de inundacéo de curtos periodos (BALLESTER & SANTOS, 2000). Durante este estu-
do, quase toda a superficie da lagoa encontrou-se colonizada por Scirpus cubensis; embora
outras macrofitas também tenham sido observadas (por exemplo, Panicum pernambucensis,
Eichhornia azurea e Cabomba piauhyensis).

Determinacoes das variaveis limnologicas

Para determinar a dindmica das varidveis abioticas da lagoa, foram conduzidos inventdrios lim-
nolégicos mensais de setembro de 1993 a agosto de 1994. Amostras (da superficie, do meio e do
fundo) de dgua da lagoa foram coletadas com garrafa de Van Dorn e, em seguida, foram mistu-
radas. Tais amostras integradas foram utilizadas nos experimentos de incubagdo e em analises.
As varidveis consideradas no inventario foram: 1) temperatura do ar e da agua (T; termometro
de mercurio); 2) pH (potenciometria); 3) condutividade elétrica (CE; condutivimetro); 4) oxi-
génio dissolvido (OD; método de Winkler, GOLTERMAN & CLYMO, 1971); 5) transparéncia (Z,;
disco de Secchi); 6) profundidade (Z; profundimetro); nitrogénio orgéanico total (NOT) e dissol-
vido (NOD); método titulométrico de Kjedhal (ALLEN et al., 1974); 7) nitrato dissolvido (NO,),
f6sforo total (PT) e dissolvido total (PDT); (métodos colorimétricos; MACKERETH et al., 1978);
8) substancias humicas totais (SHT; método colorimétrico; STEVENSON, 1982); 9) matéria orga-
nica do sedimento (MOS; combustio; ALLEN et al., 1974); e 10) carboidratos totais dissolvidos
(CTD; método colorimétrico; DuBoIs et al., 1956).

Verificacao do potencial de heterotrofia

Tendo o propodsito de determinar a variagdo do potencial de heterotrofia da lagoa, com as
amostras de agua (obtidas a cada més) foram preparadas incubagdes (aerdbias e anaerdbias)
enriquecidas com glicose. Para tanto, no laboratdrio, aliquotas foram filtradas com 14 de vidro
e depositadas em garrafas de 300 ml (n = 5). A concentra¢do final de glicose nas incubagoes
aerdbias (n = 3; sendo utilizadas duas garrafas para descrever os decréscimos das concentragdes
de glicose e uma para determinar o consumo de OD) foi 17 mg L e, nas anaerdbias, 30,0 mg L
(n =2). As incubagdes foram mantidas no escuro e sob temperatura controlada (21°C * 2°C).
Para manter os meios aerdbios, as solugdes foram regularmente aeradas e, para a manutengao
dos meios anaerobios, as incubagdes foram borbulhadas regularmente com nitrogénio gasoso.
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Os decréscimos das concentragdes de OD e de glicose foram monitorados até o 15° dia. Os
valores foram corrigidos subtraindo os valores obtidos de meios nao enriquecidos (cinco gar-
rafas preparadas em paralelo). Considerando que na decomposigdo aerébia o consumo de OD
esteja relacionado a oxidagdo dos recursos orgénicos e admitindo que tais processos possam
ser representados por cinéticas de primeira ordem (JQRGENSEN, 1994; ANTONIO & BIANCHINI
Jr., 2003), os consumos de OD e de glicose foram descritos de acordo com as equagoes 1 e 2,
respectivamente. Para estimar os coeficientes de consumo (k| e k,, “capacidade heterotréfica”),
as concentragdes de OD e de glicose foram ajustadas aos modelos cinéticos por regressdes nao
lineares (algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt), de acordo com Press et al. (1993),

dc
oc _
o kKiCop —K2Cop (1)

em que: C__= consumo acumulado de OD; C_ | = concentragdo de OD; k, = coeficiente de con-
sumo de OD (dia™); k, = coeficiente de aeragdo (dia™) em decorréncia de procedimentos meto-
dolégicos (abertura das garrafas para determinagdo das concentragdes de OD); t = tempo.

dCA:
Glicose _ k3C

dt ~ T "3%Glicose 2)

em que: dC_. = variagdo da concentragdo de glicose durante decomposigao aerébia e anae-
rébia; k, = coeficiente global de perda de massa da glicose em decorréncia do crescimento de
microorganismos, da formacdo de substancias himicas e da oxidagio (dia™).

Modelo deterministico

Experimentos adicionais foram preparados para descrever os efeitos das concentragoes de ni-
trogénio e fosforo sobre os potenciais de heterotrofia da lagoa. Para tanto, utilizaram-se as
amostras de dgua da lagoa (com e sem adigdo de glicose e OD), que foram incubadas sob con-
dicdes controladas (21°C + 2°C; no escuro). As concentracdes estabelecidas para as incubagoes
enriquecidas com nitrogénio foram: de 0 (sem enriquecimento) a 5,0 mg L de NaNO,. Para
as incubagoes enriquecidas com fésforo, foram estabelecidas concentragdes de 0 a 299 pg L™
de KH,PO,. Os coeficientes cinéticos obtidos (k, e k,) foram ajustados ao modelo proposto
por Michaelis-Menten (VOET & VOET, 1995); a partir desses ajustes, foi possivel estimar as
constantes de Michaelis-Menten para o nitrogénio (K) e o fésforo (K,).

Para considerar os efeitos da temperatura e das concentragdes de glicose, foram emprega-
dos pardmetros cinéticos relacionados a essas variaveis. Com relagdo a temperatura (tanto para
0s consumos aerobios como para os anaerobios), foram utilizadas constantes 6 especificas; a
constante 6 é um parametro relacionado ao parametro fisiologico Q,, (6 = Q10°"),eo0k éo
coeficiente de reacdo (nesse caso, o potencial de heterotrofia) na temperatura de referéncia
(nesse caso, 20°C). Neste estudo foram adotados os seguintes valores: 6 = 1,01 ek = 0,32 dia™!
para o consumo aerdbio da glicose; 0 = 1,12 ¢ kref =0,27 dia! para o consumo anaeroébio da gli-
cose; 0 =1,20ek = 0,02 dia” para o consumo de oxigénio (ANTONIO & BIANCHINI JR., 2002).
A constante de Michaelis-Menten (K, ) adotada na descri¢do do efeito da concentragao de
glicose na decomposi¢io e no consumo de OD foi 2,8 mg L' (BITAR & BIANCHINI JR., 1994).
Ap6s incluir esses coeficientes, o modelo do potencial de heterotrofia foi descrito de acordo
com a Equacdo 3,
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6020 N __[RT [Glict]- o
Ky TINe] Ke +[RT Kgyie +[Glic]

k(t) =k

em que: k ; = coeficiente tedrico de heterotrofia (dia"); 8 = coeficiente de ajuste da temperatu-
ra; k.= coeficiente de heterotrofia na temperatura de referéncia (20°C) (dia"); K = constante
de Michaelis-Menten (concentragio em que: kmax/2; kmax = coeficiente méximo de hete-
rotrofia), para nitrogénio (K,), fésforo (K,) e glicose (K, ); [N ], [P ], [Glic] = variagdes das

concentragdes de nitrogénio, fosforo e glicose.

lic

Resultados e Discussao

Coeficientes de heterotrofia e analise das variaveis de
campo

Os resultados do inventario limnoldgico mostraram que, em geral, as concentragdes de alguns
compostos, como o nitrogénio organico total (NOT), o nitrogénio total dissolvido (NOD),
fosfatos totais (PT) e fosfatos totais dissolvidos (PTD), apresentaram concentragdes signifi-
cativamente mais elevadas de dezembro a fevereiro (verdo) (Tabela 1). Tais eleva¢des foram
associadas ao periodo de cheia, quando a lagoa se comunica com o rio por causa das inunda-
¢des da planicie, além dos freqiientes escoamentos superficiais decorrentes das chuvas tipicas
do verdo nessa regido.

Tabela 1 Variagao temporal das varidveis limnoldgicas da Lagoa do Infernao (T: temperatura;
CE: condutividade elétrica; Z: profundidade do disco de Secchi; Z: profundidade; CTD: car-
boidratos totais dissolvidos; SHT: substancias humicas totais; NOT: nitrogénio orgénico total;
NOD: nitrogénio organico dissolvido; NO, nitrato; PT: fosforo total; PDT: fosforo dissolvido
total; OD: oxigénio dissolvido; MOS: matéria organica do sedimento). DP: desvio-padrao.

Data T CE Z Z CTD SHT NOT NOD NO/ PT PDT OD MOS

SD

H
o * (uScm™) (m) (m) (mgL')(mgL")(mgL")(mgL")(mgL") (ugL") (ugL")(mgL") (%)

29/9/93 22,7 52 17,3 2,00 4,50 9,30 1,59 1,41 0,71 0,00 12,34 7,23 0,70 28,2
26/10/93 259 57 23,5 1,62 3,84 3,71 2,10 1,14 0,65 na 14,53 6,50 1,10 27,9
29/11/93 27,5 58 17,0 1,35 4,40 327 093 093 05 0,00 577 503 0,90 30,3
17/12/93 21,0 55 26,6 1,37 3,32 1,65 1,10 0,91 0,71 3,61 12,34 6,50 1,20 29,2
24/1/94 27,3 55 21,1 1,90 3,55 2,66 1,55 1,00 0,58 557 13,80 942 1,20 28,8
23/2/94 29,2 573 156 1,91 3,65 3,10 1,68 1,58 1,10 nd 102,89 43,74 1,10 28,7
24/3/94 26,5 5,2 16,3 1,61 3,55 1,96 1,07 0,96 0,69 6,55 796 503 2,15 28,3
28/4/94 26,7 5,1 13,6 1,60 3,44 8,67 1,14 091 0,54 1,29 796 4,30 0,85 28,6
19/5/94 22,0 5,6 134 1,13 340 832 067 087 052 2,63 796 7,23 0,85 29,6
27/6/94 17,9 54 9,5 3,26 3,58 5,71 1,14 098 0,69 851 8,69 357 1,10 29,6
26/7/94 17,1 53 9,6 3,05 3,50 3,78 044 093 0,58 241 796 6,50 0,88 28,5
29/8/94 21,7 48 9,8 2,40 3,40 6,28 0,72 1,06 0,61 361 10,15 5,03 1,30 27,7

Média 23,78 538 16,09 193 3,68 487 1,18 1,06 0,66 592 17,70 9,17 1,12 2,81
D.P. 3,95 028 548 0,66 038 2,71 048 022 0,15 8,04 2697 11,00 0,37 0,77

nd: ndo disponivel.
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Durante o periodo de chuvas, as suspensoes dos sedimentos da lagoa, juntamente as
advecgoes de compostos dos intersticios dos sedimentos, decorrentes da turbuléncia, foram
ainda processos contribuintes para a elevagdo da disponibilidade de nutrientes na lagoa; nes-
se contexto, as maiores concentragdes de nutrientes ocorreram em fevereiro. No entanto, os
resultados das incubag¢des nio acusaram variacdes marcantes nos coeficientes de heterotrofia
(coeficientes de consumo de glicose — ambiente aer6bio e anaerdbio) e de OD em fevereiro
(Tabela 2). Por outro lado, nesse periodo, foram registradas taxas mais elevadas de nitrificacdo
e de fixagdo bioldgica do nitrogénio tanto para o sedimento quanto para a coluna d’agua (FE-
RESIN & SANTOS, 2000; BALLESTER & SANTOS, 2000; respectivamente).

De acordo com outros estudos (GIANOTTI & SANTOS, 1997, 2000; ANTONIO & BIANCHINI
JR., 2000), os processos de desnitrificagdo, assim como os de formacao de gases no sedimento,
também apresentaram elevagdes significativas em suas taxas durante periodos de chuva.

Tabela 2 Coeficientes experimentais de decomposicdo da glicose e de consumo de oxigénio dissol-
vido (OD).

Meses Decaimen'to aerobio da Decaiment(') anaerobio da Consumo de OD
glicose glicose
k(d?) erro r? k(d') erro r? k(d?) erro r?

set./93 0,162 0,013 0,96 0,191 0,014 0,97 0,147 0,030 0,92
out./93 0,152 0,038 0,75 0,152 0,021 0,89 0,050 0,032 0,50
nov./93 0,051 0,030 0,29 0,086 0,040 0,41 0,032 0,002 0,71
dez./93 0,088 0,012 0,89 0,103 0,016 0,89 0,012 0,009 0,30
jan./94 0,055 0,009 0,84 0,033 0,020 0,27 0,028 0,010 0,78
fev./94 0,055 0,014 0,70 0,042 0,004 0,93 0,000 0,004 0,85
mar./94 0,054 0,018 0,57 0,042 0,044 0,13 0,074 0,006 0,99
abr./94 0,195 0,047 0,81 0,171 0,019 0,94 0,007 0,003 0,72
maio/94 0,393 0,073 0,91 0,390 0,071 0,91 0,044 0,003 0,54
jun./94 0,000 0,026 0,00 0,003 0,031 0,00 0,052 0,013 0,89
jul./94 0,049 0,048 0,18 0,073 0,069 0,25 0,028 0,012 0,57
ago./94 0,034 0,027 0,18 0,110 0,047 0,45 0,051 0,005 0,74

Com relagdo aos consumos de OD, o maior coeficiente foi verificado em setembro (come-
¢o da primavera); outra elevagdo ocorreu em marco (final do periodo de chuvas). Nesse mesmo
més, as variaveis limnolédgicas que se destacaram foram: 1) baixa concentragdo de carboidratos
(1,96 mg L'"); 2) alta concentragao de OD (2,15 mg L); e 3) temperatura relativamente elevada
(26,5°C). Outro estudo demonstrou que, no periodo de chuvas, a entrada de nutrientes e de
matéria organica nessa lagoa leva ao consumo acentuado de OD e ao estabelecimento de con-
di¢oes redutoras no sedimento (GIANOTTI, 1994).

Os coeficientes mais elevados de consumo de glicose (processos aerébio e anaerébio) foram
registrados em abril e maio (Tabela 2). No inverno (de junho a agosto), os valores desses coe-
ficientes diminuiram; coeficientes mais elevados também foram registrados na primavera (em
setembro e outubro). Nos meses de abril e maio, as varidveis fisicas e quimicas apresentaram as
seguintes condi¢des: 1) queda de temperatura (26,7°C em abril e 22,0°C em maio); 2) pH baixo
(abaixo de 6,0); 3) Z, reduzido, apresentando o valor mais baixo em maio; 4) condutividade elé-
trica em torno de 13 uS cm™; 5) Z de aproximadamente 3,4 m; 6) concentragdes de carboidratos
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dissolvidos ligeiramente elevadas em comparagdo com o restante do ano (98,67 mg L em abril
e 8,32 mg L' em maio); 7) OD com a menor concentra¢do (0,85 mg L'); e 8) as demais variaveis
ndo apresentaram variagdo significativa. Nesse periodo, o sedimento normalmente constitui-
se como uma fonte de nutrientes; tal periodo tem sido descrito como de pouca ou nenhuma
inundagdo (Suzuki & ESTEVES, 2000). Os elevados coeficientes de consumo de glicose verifi-
cados em abril e maio podem ser decorrentes das fertilizacdes do periodo precedente (chuvas),
em adi¢io aos efeitos das demais varidveis abidticas discutidas anteriormente (por exemplo,
aumento da temperatura, pH baixo, Z  baixo). Para essa lagoa, Feresin & Santos (2000) descre-
veram elevadas taxas de nitrificagdo na coluna d'dgua em abril. Os autores argumentaram que a
grande disponibilidade de N-NH,*, derivada da mineralizagdo de material organico acumulado
em periodos de chuva e da decomposi¢ao de macrofitas, associadas as condi¢des favoraveis de
oxigenagdo, pode ter influenciado a elevagao das taxas durante o periodo de seca, assim como
foi verificado neste estudo em relagdo as taxas de consumo de glicose.

A andlise desses eventos sugere que, nesse ambiente, nas ciclagens dos detritos, ocorrem
dois momentos de elevaciao das taxas; o primeiro relacionado aos processos caracteristicos
do periodo de chuva (por exemplo, aumento da profundidade, fragmentagio de plantas e
entrada de detritos) e o segundo ligado a eventos subseqiientes de variagdo da temperatura
com tendéncia ao resfriamento (por exemplo, morte de macréfitas aquaticas e incremento das
fontes de detritos autdctones). Nesse contexto, é importante considerar que, em abril e maio,
a temperatura ainda esteve elevada o suficiente (26,7°C e 22°C, respectivamente) para manter
taxas de ciclagem mais elevadas.

Modelagem

As fungoes de forga (varidveis) selecionadas para a elaboragido do modelo foram: temperatura,
concentragdes de nutrientes (N e P) e uma fonte de carbono (glicose). Essa escolha fundamen-
tou-se em verificagdes experimentais prévias de que: 1) em regioes tropicais, as lagoas margi-
nais sdo ambientes favoraveis para a fixacdo bioldgica de nitrogénio (BALLESTER & SANTOS,
2000); 2) o fosforo é liberado durante a decomposicio e lise de células fitoplanctonicas, e a
maioria do fésforo de origem algal sofre decomposi¢io bacteriana (Kraus, 1964 apud WET-
ZEL, 1983); 3) em adi¢do as outras varidveis abidticas, a temperatura tem importancia global
como fator condicionante dos processos metabdlicos (KIRCHMAN & RicH, 1996); e 4) a libe-
ragdo extracelular de substratos organicos dissolvidos pode ser a principal fonte de carbono e
energia para bactérias plancténicas (WETZEL, 1983).

A partir de experimentos que verificaram os efeitos das concentragdes de nitrogénio e
fosforo sobre os processos heterotroficos, foi possivel calcular o kméx e as constantes de Mi-
chaelis-Menten (Tabela 3).

Em relagio ao consumo de OD, a constante de Michaelis-Menten (K, ) foi igual a 29,1 ug L™ N.
Quanto ao decaimento da glicose sob condigao aerébia, obteve-se K = 20,9 ug L' N e, sob condi-
a0 anaerdbia, K = 12,1 pug L' N. Desse modo, o consumo de OD foi considerado o processo me-
nos eficiente, pois requer elevadas concentragdes de nitrogénio para alcangar o coeficiente maximo.
Tais resultados também indicaram que normalmente esses compostos nitrogenados ndo devem ser
considerados fatores limitantes. Considerando que as concentragoes de nitrato (N) sdo muito mais
elevadas que a correspondente ao K, possivelmente o controle devido a esse elemento decorreram
das relagdes N/P. Os resultados sugerem que, sob baixas concentragdes de nitrato, a tomada de
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matéria organica via imobilizacdo (por exemplo, assimilacdo bacteriana) foi o processo dominante,
em comparagao com a oxidagao; nesse caso, ha de se considerar a predominancia dos organismos
anaerobios facultativos, assim como as estequiometrias dos processos. Paralelamente, os produtos
gerados podem variar em fungao da qualidade do substrato e dos organismos.

Tabela 3 Coeficientes de perda de massa da glicose como uma fun¢ao das concentrag¢oes de nitro-
génio e fosforo (r*: coeficiente de determinagdo dos ajustes dos dados experimentais ao modelo
cinético de Michaelis-Menten).

Nitrogénio Fosforo

concentragiao aerdbio anaerdbio . anaer’(')l.)iol
concentra¢io  aero6bio
Coef. de Coef.de  Coef. de Coef.de  Coef. de

NaNO, decaimento decaimento consumo KH,PO, decaimento consumo
(ng LM da glicose  daglicose  de OD (ng L) da glicose  de OD

(d?) (d?) (d?) (d?) (d?)
0,0 0,000 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000
10,0 0,122 0,148 0,054 4,0 0,176 0,234
14,9 0,136 0,150 0,064 15,4 0,300 0,284
19,9 0,131 0,200 0,058 26,8 0,395 0,296
29,8 0,174 0,214 0,054 38,1 0,381 0,312
45,4 0,202 0,282 0,064 49,5 0,422 0,337
60,2 0,258 0,288 0,059 60,9 0,284 0,320
84,9 0,257 0,283 0,051 72,3 0,325
154,9 0,265 0,251 0,069 95,0 0,383 0,293
310,6 0,312 0,346 0,077 208,8 0,310
504,5 0,145 299,0 0,365 0,310
611,1 0,291 0,283 0,085
998,2 0,144
1986,4 0,105
3541,0 0,106
5023,3 0,127
kmdx (d1) 0,31 0,32 0,11 0,32 0,39
K(ug L'N ou P) 20,95 12,08 29,14 1,47 4,08
r’ 0,97 0,93 0,65 0,98 0,89

Em relagdo ao fosforo, os coeficientes kméx apresentaram valores similares para o consu-
mo de glicose e de OD. No entanto, o kmax do consumo de DO (0,39 dia™) foi um pouco su-
perior ao de consumo da glicose (0,32 dia™). Considerando a constante de Michaelis-Menten
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(K,), foi verificado que o processo envolvido no consumo de OD exigiu uma concentragio de
fosforo maior para alcangar o coeficiente maximo (kmdx). A concentra¢io de fosforo na agua
seria, portanto, mais limitante para o processo de consumo de OD do que para o de consumo
da glicose, nesse caso, tanto para condi¢do aerdbia quanto anaerdbia. Assim como para o
nitrogénio, os resultados sugerem que, sob as baixas concentragoes de fésforo (que normal-
mente ocorrem na Lagoa do Inferndo), as utilizagdes da matéria organica pelas vias anabolicas
superam as rotas oxidativas.

O modelo matematico descrito na Equagdo 3 simulou os coeficientes de decaimento da
glicose e de consumo de OD, e os valores teéricos resultantes estiao apresentados na Figura 1.
Conforme verificado, os resultados derivados do modelo (Equagdo 3) ndo se ajustaram bem
aos dados experimentais. Os valores das diferencas entre os dados experimentais e os obti-
dos pelo modelo deterministico (Equagio 3) foram denominados “deltas” (A) e considerados
decorrentes das alteragdes sazonais de variaveis limnoldgicas que podem afetar os processos
de heterotrofia microbiana. Para investigar os efeitos das varidveis limnoldgicas e encontrar
a composicao dos A’s de cada condigdo considerada (decomposi¢do aerdbia e anaerdbia de
glicose e consumo de OD), foram aplicados testes de regressao parcial multipla stepwise (ZAR,
1996). Nessa anélise, a influéncia de cada variavel limnolégica (por exemplo, temperatura,
carboidratos, condutividade elétrica) sobre o A pdde ser determinada (Tabela 4), e, assim,
um A foi estabelecido para cada coeficiente de heterotrofia. As variagdes temporais dos A’s
foram calculadas pela soma do produto da soma do valor de cada variavel limnoldgica e seu
coeficiente stepwise correspondente (Tabela 4). Tais célculos foram realizados utilizando a
seguinte equagao:

n
A=i§1(LVt x §C); (4)

em que: A = diferenca entre as simula¢oes (Equagio 3); e os resultados experimentais LV = al-
teragdes temporais de variaveis limnoldgicas (valores padronizados); SC = coeficiente stepwise
(Tabela 4).

O modelo representado pela Equagdo 3 passou entdo a ser constituido da seguinte forma:
k = Equagdo 3 + A (Equagdo 5), o qual apresenta um componente deterministico (Equagao 3)
e outro “qualitativo” (Equagio 4). Apds considerar os componentes qualitativos ao modelo, ob-
teve-se um melhor ajuste entre os resultados simulados e os experimentais, demonstrando que
0s processos heterotroficos nao sdo afetados apenas pela temperatura e pelas concentragdes de
N, P e glicose, mas também por um conjunto de varidveis limnoldgicas (por exemplo, Z, Z_,
carboidratos, temperatura, pH).

Em relagdo aos coeficientes de consumo de glicose, o A explicou 90,7% das diferengas
encontradas anteriormente entre os dados simulados pela Equagio 3 e os experimentais. Nes-
se caso, os coeficientes calculados pela Equa¢io 5 tiveram um coeficiente de determinagio
(r?) de 0,77 em relagdo aos dados experimentais (Figura la). Para a decomposi¢do anaerdbia
da glicose, o A explicou 99,8% da diferenca entre os dados experimentais e os calculados pela
Equagdo 3. Os coeficientes calculados pela Equagio 5 (Figura 1b) apresentaram r* = 0,86 em
relagdo aos dados experimentais. Para o consumo de OD (Figura 1c), o A explicou 87,9%
da diferenca, e os coeficientes obtidos pela Equacio 5 apresentaram r? = 0,90 em relagio aos
dados experimentais.
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Tabela 4 Varidveis limnoldgicas que compuseram os A’s e seus coeficientes para os processos de
decaimento da glicose e o consumo de oxigénio dissolvido (OD).

Variaveis relacionadas aos A’s Coeﬁcie.ntes
stepwise
Decomposigdo aerdbia
zZ, 0,100312
Carboidratos -0,071243
Temperatura da agua 0,047727
Condutividade elétrica 0,043562
Z 0,02991
Matéria orgéinica do sedimento 0,035167
pH -0,072067
Decomposi¢do anaerobia
zZ, 0,106994
Carboidratos -0,085096
Temperatura da agua 0,095413
Condutividade elétrica 0,055628
Z 0,011099
OD -0,016089
Matéria orgénica do sedimento 0,042943
pH -0,087313
Substancias himicas dissolvidas 0,010309
Consumo de OD
Carboidratos -0,029682
Temperatura da 4gua 0,025856
Condutividade elétrica -0,011091
Z -0,032251
oD -0,029293
Matéria orgénica do sedimento 0,00484

Apos determinar as composi¢oes dos A’s, verificou-se que, além das varidveis conside-
radas na Equagdo 3, os coeficientes de perda de massa da glicose também foram fortemente
afetados pela Z | (Tabela 4). De acordo com Suzuki & Esteves (2000), na Lagoa do Infernao,
durante o periodo de chuva, a redugio de Z  pode decorrer da suspensio de sedimento e
das entradas de materiais aloctones. A concentragdo de carboidratos foi a segunda variavel
mais importante correlacionada aos A’s. A temperatura da dgua também se mostrou uma
varidvel importante, assim como a condutividade elétrica, a profundidade (Z), a matéria
organica do sedimento e o pH. Os resultados apresentados na Tabela 4 mostraram que os
A’s da decomposicgdo aerdbia e anaerdbia foram similares; as pequenas diferencas verificadas
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entre eles foram (de acordo com o teste stepwise) as concentragdes de OD e as das substan-
cias humicas dissolvidas, que compuseram o A da decomposi¢do anaerdbia da glicose. As
concentra¢cdes de OD nio tiveram participagdo no A da decomposi¢do aerdbia da glicose,
mas tiveram pequena participagdo no A da decomposi¢do anaerobia, que, presumivelmente,
pouco afetou as comunidades anaerdbias das amostras. As substincias humicas dissolvidas
na agua tiveram pequena participagdo no A da decomposi¢io anaerébia da glicose. Para o A
do consumo de OD, as concentragdes de carboidratos tiveram maior participagio.

0,2
—-m-- Eq.3 ©
1A ---A--- Exp. coef.
‘ —o— Eq.5
=
£
=
®
£
N
©
£
N

T T T T T T T T T T T T
Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Figura 1 Variacdo sazonal do potencial de heterotrofia (consumo de OD (a) e decomposi¢ao aerébia
(b) e anaerdbia (c) da glicose) para a Lagoa do Inferndo, em que: Eq. 3: resultados simulados com base
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na Equagdo 3; Exp. coef.: coeficientes obtidos experimentalmente; Eq. 5: resultados simulados com
base na Equagéo 5.

As analises das regressoes stepwise podem ser aplicadas diretamente as variaveis limnolo-
gicas, relacionadas as variagoes dos coeficientes de heterotrofia (sem considerar a Equagio 3)
para construir as equagoes (modelos) por regressdes multiplas (ANTONIO, 2004). Ao aplicar
tal procedimento, as equagdes resultantes estio apresentadas na Tabela 5. Verifica-se que, no
caso dos consumos (aerdbios e anaerébios) da glicose, algumas variaveis (fungoes de forca)
selecionadas pelas regressoes stepwise foram as mesmas que as consideradas anteriormente
pela Equagdo 5 (por exemplo, Z, carboidratos e temperatura). Nesse caso, as varidveis se-
lecionadas para descrever a decomposi¢do aerdbia da glicose foram: Z_, CHO e NO,, que
foram consideradas na Equagdo 3 (modelo deterministico). O mesmo ocorreu com a decom-
posigdo anaerébia da glicose, quando T, Z_, CHO e OD compuseram os A’s. Para o consumo
de OD, somente as concentragdes de OD foram consideradas tanto na Equagio 5 quanto na
selecdo por stepwise. Nesse caso, NOT e PT selecionados pelo teste stepwise (Tabela 5) estive-
ram provavelmente relacionadas com as variagdes sazonais de crescimento microbiano, que
nao foram contempladas na Equagdo 5, além do ciclo hidroldgico (por exemplo, conexdes
temporarias entre a lagoa e o rio). Comparando os resultados das simula¢des pelos dois mé-
todos, em geral, o modelo constituido com os dois componentes (deterministico e qualitativo;
Equagdo 5) foi capaz de fornecer melhores ajustes que as equagdes que tiveram suas fungoes
de forca selecionadas apenas por analises de regressdes stepwise; no entanto, esse tltimo pro-
cedimento pode ser também considerado como uma ferramenta importante para simulagdes,
além de ser de mais facil aplica¢io.

Tabela 5 Equagoes decorrentes de regressdes multiplas com varidveis selecionadas por regressoes
parciais maltiplas stepwise e seus respectivos coeficientes de determinac¢ao (r?), a partir de ajustes
lineares de dados experimentais de decomposi¢ao da glicose.

Processos Varidveis Equacoes a partir de regressdes multiplas r’
Selecionadas quae P g P
Decaimento -Zg, =0,197+(-0,15559 x Z ) + (0,03259 x CTD) +
aerdbio da -CTD (0,00827 x NO,) 0,72
glicose -NO;
Decaiment -1
ecaimento
rébio d -Zg, = 0,573 + (-0,013139 x T) + (-0,135x Z,,) + 0.86
anaerdbio da ,
licose -CTD (0,02262 x CTD) + (0,01 x NOD)
& ~NOD
-NOT
Consumo de PT =-0,206 + (0,249 x NOT) + (-0,002056 x PT) + 0.85
oD oD (0,02055 x OD) ’

As seguintes conclusdes foram elaboradas a partir deste estudo: 1) os coeficientes de con-
sumo de OD e glicose foram diferentes, indicando variagdes temporais nas composi¢des das
comunidades heterotrdficas, nas proporgoes dos produtos gerados e na relagdo estequiométri-
ca entre oxigénio e carbono (O/C); 2) a capacidade heterotrofica da Lagoa do Infernao é mais
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elevada no outono (abril e maio) e ¢é afetada por mudangas climaticas e pelo regime hidroldgi-
co do Rio Mogi-Guagu; 3) apenas o componente deterministico do modelo (Equagio 3) nao
foi capaz de simular adequadamente os coeficientes de heterotrofia, mas, quando os efeitos
de variaveis limnoldgicas foram incluidos, o modelo foi capaz de simular satisfatoriamente as
variagdes sazonais da capacidade heterotrofica da Lagoa do Infernio; assim, o modelo pode
ser usado para prever eventos especificos; 4) o método de sele¢do de variaveis por regressoes
multiplas é uma ferramenta importante na investigagao de efeitos globais provenientes de varia-
veis limnoldgicas e para encontrar as composicdes de A’s para cada processo (decomposigdo
aerdbia e anaerobia da glicose e consumo de OD); e 5) os consumos de glicose (aerdbio e
anaerobio) e de OD foram sensiveis as variagdes das concentragdes de nitrogénio e fosforo do
meio.
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