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RESUMO 

Bactérias heterotróficas desempenham um papel central na degradação da matéria 

orgânica dissolvida (MOD) e ciclagem de nutrientes em ecossistemas aquáticos. Seu 

metabolismo pode ser afetado por diversos fatores, como origem e qualidade da MOD, 

concentração de nutrientes inorgânicos, temperatura, concentração de oxigênio dissolvido, 

entre outros. Os reservatórios, ecossistemas artificiais construídos com finalidades específicas, 

como abastecimento e geração de energia elétrica, apresentam diferentes compartimentos com 

características únicas ao longo de sua extensão, denominados rio, transição e barragem. Nossa 

hipótese é de que a degradação da MOD seja maior na região da barragem e nos reservatórios 

com maior estado trófico, por apresentarem uma fonte de carbono mais lábil para as bactérias. 

Para testar essa hipótese, foram realizados dois experimentos: um de curta duração, para avaliar 

a degradação da MOD através do consumo de oxigênio, e um de longa duração, para avaliar a 

ciclagem de nutrientes ao longo do tempo. Nem o estado trófico nem a compartimentalização 

causaram efeito nos parâmetros analisados, possivelmente por influência dos tempos de 

retenção hidráulica relativamente baixos, fazendo com que a influência do rio seja maior em 

relação aos outros compartimentos. No entanto, nos dois experimentos, observamos que tanto 

a degradação da MOD quanto a ciclagem dos nutrientes foram maiores nos reservatórios de 

acumulação em comparação aos reservatórios a fio d'água, possivelmente pelo fato de que a 

MOD mais lábil encontrada nos primeiros reservatórios esteja sofrendo processos de 

reciclagem interna, como humificação. 

Palavras-chave: bactérias heterotróficas; reservatórios; degradação; matéria orgânica 

dissolvida; nutrientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 Heterotrophic bacteria play a central role in the degradation of dissolved organic 

matter (DOM) and nutrient cycling in aquatic ecosystems. Their metabolism can be affected by 

several factors, such as origin and quality of DOM, concentration of organic nutrients, 

temperature, concentration of dissolved oxygen, among others. Reservoirs are artificial 

ecosystems built for specific purposes, such as water suppliers and electricity generation. 

Reservoirs have different compartments with unique characteristics, named as river, transition 

and dam. Our hypothesis is that DOM degradation is higher in the dam region and into the 

reservoirs with the highest trophic status, as they present more labile carbon sources for 

bacterias. To test this hypothesis, two experiments were carried out: one of short time 

incubation, to assess the degradation of DOM through oxygen consumption, and one of long 

time incubation, to evaluate the nutrients cycling over time. Neither the trophic state nor the 

compartmentalization had any effect on the analyzed parameters, possibly due to the influence 

of the relatively low hydraulic retention times, making the influence of the river greater in 

relation to the other compartments. However, in two experiments, we observed that both DOM 

degradation and the nutrient cycling were greater in the accumulation reservoirs compared to 

the run-of-river reservoirs, possibly due to the fact that the more labile DOM found in the first 

reservoirs used has undergone internal recycling processes, such as humification. 

Keywords: heterotrophic bacteria; reservoir; degradation; dissolved organic matter; 

nutrients. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Ecossistemas de água doce são redes complexas que se estendem das nascentes aos 

estuários e incluem uma ampla variedade de habitats, como lagos, rios, córregos, lagoas e 

reservatórios (ESTEVES, 2011). Sua estrutura, função e composição são influenciados por 

processos internos e externos, como os processos que ocorrem nos ecossistemas terrestres ao 

seu redor (KUEMERLEN et al., 2015). Esses ecossistemas são responsáveis por oferecer uma 

ampla variedade de serviços ecossistêmicos: contribuem para a regularização do clima, 

subsidiam a ciclagem de nutrientes, servem como habitat para uma diversidade de espécies, 

entre outros (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005; CASTELLO & 

MACEDO, 2016). Além disso, podem ser considerados “biorreatores” no ciclo global do 

carbono, uma vez que processam uma grande quantidade deste nutriente contido na matéria 

orgânica (COLE et al., 2007, TRANVIK et al., 2009; AMADO et al., 2013). 

Os ecossistemas de água doce podem ser classificados em dois grupos, de acordo com 

o grau de mobilidade de suas águas: ecossistemas lóticos referem-se a ambientes relativos a 

águas continentais moventes (e.g. riachos, rios, etc) e ecossistemas lênticos correspondem à 

“água parada, lenta ou estagnada” (e.g. lagos, lagoas, brejos, etc). Por fim, podem ser 

categorizados quanto à sua origem entre: naturais, sendo os ecossistemas formados 

independente da ação humana, ou: artificiais, quando são construídos para finalidades 

específicas (ESTEVES, 2011). 

As características físico-químicas dos ecossistemas lóticos são determinadas 

principalmente pelo fluxo horizontal de água da nascente em direção à foz e por parâmetros 

como velocidade da correnteza, profundidade, largura, turbulência, mistura das camadas de 

água, turbidez, e concentração de oxigênio (VANNOTE et al., 1980). Todas essas 

características influenciam diretamente os processos ecológicos de transporte de energia e 

ciclagem da matéria. Além disso, são considerados ecossistemas “abertos”, uma vez que sofrem 

grande influência dos ecossistemas terrestres ao seu redor, especialmente os rios de menor 

ordem. Possuem estrutura tridimensional (longitudinal, lateral e vertical). Ward (1989) também 

sugere que, além das três dimensões espaciais, o tempo também seja um importante 

direcionador dos processos que ocorrem nestes ecossistemas (MARGALEF, 1983; KIMMEL 

et al., 1990; WILLIAMS & FELTMATE, 1992; PETTS, 2000). 
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Os ecossistemas lênticos tem como principal característica a ausência de correnteza e 

quase nenhuma movimentação natural da água. Estes ecossistemas estão sujeitos à ocorrência 

de um processo conhecido como estratificação térmica, que consiste na formação de camadas 

verticais de água, decorrente da diferença de densidade provocada pela radiação solar. Além da 

entrada de calor na forma de radiação solar, para que a estratificação ocorra também são 

necessários uma morfologia propícia do corpo hídrico e um alto tempo de residência hidráulica 

(TRH), que se refere ao tempo em que uma massa de água permanece no lago (ou reservatório) 

desde sua entrada até sua saída (PORTO et al., 1991; CRUZ et al., 2012). 

Os reservatórios, ecossistemas aquáticos artificiais, são ambientes que apresentam um 

regime hidrodinâmico particular, podendo ser entendido como intermediário entre os 

ecossistemas lóticos e lênticos. São formados a partir do represamento de um rio, em 

decorrência da construção de barragens. As principais finalidades destes sistemas são 

abastecimento humano, controle de enchentes, irrigação e geração de energia elétrica (POFF et 

al., 1997; WETZEL, 2001; VAN LOOY et al., 2014). O funcionamento destes ecossistemas 

tende a ser controlado por fatores como precipitação, vazão e pelo tempo de residência da água 

(CALIJURI, 1988); sendo que o tempo de residência também pode afetar a ciclagem e acúmulo 

de nutrientes, o crescimento do fitoplâncton e de macrófitas e o estado trófico do reservatório 

(PORTO et al., 1991).  

 

1.2 TIPOS DE RESERVATÓRIOS 

 

Existem dois tipos básicos de reservatórios, caracterizados de acordo com seu tipo de 

funcionamento (vazão/retenção): reservatórios de acumulação e reservatórios a fio d’água. 

Os reservatórios de acumulação geralmente apresentam um formato dendrítico e maior 

profundidade, além de ter um tempo de residência mais elevado. Já os reservatórios a fio 

d’água possuem um formato mais simples e profundidade não muito elevada e, geralmente, 

apresentam baixo tempo de residência (KELMAN et al., 1999; STRASKRABA & 

TUNDISI, 1999). Os reservatórios também podem estar dispostos em cascata, i.e., serem 

construídos dentro de um mesmo rio, geralmente formando um gradiente trófico, uma vez 

que a concentração de nutrientes tende a diminuir a partir da montante em direção à jusante 

(BARBOSA et al., 1999). 
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Ao longo dos reservatórios, é possível distinguir três zonas distintas: rio, transição e 

barragem (THORNTON et al., 1990) (Figura 1). Cada uma delas apresenta particularidades 

que as diferenciam entre si em relação às características físicas, químicas e biológicas 

(FORD, 1990; VELHO et al., 2001; MORENO-OSTOS et al., 2008; WANG et al., 2011). 

 

Figura 1 - Figura esquemática da compartimentalização em reservatórios. Imagem extraída e 
adaptada de Thornton et al., 1990 (adaptada de Omar, 2015). 

 

De acordo com Kimmel (1990), as seguintes características podem ser atribuídas a cada 

zona: 

A zona fluvial, ou zona de rio, é a zona mais estreita do reservatório. Como é a região 

por onde a água do rio aporta no reservatório, apresenta um fluxo de água relativamente mais 

alto, com altas quantidades de sólidos e partículas em suspensão. A turbidez é alta e, 

consequentemente, a disponibilidade de luz é baixa, o que limita a produção primária. O 

suprimento de matéria orgânica é majoritariamente alóctone (i.e. matéria orgânica fixada nos 

ambientes terrestres adjacentes) (WEBSTER & BENFIELD, 1986), e a taxa de respiração é 

maior do que a taxa de produção. A segunda região, conhecida como zona de transição, é 

marcada por um aumento gradual da sedimentação e da disponibilidade de luz, fazendo com 

que a produção primária seja maior nesta região em comparação à zona fluvial. O suprimento 

de matéria orgânica e o estado trófico passam a ser intermediários em comparação às duas 

outras zonas. Já a zona lacustre, ou barragem, é marcada pela profundidade máxima do 

reservatório. A entrada de nutrientes diminui e a reciclagem e o metabolismo interno passam 
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a ser a principal fonte de matéria orgânica. Em consequência, a produção primária passa a 

ser limitada pela disponibilidade de nutrientes. A matéria orgânica é majoritariamente de 

origem autóctone e a taxa de produção supera a taxa de respiração. Portanto, este 

compartimento está mais suscetível ao processo de eutrofização (i.e., aumento na 

concentração de nutrientes inorgânicos e de matéria orgânica, com consequente aumento na 

fotossíntese e na respiração) (BEYERS & ODUM, 1994), uma vez que os nutrientes tendem 

a se acumular mais neste compartimento. Além disso, a ocorrência de estratificações 

térmicas e/ou químicas podem levar a uma floração de certas espécies de algas, sobretudo 

cianobactérias (BORGES, 2009). 

No entanto, estes compartimentos não são estáticos, podendo se expandir ou contrair 

longitudinalmente em função das características dos reservatórios, formando, assim, um 

ambiente altamente dinâmico espacial e temporalmente. Por exemplo, com o aumento do tempo 

de residência da água, a zona fluvial e a zona de transição podem se limitar a uma pequena 

porção e, dessa forma, as características da zona lacustre serão dominantes. O contrário também 

pode ocorrer: com a diminuição do tempo de residência da água, as características da zona 

fluvial podem se sobressair em relação aos outros compartimentos (KIMMEL et al., 1990). 

 

1.3 MATÉRIA ORGÂNICA 

 

A matéria orgânica presente nos ecossistemas aquáticos é a base do metabolismo dos 

organismos existentes e é um dos principais reguladores de sua estrutura e funcionamento. Ela 

pode ser classificada em duas frações: dissolvida (MOD) e particulada (MOP). A MOD 

compreende a maior parte da matéria orgânica presente em ecossistemas aquáticos 

(THURMAN, 2012) e é composta por milhares de compostos diferentes, sendo, em sua maior 

parte, carbono, nitrogênio e fósforo (BENNER, 2002; PANHOTA, 2007; GONÇALVES, 2016; 

HAO et al., 2017). Ela pode ser derivada de dois tipos diferentes de fontes: alóctone e autóctone. 

A primeira é proveniente dos ecossistemas terrestres adjacentes e apresenta uma estrutura mais 

complexa e maior peso molecular, sendo composta principalmente por ácidos fúlvicos e 

húmicos. Já a segunda é produzida dentro do próprio ecossistema através da decomposição do 

fitoplâncton e da vegetação aquática (macrófitas aquáticas submersas e emersas). A MOD 

oriunda das algas é principalmente composta por moléculas mais simples, como aminoácidos, 
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açúcares e ácidos carboxílicos (BENNER, 2002; WILLIAMSON et al., 1999; HELMS et al., 

2008). Por outro lado, a MOD proveniente das macrófitas aquáticas tem qualidade intermediária 

entre a vegetação terrestre e de algas (e.g. FARJALLA et al. 2009). 

O carbono é o elemento químico mais abundante na matéria orgânica e apresenta um 

ciclo complexo que abrange toda a dinâmica dos ecossistemas. Ele pode ser encontrado sob as 

formas inorgânicas ou orgânicas, sendo que a forma orgânica dissolvida (COD) representa um 

dos maiores reservatórios de carbono orgânico do planeta, recentemente estimado em 729 Tg 

(ESTEVES, 2011; TOMING et al. 2020). Sendo assim, seu processamento tem grandes 

implicações no ciclo global do carbono (FINDLAY & SINSABAUGH, 2004; BATTIN et al., 

2009; TRANVIK et al., 2009; PASTOR et al., 2018). De maneira geral, as moléculas mais 

simples são mais lábeis (i.e., de mais fácil degradação) ao consumo de micro-organismos 

heterotróficos e, portanto, são mais biodisponíveis, ao passo que as moléculas mais complexas 

são mais refratárias (i.e., matéria de degradação mais lenta e custosa) e, portanto, menos 

biodisponíveis (COTNER & BIDDANDA, 2002; FARJALLA et al., 2002; SUHETT et al., 

2002; COLE et al., 2006). Os produtos formados a partir da decomposição do COD podem ser 

mineralizados (i.e., convertidos para a forma inorgânica), transformados em biomassa e/ou 

podem ser convertidos em compostos orgânicos não celulares, tais como produtos de excreção 

e substâncias húmicas, como ácidos húmicos, ácidos fúlvicos e humina (WETZEL, 2001). 

Quantitativamente, a matéria orgânica nas águas naturais é constituída por frações significativas 

de substâncias húmicas, que varia entre 30 a 50% do COD total (JACKSON, 1989; RAND et 

al., 1995; CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2009). 

Além do carbono (C), o nitrogênio (N) e o fósforo (P) são outros principais constituintes 

da MOD e frequentemente limitam o metabolismo dos organismos que vivem em ecossistemas 

(ESTEVES, 2011). O N é o principal constituinte de proteínas, clorofila e outros compostos 

biológicos. Ele apresenta-se sob várias formas e estados de oxidação dentro do ciclo 

biogeoquímico, podendo ser encontrado como nitrogênio molecular (N2), nitrogênio orgânico 

dissolvido e em suspensão e em formas inorgânicas, como nitrito (NO2), nitrato (NO3-) e 

nitrogênio amoniacal (NH3 e NH4+) (SPERLING, 2002; ESTEVES, 2011). Diferente do N, o 

P não se apresenta sob a forma gasosa na atmosfera (MANAHAN, 1994), mas também é um 

importante constituinte nos sistemas biológicos, pois participa de processos fundamentais no 

metabolismo dos seres vivos, como armazenamento de energia (sob a forma de ATP) e 

estruturação da membrana celular (através dos fosfolipídios). Segundo Esteves (2011), o P é 

principal nutriente limitante da produtividade primária nos ecossistemas tropicais e, assim 
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como o N, também pode ser encontrado sob as formas orgânica e inorgânica, sendo o 

ortofosfato (fosfato inorgânico dissolvido) a principal forma assimilada pelos produtores 

primários. 

 

1.4 BACTÉRIAS HETEROTRÓFICAS  

 

Grande parte da MOD flui através das bactérias heterotróficas aeróbias (POMEROY et 

al., 1988; TOOLAN et al., 1991; WETZEL, 1995), que corresponde ao grupo formado por 

micro-organismos procarióticos e planctônicos, com tamanho geralmente variando entre 0,2 e 

2,0 μm e que podem ser encontradas sob a forma arredondada (cocóide), cilíndrica (bacilo) e 

de vírgula (víbrio), livres na coluna d’água ou aderidas a partículas minerais ou orgânicas 

(KIRCHMAN, 1983). Através da decomposição da MOD, as bactérias heterotróficas obtêm 

energia (carbono) e nutrientes (nitrogênio, fósforo, entre outros) necessários para o 

funcionamento de seu metabolismo (LONBORG et al., 2018a, 2019), que é basicamente 

dividido entre respiração e produção de biomassa, além da excreção de compostos orgânicos. 

A respiração aeróbia é utilizada para obtenção de energia para a manutenção celular, através da 

degradação de moléculas orgânicas em compostos mais simples, utilizando oxigênio como 

aceptor final de elétrons (KING, 2005). Ao utilizarem o carbono orgânico dissolvido, as 

bactérias heterotróficas produzem CO2 como subproduto da mineralização (JONSSON et al., 

2001). Além disso, através da produção de biomassa, o carbono orgânico dissolvido, antes 

indisponível aos demais organismos heterotróficos, torna-se carbono orgânico particulado, e 

pode ser reintroduzido à teia alimentar através da alça microbiana (POMEROY, 1974; AZAM 

et al., 1983). O metabolismo bacteriano pode ser regulado por fatores como temperatura, pH, 

disponibilidade de nutrientes e qualidade da MOD (HALL et al., 2009; BERGGREN et al., 

2012; FONTE, 2013; DINIZ, 2017). 

O fluxo de energia e de nutrientes nos ecossistemas aquáticos depende diretamente da 

capacidade de produção e decomposição da matéria orgânica (DODDS & COLE, 2007). Ao 

mineralizarem o carbono, as bactérias heterotróficas subsidiam a produção primária e, ao 

mesmo tempo, incorporam parte desse COD em sua biomassa através da produção secundária. 

Na maioria dos sistemas, moléculas refratárias, como as substâncias húmicas, podem ser uma 

importante fonte de energia para as bactérias. No entanto, uma fração muito pequena dessa 
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MOD é convertida em biomassa bacteriana (< 30%), sendo a maior parte convertida em CO2 

através da respiração. Por outro lado, o consumo da MOD autóctone, principalmente os 

compostos excretados pelo fitoplâncton, reflete em um aumento da produção de biomassa 

(COLE et al., 1988; DEL GIORGIO & COLE, 1998). Associada à qualidade do substrato, a 

disponibilidade de nutrientes inorgânicos também influencia as taxas de crescimento e 

respiração (CURRIE, 1990). 

Ao degradarem o N presente na MOD em compostos mais simples, as bactérias 

incorporam uma parte e liberam o excesso sob a forma de amônia ou íon amônio 

(amonificação), dependendo da temperatura e do pH do meio (RAVEN, 2010). Estas 

substâncias podem então ser oxidadas a nitrito e posteriormente a nitrato (nitrificação), por 

bactérias aeróbias autotróficas, sendo o nitrato a principal forma de nitrogênio utilizada por 

produtores primários. No entanto, amônio e nitrito também podem ser utilizados por 

macrófitas, algas e bactérias. A desnitrificação ocorre em ambientes anóxicos, no qual 

algumas bactérias utilizam o nitrato como aceptor final de elétrons, resultando na formação 

do gás nitrogênio ou de óxido nitroso (BAUMGARTEN & POZZA, 2001; WETZEL, 2001; 

PAERL et al., 2002). As bactérias heterotróficas, devido à sua atividade metabólica, também 

têm grande importância na ciclagem do P, já que a maior parte do fosfato liberado pelas algas 

está sob a forma orgânica e, através da hidrólise enzimática realizada pelas bactérias, este 

composto pode ser convertido em ortofosfato, tornando-se novamente disponível na coluna 

d’água. 

Além das concentrações dos nutrientes inorgânicos, a razão estequiométrica entre 

eles (e.g. C:N, C:P e N:P) são determinantes para o metabolismo bacteriano (SMITH & 

PRAIRIE, 2004; HALL & COTNER, 2007). Geralmente, os sistemas eutróficos fornecem 

substrato para o desenvolvimento do fitoplâncton e de macrófitas aquáticas, que se tornam a 

principal reserva de carbono orgânico desses ambientes e constituem a principal fonte de 

matéria orgânica para as bactérias (SIMON et al., 1992; SCHINDLER et al., 2008). A razão 

C:N:P da MOD nestes sistemas é, em geral, menor, o que a torna mais lábil ao consumo 

bacteriano e, portanto, as taxas metabólicas (produção e respiração) nesses ecossistemas são 

maiores. Já em ecossistemas mais oligotróficos, com maiores relações C:N:P, o metabolismo 

bacteriano tende a ser mais lento (KRIZBERG et al., 2004; LENNON & PFAFF, 2005). 

Considerando que a disponibilidade de nutrientes e a disponibilidade da matéria 

orgânica são fatores que afetam a decomposição da matéria orgânica e, considerando que os 

diferentes compartimentos de reservatórios devem apresentar MOD de diferentes qualidades, 



22 

 

nossas hipóteses são: (1) as taxas de degradação da MOD são mais altas na região da barragem 

em relação aos demais compartimentos e, (2) as taxas de degradação da MOD são mais altas 

nos reservatórios mais eutróficos em relação aos reservatórios de menor estado trófico. 

Portanto, o presente estudo visa entender como a compartimentalização de reservatórios e o 

estado trófico afetam o processo de decomposição da MOD e a sua biodisponibilidade. 
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1.5 OBJETIVO GERAL 

 

 Avaliar como a compartimentalização e o estado trófico influenciam a 

degradação biológica da matéria orgânica dissolvida. 

 

1.6 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Avaliar a taxa de degradação da matéria orgânica através da demanda bioquímica 

de oxigênio (DBO) nos três compartimentos (rio, transição e barragem) em 6 reservatórios 

tropicais com diferentes características limnológicas; 

 Determinar a variação temporal nas concentrações de carbono, nitrogênio e fósforo 

na matéria orgânica dissolvida nos três compartimentos (rio, transição e barragem) em 6 

reservatórios tropicais de diferentes características espaciais, através de incubações de longo 

prazo; 

 Avaliar a porcentagem de degradação de carbono, nitrogênio e fósforo nos três 

compartimentos (rio, transição e barragem) em 6 reservatórios tropicais de diferentes 

características através de incubações de longo prazo. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Foram estudados seis reservatórios pertencentes à bacia do rio Paraíba do Sul, 

localizados nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. O reservatório de Funil (FUN) é 

formado pelo represamento do próprio rio Paraíba do Sul. O reservatório de Chapéu D’Uvas 

(CDU) e as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) Monte Serrat (MS), Bonfante (BONF) e 

Santa Fé (SF) localizam-se na sub-bacia do rio Paraibuna, um dos principais afluentes do 

Paraíba do Sul. Já o lago Manacás (MAN) compõe uma das sub-bacias do córrego 

Independência, que deságua no rio Paraibuna. 

O rio Paraíba do Sul nasce na serra da Bocaina (SP) e deságua no norte fluminense, no 

município de São João da Barra, percorrendo uma extensão aproximada de 1.180 km. Atravessa 

três estados da região Sudeste, uma das regiões mais desenvolvidas do país em termos 

industriais: São Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, abrangendo 180 municípios (MARENGO 

& ALVES, 2005; CAVALCANTI & MARQUES, 2016). De acordo com a ANA (Agência 

Nacional de Águas, 2004), o aumento da concentração populacional em áreas urbanas e o 

processo de industrialização têm comprometido a qualidade da água e contribuído com o 

aumento da degradação desta bacia. Além disso, o desmatamento indiscriminado pode gerar 

processos erosivos e assoreamento, agravando as consequências das enchentes. Outros 

impactos vêm sendo causados em consequência da modificação do habitat em decorrência de 

represamento, transposição das águas e dragagens (LEFF, 2007). O clima desta bacia 

hidrográfica é caracterizado como subtropical quente, com temperatura média oscilando entre 

18 e 24 graus. O valor máximo de precipitação pode chegar a 2250 mm/ano, sendo o período 

de verão considerado mais chuvoso, com máxima precipitação nos meses de dezembro e janeiro 

(MARENGO & ALVES, 2005). 

A sub-bacia do rio Paraibuna está localizada, majoritariamente, no estado de Minas 

Gerais, principalmente na Zona da Mata, e em uma parte do território fluminense. O rio 

Paraibuna nasce na Serra da Mantiqueira e, depois de percorrer 166 km, deságua na margem 

esquerda do rio Paraíba do Sul, percorrendo um total de nove cidades. A degradação deste 

ecossistema começou devido a atividades de mineração que ocorriam na Zona da Mata, na 

época da extração de ouro, passando pelo cultivo de café nas primeiras décadas do século XIX 

e vem ocorrendo até os dias atuais devido ao processo de urbanização e industrialização que 

ocorreu na região Sudeste. Com o fim da cafeicultura nesta região, as terras adjacentes à bacia 
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foram substituídas pela pecuária extensiva, que também contribuem para o aumento da 

degradação (ORLANDO, 2006). 

As águas do rio Paraibuna apresentam a pior qualidade comparada às outras sub-bacias 

do Paraíba do Sul, principalmente no trecho próximo e à jusante da cidade de Juiz de Fora, uma 

vez que cerca de 70% da população da bacia está localizada neste município. O intenso 

lançamento de esgotos domésticos e industriais é o principal fator que contribui com este 

cenário. As práticas agrícolas inadequadas com uso de fertilizantes e agrotóxicos também são 

comuns nas áreas rurais de Juiz de Fora e ao longo rio (RIBEIRO, 2012). No entanto, 

informações contidas no Plano de Recursos Hídricos da Bacia do rio Paraíba do Sul, produzido 

pela AGEVAP (Associação Pró-gestão das águas da bacia hidrográfica do Rio Paraíba do Sul), 

afirmam que, quando o rio Paraibuna desagua no Paraíba do Sul, a qualidade da água melhora, 

confirmando sua capacidade de autodepuração. 

 

2.1.1 RESERVATÓRIO DE CHAPÉU D’UVAS (CDU) 

 

Encontra-se localizado nas mesorregiões geográficas denominadas pelo IBGE de Zona 

da Mata e Campo das Vertentes, no sudeste do estado de Minas Gerais, entre as coordenadas 

geográficas 21°34’57’’ S e 43°33’10’’ W. Sua área é de 311,83 km2, com volume de 146 

milhões m3 e profundidade máxima de 41 metros (Tabela 1). A bacia drena parte dos territórios 

dos municípios de Antônio Carlos, Ewbank da Câmara e Santos Dumont e está incorporada ao 

sistema de abastecimento público de água do município de Juiz de Fora (CESAMA, RIBEIRO, 

2012). Segundo dados da CESAMA (2017), o reservatório pode ser enquadrado na classe 2 

conforme a Resolução CONAMA 357/05, isto é, estão aptas para serem usadas para consumo 

humano após tratamento convencional. 

A maior parte da vegetação das encostas da represa foi substituída por pastagens. As 

exceções são alguns morros que apresentam matas de topo servindo de proteção à encosta. Em 

consequência, vários pontos encontram-se em processo erosivo, com formação de ravinas e 

voçorocas. Estes processos podem causar um impacto de proporção maior como o 

assoreamento do reservatório, afetando a qualidade da água. Em relação aos córregos que 

desaguam no lago, a maioria possui cobertura vegetal (mata ripária) em seu entorno, 

importantes para sua manutenção e preservação (ALCÂNTARA JÚNIOR, 2007). 
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O tempo de residência hidráulica do reservatório, calculado por Oliveira (2018) a partir 

do volume e vazão medidos no mês de julho de 2017, foi de 178 dias. Segundo este mesmo 

autor, houve uma grande floração de cianobactérias nas áreas de transição e barragem, uma vez 

que estes compartimentos reuniram as melhores condições para seu estabelecimento. Apesar 

disso, Oliveira destaca que a presença desses organismos, de modo geral, ocorre dentro da 

normalidade para um reservatório tropical. Os afluentes de Chapéu D’Uvas parecem ser os 

responsáveis pelo aporte de nutrientes neste reservatório, já que as maiores concentrações de 

fósforo e nitrogênio foram encontradas em seus principais tributários. 

Em 2019, a Universidade Federal de Juiz de Fora, em parceria com a concessionária Via 

040, inaugurou às margens da barragem a sede do Núcleo de Integração Acadêmica para 

Sustentabilidade Socioambiental (NIASSA) e o viveiro de mudas da Fazenda Experimental da 

represa de Chapéu D’Uvas. O projeto tem como objetivo o plantio de 37.000 árvores no local, 

que impactarão diretamente na qualidade da água da represa ao longo do tempo (UFJF). 

Figura 2 - Localização dos pontos amostrais no reservatório de Chapéu D’Uvas (CDU). Fonte: 
Google Earth (2020). 
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2.1.2 Reservatório de Funil (FUN): 

  

Encontra-se localizado em um local conhecido como “Salto do Funil”, no município de 

Resende, estado do Rio de Janeiro, entre as coordenadas geográficas 22°31’55” S e 44°33’37” 

W. Possui área de 40 km2, volume de 8,9 bilhões m3 e profundidade máxima de 70 metros 

(Tabela 1). Sua construção foi iniciada em 1961 e a companhia FURNAS foi designada para 

concluir a obra e colocar a usina em funcionamento. Em 1969, a hidrelétrica já operava com 

sua capacidade total de 216 MW. É considerada de grande importância por estar localizada 

próxima aos grandes centros consumidores da região Sudeste, suprindo a energia elétrica dos 

estados do Rio de Janeiro, São Paulo e Espírito Santo. A barragem do tipo “abóboda”, única no 

Brasil, também possibilita a regularização do volume do rio, contribuindo com a redução da 

frequência e intensidade das cheias que ocorrem nas cidades à jusante (CEMIG, FURNAS). De 

acordo com Pacheco et al. (2015), o tempo médio de retenção é de 32 dias, podendo variar de 

acordo com a estação do ano, chegando a 36 dias nos períodos secos. 

 Sua bacia de drenagem está, quase em sua totalidade, situada no estado de São Paulo. 

Portanto, as atividades à montante e o tipo de ocupação do uso do solo no trecho paulista do rio 

Paraíba do Sul influenciam diretamente a qualidade da água. Os solos de sua bacia de drenagem, 

cujas matas foram substituídas por plantio de café e, atualmente, por pastagens, é uma das 

principais causas dos processos erosivos que vem ocorrendo, podendo levar ao assoreamento 

do reservatório. As exceções a este quadro generalizado de degradação são encontradas ao norte 

e ao sul do reservatório, onde se localizam, respectivamente, o Parque Nacional de Itatiaia e o 

Parque Nacional da Serra da Bocaina, Unidades de Conservação que apresentam importantes 

remanescentes da Mata Atlântica (LIMA, 2013). 

 Diversos estudos têm demonstrado a presença constante de elevada biomassa 

fitoplanctônica, associada ao aporte contínuo de nutrientes como N e P oriundos de efluentes 

domésticos e industriais despejados à montante (LIMA, 2013). A entrada desta grande 

quantidade de nutrientes contribuiu para que o lago fosse classificado como hipereutrófico, 

apresentando episódios de intensa floração de cianobactérias, sendo algumas espécies 

potencialmente produtoras de toxinas, como as do gênero Anabaena sp, Raphidiopsis sp e 

Microcystis sp (FERRÃO-FILHO et al. 2009; SOARES et al., 2009). No entanto, FURNAS 

vem implementando programas de reflorestamento desde 1994, assim como ações de educação 
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ambiental, com o objetivo de mitigar os impactos ambientais decorrentes da degradação ao 

redor da bacia de drenagem (CEIPAV, 2007). 

Figura 3 - Localização dos pontos amostrais no reservatório de Funil (FUN). Fonte: Google Earth 
(2020). 

 

2.1.3 MANACÁS (MAN) 

  

É um pequeno reservatório cercado por um remanescente de Mata Atlântica no sudeste 

do Brasil. Encontra-se no campus da Universidade Federal de Juiz de Fora, no estado de Minas 

Gerais, entre as coordenadas geográficas 21°46’68” S e 43°22’22” W. Possui uma área de 0,02 

km2 (2 ha), volume de 190.000 m3, profundidade máxima de 4 m e tempo de retenção de 

aproximadamente 7 dias (AZEVEDO et al., 2003; CARDOSO 2009; LIMA, 2010). Segundo a 

Deliberação Normativa 16/1996 do Conselho Estadual de Política Ambiental de Minas Gerais 

– COPAM – (1996), o lago Manacás e o córrego Independência são enquadrados na Classe 2, 

de acordo com a Resolução CONAMA 357/05 (ROCHA et al., 2016). 

 O lago é alimentado por nascentes localizadas em sua própria área, mas também drena 

a água da chuva enriquecida com resíduos sólidos do campus. A degradação deste lago está 
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ligada à construção do campus e à expansão urbana da cidade de Juiz de Fora. Graves impactos 

de erosão, na forma de sulcos e voçorocas, foram observados nos canais de drenagem. Há 

também a questão da compactação do solo, que resulta na impermeabilização do mesmo, 

contribuindo com o transporte de sedimentos para o Lago. As atividades antrópicas em torno 

do Lago favorecem a erosão na bacia e o aumento do transporte de sedimentos contribui para a 

aceleração do processo de assoreamento, o que reduz seu tempo de vida útil (LAWALL, 2005). 

Um estudo realizado por Azevedo et al. (2003) descobriu uma nova espécie de cianobactéria 

(Limnothrix bicudoi) no Lago. O trabalho de Rocha et al. (2016) também revelou que as 

atividades antrópicas dentro do campus universitário geraram impactos negativos no Lago, 

representado por baixos valores de oxigênio dissolvido em todos os pontos por eles estudados. 

No entanto, os resultados encontrados como um todo são mais compatíveis com corpos d’água 

de Classe 4, utilizados apenas para navegação e harmonia paisagística. 

 

Figura 4 - Localização dos pontos amostrais no reservatório de Manacás (MAN). Fonte: Google 
Earth (2020). 
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2.1.4 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELÉTRICAS (MONTE SERRAT, BONFANTE E 

SANTA FÉ) 

 

Atualmente, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) têm sido uma alternativa à produção 

de energia renovável, porque representam uma forma rápida e barata de produzir energia 

elétrica (HOMRICH, 2006). Segundo a Resolução ANEEL n° 673/2015, elas são definidas 

como “empreendimentos destinados a autoprodução ou produção independente de energia 

elétrica, cuja potência seja superior a 3000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW e com área de 

reservatório de até 13 km2, excluindo a calha do leito regular do rio”. 

As PCHs estudadas foram Monte Serrat, Bonfante e Santa Fé. Tais empreendimentos em 

cascata encontram-se localizados entre os municípios de Comendador Levy Gasparian e Três 

Rios, no estado do Rio de Janeiro, e entre os municípios de Simão Pereira e Chiador, em Minas 

Gerais, entre as coordenadas geográficas 22° 01’11” S e 43° 18’08” (MS), 22° 00’32” S e 43° 

15’55” W (BONF) e 22° 01’23” S e 43° 09’46” W (SF). Monte Serrat possui área de 0,138 km2 

(13,8 ha), volume de 124 mi m3 e tempo de residência de aproximadamente 1,30 dia. Bonfante 

possui área de 0,21 km2 (21 ha) e Santa Fé possui área de 2,05 km2 (205 ha), volume de 240 bi 

m3 e tempo de residência de aproximadamente 4,56 dias. Os tempos de residência foram 

calculados a partir dos dados de volume e vazão obtidos no site da Brasil PCH, empresa que as 

gerencia. No entanto, os dados não estavam disponíveis de acordo com a estação do ano. Como 

operam à fio d’água, os reservatórios são menores do que os convencionais e, portanto, não foi 

necessário inundar áreas adjacentes para sua construção (BRASIL PCH; BOLETIM DE 

DIVULGAÇÃO A3P, 2008). 

Resende e colaboradores (2018) estudaram a diversidade fitoplanctônica nas três PCHs, 

em diferentes regimes hidrológicos e verificaram que elas apresentaram um gradiente de 

concentração de fitoplâncton de acordo com o esperado em reservatórios dispostos em cascata, 

de tal forma que o reservatório de Santa Fé recebeu o aporte remanescente dos reservatórios 

anteriores e, por consequência, apresentou características diferentes dos demais. Ainda segundo 

os autores, embora os reservatórios estejam inseridos em locais com altas densidades 

populacionais, todos os três foram considerados oligotróficos, segundo o Índice de Estado 

Trófico (IET) proposto por Lampareli (2004). Um outro estudo realizado por Millen et al. 

(2016) constatou que as concentrações de fósforo total foram maiores nas estações mais secas, 

acarretando em um crescimento excessivo de macrófitas. No entanto, parâmentros como pH, 
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oxigênio dissolvido e metais pesados apresentaram-se dentro dos limites preconizados pela 

Resolução CONAMA 357/05. 

Em nossa coleta, foi registrada a presença de macrófitas aquáticas em todos os pontos 

coletados, que pertenciam às seguintes espécies: Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Lemna 

minuta, Commelina difusa, Ludwigia elegans, Polygonum ferrugineum e Salvinia auriculata.  

Figura 5 - Localização dos pontos amostrais do reservatório Monte Serrat (MS). Fonte: Google 
Earth (2020). 
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Figura 6 - Localização dos pontos amostrais no reservatório Bonfante (BONF). Fonte: Google 
Earth (2020). 
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Figura 7 - Localização dos pontos amostrais no reservatório Santa Fé (SF). Fonte: Google Earth 
(2020). 

 

Tabela 1 - Características morfométricas dos seis reservatórios estudados. 

 ÁREA 
(km2) 

VOLUME (m3) PROFUNDIDADE 
MÁXIMA 

TRH 
(DIAS) 

CDU 12 146.000.000 41  178 
FUN 40 8.900.000.000 70  36 
MAN 0,02 190.000 4 7 
MS 0,138 124.000.000           - 1,30 
BONF 0,21                -           -      -     
SF 2,05 24.000.000.000           - 4,56 

TRH = tempo de retenção hidráulica; CDU = Chapéu D’Uvas; FUN = Funil; MAN = Manacás; MS = 
Monte Serrat; BONF = Bonfante; SF = Santa Fé. O sinal “-” foi colocado nos campos em que a 
respectiva informação não estava disponível. 

 

2.2 AMOSTRAGEM 

 

Em cada reservatório, foram selecionados três pontos de coleta, correspondendo à cada 

compartimento. No entanto, nem todos os pontos estavam disponíveis em todos os 

reservatórios. Em Manacás foram coletados somente os pontos rio e barragem, porque o acesso 
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ao compartimento transição só era possível por meio de um barco, que não estava disponível 

na data da coleta. Já em Bonfante foram coletados somente os pontos transição e barragem, 

porque o compartimento rio é compartilhado com a PCH Monte Serrat, localizando-se entre a 

montante da primeira e a jusante da segunda.  

Em campo, os seguintes parâmetros ambientais foram medidos através de uma sonda 

multiparamétrica da marca Horiba: temperatura da água, pH, turbidez, oxigênio dissolvido e 

condutividade elétrica.  

 

2.3 COLETA E PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

 

Foram coletados 2 L de água da superfície de cada compartimento. As amostras foram 

acondicionadas em garrafas de plástico previamente lavadas com ácido HCl (10%) e água 

ultrapura e foram mantidas numa temperatura de 4° C até o início do processamento (1 dia após 

a coleta). No laboratório, as amostras passaram por uma filtração prévia, utilizando um filtro 

de fibra de vidro com porosidade de 1,6 μm (Whatman, GF/A) para retirar as partículas maiores. 

As amostras foram então transferidas para garrafas de borossilicato, previamente lavadas com 

HCl (10%) e água ultrapura e autoclavadas por 20 minutos (120° C; 1 atm).  

 

2.4 DESENHO EXPERIMENTAL 

Foram realizados dois experimentos, um de curta duração (30 dias; Experimento 1) para 

a análise da degradação da MOD, e um de longa duração (c.a.105 dias; Experimento 2) para a 

análise da dinâmica dos nutrientes (C, N e P). O tempo de incubação do Experimento 1 foi 

prolongado dos tradicionais 5 dias para 30 dias com o objetivo de observar detalhadamente a 

cinética de decomposição da MOD (e.g. OSTAPENIA et al., 2009; SULLIVAN et al., 2010). 

Já o tempo de incubação do Experimento 2 foi escolhido para que se pudesse avaliar a 

degradação da parte mais refratária da MOD. Para isso, fizemos incubações que durassem no 

mínimo três meses (e.g. THOMPSON & COTNER, 2018).  

O estado trófico de cada compartimento/reservatório foi determinado através do Índice 

de Estado Trófico de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004). Os valores de clorofila 

foram medidos através do aparelho PHYTO-PAM, um fluorímetro que funciona através da 
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amplificação da medida de fluorescência produzida a partir de pulsos intensos e curtos de luz 

(NUNES, 2019). Já as razões estequiométricas foram expressas através de razões atômicas (em 

µM) dos nutrientes (DINIZ, 2017). Também foi realizada a análise da absorbância UV 

específica (SUVA) para estimar a contribuição da MOD terrestre: quanto maior o valor de 

SUVA, maior é a influência da MOD terrestre. O cálculo é feito através da divisão da 

absorbância a 250 nm pela concentração inicial de C (THOMPSON & COTNER, 2018). 

 

2.5 EXPERIMENTO 1: Degradação da MOD 

 

Para estimar a taxa de degradação da MOD, foram realizados experimentos de 

consumo de oxigênio dissolvido, semelhante a experimentos de Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO), durante 30 dias. A DBO é um método amplamente empregado para 

quantificar o consumo de oxigênio a partir da decomposição da matéria orgânica. As 

amostras são incubadas por um número específico de dias e a quantidade de oxigênio 

consumido durante esse período é quantificado (SULLIVAN et al., 2010). 

De cada previamente filtrada a 1,6 μm, foram retiradas alíquotas, as quais foram 

distribuídas em frascos Exetainers ® com capacidade de 6 ml, previamente lavados com HCl 

(10%) e calcinados em mufla à 450° C. Cada compartimento teve 5 réplicas, totalizando 15 

amostras por reservatório (com exceção daqueles onde só foram coletados dois pontos). Os 

frascos foram fechados de forma que não formassem bolhas e foram incubados no escuro por 

30 dias, sob temperatura de 20° C. Nenhum inibidor de nitrificação foi adicionado e, portanto, 

foi medida a DBO total. Foram realizadas medições das concentrações de oxigênio diariamente 

do primeiro ao quinto dia de incubação, a cada dois dias nas duas semanas subsequentes e, 

então, a cada três dias, até o final do experimento. 

As concentrações  de  oxigênio  dissolvido  foram  estimadas por meio 

de um microsensor de ouro acoplado a um pico-amperímetro (Unisense, Figura 8): o micro-

eletrodo de ouro, ao ser oxidado, emite impulsos elétricos registrados pelo pico-amperímetro e 

pelo computador. Este eletrodo é calibrado com solução saturada (100%) e com solução livre 

de oxigênio (0%), segundo a metodologia proposta por Briand et al. (2004). Para a solução 

saturada, foi utilizada água destilada após aeração por 15 minutos e para a solução sem oxigênio 

foi utilizada uma mistura de NaOH 0,1 M saturada com ácido ascórbico (SIQUEIRA, 2011). 
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Figura 8: Equipamento Unisense e amostras de DBO. Fonte: Acervo pessoal. 

 

A degradação da MOD foi então estimada através da determinação do coeficiente de 

desoxigenação da matéria orgânica, representado pela constante k. Essa constante cinética 

representa a velocidade na qual o oxigênio é consumido nos processos de estabilização de 

matéria orgânica. Existem vários métodos que podem ser empregados na determinação do k 

(MENESES, 2006). Neste trabalho, foi utilizado o Método de Thomas, no qual foi plotado uma 

regressão linear entre os dados do consumo de oxigênio e os dias de incubação. O k foi então 

estimado a partir do coeficiente angular gerado pela reta.  

O tempo de meia vida da MOD, que é definido como o tempo necessário para que 

metade da quantidade da matéria orgânica inicial seja degradada, também foi calculado, através 

da equação 1: 

Equação 1: t1/2 = 1/k[A]0 

Onde [A]0 é a concentração inicial do oxigênio, em mol/L (JENKINSON & RAYNER, 

1977) e k é a taxa de decaimento da MOD calculada anteriormente. 
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2.6 EXPERIMENTO 2: Dinâmica de nutrientes 

 

Neste experimento, foram retirados 1 L (500 ml para cada réplica) por compartimento 

das amostras previamente filtradas: 50 ml foram mantidos (c.a. 2 horas) em tubos Falcon 

estéreis para posterior utilização como inóculo de bactérias e os outros 450 ml foram novamente 

filtrados, dessa vez em membranas com porosidade de 0,22 μm, para excluir as bactérias e 

tornar as amostras estéreis. Ambas as alíquotas foram então combinadas para estabelecimento 

dos tratamentos do experimento (50 ml de inóculo com 450 ml das amostras estéreis, mantendo 

uma proporção de 9:1) e foram estabelecidas duas réplicas para cada compartimento de cada 

reservatório. As amostras foram incubadas no escuro por um período de 105 dias, sob 

temperatura constante de 20° C (Figura 9). No início da incubação e a cada 15 dias, nos dois 

primeiros meses, e mensalmente após esse período, foram retiradas alíquotas de 50 ml de cada 

garrafa para a determinação das concentrações de carbono orgânico (C), nitrogênio total (N) e 

fósforo inorgânico (P). 

 

Figura 9: Amostras incubadas. Fonte: Acervo pessoal. 
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As alíquotas de 50 ml foram retiradas com o auxílio de uma pipeta esterilizada e 

acondicionadas em tubos Falcon. Antes das análises, foi realizada uma filtração em filtro com 

porosidade de 0,7 μm (GF/F) para a remoção das bactérias (eficiência em torno de 90% de 

remoção, em acordo com Thompson e Cotner (2018)).  

Carbono e nitrogênio foram analisados através de um aparelho analisador de carbono 

TOC 5000 Shimadzu. O carbono foi analisado através do método de detecção por infravermelho 

após combustão por 680° C e, o nitrogênio, por quimiolumninescência (TOMÉ & FORTI, 

2013). As concentrações destes nutrientes foram expressas em mg/L. Já o ortofosfato foi 

determinado a partir do método colorimétrico de ácido ascórbico, também conhecido como azul 

de molibdênio, sem digestão (CARMOUZE, 1994). A leitura das absorbâncias a 885 nm foi 

realizada em espectrofotômetro da marca PerkinElmer – Lambda 365, utilizando cubetas de 

quartzo de 1 cm de caminho óptico e água ultrapura como referência (WORSFOLD et al., 

2016). As concentrações de fósforo foram expressas em µg/L. 

A degradação de cada nutriente foi calculada através da divisão da maior perda de 

nutrientes (concentração inicial menos a menor concentração medida ao longo da incubação) 

ao longo da incubação pela concentração inicial, e foi expressa em porcentagem. A partir 

desses dados, foi possível estimar a quantidade de MOD que foi degradada durante todo o 

período de incubação (THOMPSON & COTNER, 2018). 

A coloração da MOD foi estimada através da leitura de absorbância no aparelho 

espectrofotômetro. Para isso, foram realizadas análises de absorbância a 430 nm. A distinção 

das frações autóctone e alóctone pode ser feita uma vez que a fração autóctone apresenta 

maiores quantidade de estruturas alifáticas em comparação com estruturas aromáticas e, 

portanto, apresentam menor absorbância na região UV (ZUMSTEIN & BUFFLE, 1989; CHEN 

et al., 2002; AZEVEDO et al., 2008). 

 

2.7 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Em cada experimento, foram feitos dois testes ANOVA com teste post hoc de Tukey 

(sendo substituído pelo Kruskal-Wallis com teste post hoc de Wilcox quando os pressupostos 

não eram atendidos): primeiramente para comparar os parâmetros entre cada compartimento e, 

em seguida, para compará-los entre cada reservatório. No experimento 2 o teste ANOVA 
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também foi realizado para determinar se houve diferenças entre as concentrações de cada 

nutriente e entre a cor da água ao longo do tempo. Além disso, também foi realizada uma 

Análise de Componentes Principais (PCA, na sigla em inglês) entre as variáveis ambientais 

(temperatura, pH, turbidez, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, clorofila, razões 

estequiométricas e SUVA) e os reservatórios para identificar como as unidades amostrais e as 

variáveis ambientais se distribuíram ao longo dos componentes. Os testes estatísticos foram 

desenvolvidos no software R, versão 3.6.2. Para todos os testes, as diferenças foram 

consideradas significativas se p ≤ 0,05.  
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3 RESULTADOS 

 

No reservatório Chapéu D’uvas, a concentração inicial máxima de C foi de 0,89 mg/L 

encontrada na barragem e a mínima foi de 0,79 mg/L, registrada no rio. A concentração inicial 

máxima de N foi de 0,41 mg/L na transição e a mínima foi de 0,34 mg/L no rio. A concentração 

inicial máxima de P foi de 35,8 µg/L no rio e mínima de 19 µg/L na barragem. As maiores 

razões C:N foram de 3:1, no rio e na barragem, e a menor foi de 2:1, na transição. A maior 

razão C:P foi de 122:1 e foi encontrada na barragem, enquanto a menor foi de 58:1 e foi 

encontrada no rio. A maior razão N:P foi de 47:1 e foi encontrada na barragem, enquanto a 

menor foi de 21:1 e foi encontrada no rio. O maior valor de SUVA foi de 0,0389 L.mg-1.cm-1 e 

foi encontrado no rio, e o menor valor foi de 0,0364 L.mg-1.cm-1 e foi encontrado na barragem. 

A maior concentração de clorofila foi de 6,07 µg/L e foi encontrada no rio e a menor foi de 0,66 

µg/L na transição. A maior temperatura foi encontrada no rio, sendo de 24,43 ° C e a menor foi 

de 23,26° C, na barragem. O maior pH foi encontrado no rio, sendo de 7,85 e, o menor, na 

barragem, sendo de 7,60. O maior valor de turbidez foi de 14,3 NTU e foi encontrado no rio, e 

o menor foi de 8,33 NTU, na transição. O maior valor de oxigênio dissolvido foi encontrado na 

transição, sendo de 8,68 mg/L, enquanto o menor foi de 8,43 mg/L, no rio. A maior 

condutividade foi encontrada no rio, sendo de 31,75 µs/cm e a menor foi de 26,33 µs/cm, tanto 

na transição quanto na barragem. O maior valor de coloração da água foi encontrado na 

transição e foi de 0,0055, enquanto o menor, encontrado no rio, foi de 0,0017. 

Em Funil, a concentração inicial máxima de C foi de 1,63 mg/L na transição e mínima 

de 1,56 mg/L no rio. A concentração inicial máxima de N foi de 1,97 mg/L no rio e mínima 

de 1,07 mg/L na transição. A concentração inicial máxima de P foi de 52,2 µg/L no rio e 

18,5 µg/L na barragem. As maiores razões C:N foram de 2:1, encontradas na transição e na 

barragem, e a menor foi de 1:1, encontrada no rio . A maior razão C:P foi de 224:1 e foi 

encontrada na barragem, enquanto a menor foi de 78:1 e foi encontrada no rio. A maior razão 

N:P foi de 137:1 e foi encontrada na barragem, enquanto a menor foi de 84:1 e foi encontrada 

no rio. O maior valor de SUVA foi de 0,0749 L.mg-1.cm-1 e foi encontrado no rio, e o menor 

valor foi de 0,0675 L.mg-1.cm-1 e foi encontrado na transição. A maior concentração de 

clorofila foi de 4,5 µg/L na transição e a menor foi de 1 µg/L, encontrada no rio e na 

barragem. A maior temperatura foi encontrada na barragem, sendo de 24 ° C e a menor foi 

de 23,35 ° C, no rio. O maior pH foi encontrado na barragem, sendo de 9,9 e, o menor, na 

transição, sendo de 6,35. O maior valor de turbidez foi de 13 NTU e foi encontrado no rio, e 
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o menor foi de 1 NTU, na transição. O maior valor de oxigênio dissolvido foi encontrado no 

rio, sendo de 9,45 mg/L, enquanto o menor foi de 6,4 mg/L, na transição. A maior 

condutividade foi encontrada na barragem, sendo de 89,7 µs/cm e a menor foi de 87,3 µs/cm, 

na transição. A maior coloração da água foi encontrada no rio, sendo de 0,0029, e a menor 

foi encontrada na transição, sendo de 0,0018. 

Em Manacás, a concentração inicial máxima de C foi de 1,76 mg/L no rio e mínima de 

0,95 mg/L na barragem. A concentração inicial máxima de N foi de 4,85 mg/L no rio e mínima 

de 2,55 mg/L na barragem. A concentração inicial máxima de P foi de 12,94 µg/L na barragem 

e mínima de 12,73 µg/L no rio. A maior razão C:N foi encontrada na barragem, sendo de 1:1. 

A maior razão C:P foi de 358:1 e foi encontrada no rio, enquanto a menor foi de 191:1 e foi 

encontrada na barragem. A maior razão N:P foi de 844:1 e foi encontrada no rio, enquanto a 

menor foi de 436:1 e foi encontrada na barragem. O maior valor de SUVA foi de 0,6765 L.mg-

1.cm-1 e foi encontrado na barragem, e o menor valor foi de 0,0913 L.mg-1.cm-1 e foi encontrado 

no rio. O maior valor de clorofila foi encontrado no rio, de 6,01 ug/L e o menor foi encontrado 

na barragem, de 1,82 ug/L. A maior temperatura foi encontrada no rio, sendo de 25° C e a 

menor foi de 22,7° C, na barragem. O maior pH foi encontrado na barragem, sendo de 10, e o 

menor foi encontrado no rio, sendo de 9,96. Não houve medição de turbidez neste reservatório.  

O maior valor de oxigênio dissolvido foi encontrado no rio, sendo de 0,47 mg/L, 

enquanto o menor foi de 0,11 mg/L, na barragem. A maior condutividade foi encontrada na 

barragem, sendo de 92 µs/cm e a menor foi de 85,5 µs/cm, no rio. A maior coloração da água 

foi encontrada na barragem, sendo de 0,0083, e a menor foi encontrada no rio, sendo de 0,0053. 

Em Monte Serrat, a concentração inicial máxima de C foi de 0,94 mg/L na transição 

e mínima de 0,70 mg/L no rio. A concentração inicial máxima de N foi de 0,96 mg/L na 

transição e mínima de 0,47 mg/L no rio. A concentração inicial máxima de P foi de 18,79 

µg/L na transição e 11,12 µg/L no rio. A maior razão C:N foi encontrada no rio e foi de 2:1, 

e as menores foram de 1:1, encontradas tanto na transição quanto na barragem. A maior razão 

C:P foi de 170:1 e foi encontrada na barragem, enquanto a menor foi de 131:1 e foi 

encontrada na transição. A maior razão N:P foi de 151:1 e foi encontrada na barragem, 

enquanto a menor foi de 95:1 e foi encontrada no rio. O maior valor de SUVA foi de 0,0737 

L.mg-1.cm-1 e foi encontrado no rio, e o menor valor foi de 0,0550 L.mg-1.cm-1 e foi 

encontrado na transição. A maior concentração de clorofila foi de 5,2 µg/L na transição e a 

menor foi de 2 µg/L na barragem. A maior temperatura foi encontrada na barragem, sendo 

de 20,5° C e a menor foi de 20,3° C, no rio. O maior pH foi encontrado no rio, sendo de 8,1 
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e, o menor, na transição, sendo de 7,5. O maior valor de turbidez foi de 26 NTU e foi 

encontrado no rio, e o menor foi de 16 NTU, na barragem. O maior valor de oxigênio 

dissolvido foi encontrado na barragem, sendo de 17,9 mg/L, enquanto o menor foi de 15,5 

mg/L, no rio. A maior condutividade foi encontrada na transição, sendo de 60 µs/cm e a 

menor foi de 33 µs/cm, no rio. A maior coloração da água foi encontrada na barragem, sendo 

de 0,0059, e a menor foi encontrada na transição, sendo de 0,0037. 

Em Bonfante, a concentração inicial máxima de C foi de 0,90 mg/L na transição e 

mínima de 0,59 mg/L na barragem. A concentração inicial máxima de N foi de 1,18 mg/L na 

transição e de 0,95 mg/L na barragem. A concentração inicial máxima de P foi de 21,01 µg/L 

na barragem e de 20,61 µg/L na transição. Ambos os compartimentos apresentaram razão C:N 

de 1:1. A maior razão C:P foi de 113:1 e foi encontrada na transição, enquanto a menor foi de 

74:1 e foi encontrada na barragem. A maior razão N:P foi de 127:1 e foi encontrada na transição, 

enquanto a menor foi de 101:1 e foi encontrada na barragem. O maior valor de SUVA foi de 

0,1002 L.mg-1.cm-1 e foi encontrado na barragem, e o menor valor foi de 0,0732 L.mg-1.cm-1 e 

foi encontrado na transição. A maior concentração de clorofila foi encontrada na barragem, com 

1,4 ug/L e a menor foi encontrada no rio, com 0,9 ug/L. A maior temperatura foi encontrada na 

barragem, sendo de 21,6 ° C e a menor foi de 21,4 ° C, na transição. O pH encontrado na 

transição e na barragem foi o mesmo, de 7,2. O maior valor de turbidez foi de 22 NTU e foi 

encontrado na transição, e o menor foi de 17,5 NTU, na barragem. O maior valor de oxigênio 

dissolvido foi encontrado na transição, sendo de 12,3 mg/L, enquanto o menor foi de 12,2 mg/L, 

na barragem. A maior condutividade foi encontrada na barragem, sendo de 60 µs/cm e a menor 

foi de 58 µs/cm, na transição. A maior coloração da água foi encontrada na transição, sendo de 

0,0072, e a menor foi encontrada na barragem, sendo de 0,0054. 

Em Santa Fé, a concentração inicial máxima de C foi de 0,90 mg/L no rio e mínima de 

0,85 mg/L na transição. A concentração inicial de N foi de 1,21 mg/L na barragem e mínima 

de 1,02 mg/L no rio. A concentração inicial de P foi de 27,38 µg/L na transição e mínima de 

14,35 µg/L no rio. Todos os compartimentos apresentaram razão C:N de 1:1. A maior razão 

C:P foi de 162:1 e foi encontrada no rio, enquanto a menor foi de 80:1 e foi encontrada na 

transição. A maior razão N:P foi de 158:1 e foi encontrada no rio, enquanto a menor foi de 90:1 

e foi encontrada na transição. O maior valor de SUVA foi de 0,3344 L.mg -1.cm-1 e foi 

encontrado na barragem, e o menor valor foi de 0,0635 L.mg-1.cm-1 e foi encontrado no rio. 

Somente o compartimento rio apresentou concentração de clorofila de 0,4 ug/L. Nos outros 

compartimentos, as concentrações estavam abaixo do limite de detecção. A maior temperatura 
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foi encontrada na transição, sendo de 21,6 ° C e a menor foi de 20,9 ° C, no rio. O maior pH foi 

encontrado na transição, sendo de 7,3 e, o menor, no rio, sendo de 7. O maior valor de turbidez 

foi de 34,7 NTU e foi encontrado na transição, e o menor foi de 19,7 NTU, no rio. O maior 

valor de oxigênio dissolvido foi encontrado no rio, sendo de 16,6 mg/L, enquanto o menor foi 

de 11,3 mg/L, na barragem. A maior condutividade foi encontrada no rio, sendo de 65 µs/cm e 

a menor foi de 61 µs/cm, na transição. A maior coloração da água foi encontrada na transição, 

sendo de 0,0056, e a menor foi encontrada no rio, sendo de 0,0049. 

Apesar da ampla variação nos dados limnológicos entre os compartimentos de cada 

reservatório, foi registrada diferença somente para clorofila, em que a concentração do rio foi 

maior do que a concentração nos outros compartimentos (Tabela 2). Nos agrupamentos, os 

compartimentos rio e barragem foram classificados como oligotróficos, enquanto que o 

compartimento transição foi classificado como mesotrófico (Tabela 2). 

Agrupando os dados por reservatórios, Chapéu D’uvas, Funil, Santa Fé e Bonfante 

foram classificados como mesotróficos enquanto Manacás e Monte Serrat foram classificados 

como oligotróficos (Tabela 3). As três PCHs apresentaram os maiores valores de turbidez e de 

oxigênio dissolvido (Tabela 3). Funil e Manacás apresentaram as maiores concentrações de 

carbono. Chapéu D’Uvas apresentou a menor concentração de nitrogênio, e Manacás 

apresentou a maior. Manacás e Monte Serrat apresentaram as menores concentrações de fósforo 

(Tabela 3). As razões N:P foram significativamente menores no reservatório Chapéu D’Uvas 

em relação aos demais e, apesar de as maiores razões terem sido registradas em Manacás, o 

desvio padrão deste parâmetro foi muito grande. Manacás também apresentou as maiores razões 

C:P (Tabela 3). Embora Chapéu D’Uvas tenha exibido a maior razão C:N, este valor foi 

baixíssimo de modo geral, chegando a 0,2:1 em Manacás. O menor valor de SUVA foi 

encontrado em Chapéu D’Uvas e, o maior, em Manacás, indicando, mais uma vez, um grande 

contraste entre estes dois reservatórios (Tabela 3). Chapéu D’uvas e Funil apresentaram os 

menores valores de cor da água (Figura 12) e, portanto, a MOD mais lábil. 
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Tabela 2: Média (e desvio padrão) das variáveis analisadas em todos os compartimentos. 

COMP./ 
VARIÁVEIS 

RIO 
(n=10) 

TRANSIÇÃO 
(n=11) 

BARRAGEM 
(n=11) 

p- valor 

TEMPERATURA(°C) 23,5 
(1,7) 

22,8  
(1,2) 

22,6  
(1,1) 

0,12 

pH 8,0  
(1,0) 

7,4  
(0,5) 

7,9  
(1,0) 

0,44 

TURBIDEZ (NTU) 16,1 
(6,5) 

12,0  
(10,3) 

12,1  
(6,9) 

0,22 

OX. DISSOLV. 
(mg/L) 

8,5  
(5,2) 

9,5  
(2,8) 

9,1  
(4,2) 

0,42 

COND. (μs/cm) 57,2 
(27,4) 

46,5  
(25,1) 

47,1  
(26,2) 

0,20 

CLOROFILA (μg/L) 4,0 
(2,7)A 

1,9  
(2,3)B 

1,1  
(0,6)B 

0,01 

CARBONO (mg/L) 
 

1,14 
(0,45) 

1,04  
(0,31) 

0,97  
(0,48) 

0,70 

NIT. (mg/L) 
 

1,73 
(1,75) 

0,95  
(0,29) 

1,20  
(1,23) 

0,92 

FÓSFORO (μg/L) 
 

25 
(17) 

24 
(5) 

18 
(4) 

0,16 

C:N 1,0  
(0,6) 

1,2  
(0,4) 

1,0 
 (0,6) 

0,66 

C:P 25 
(17) 

18  
(7) 

22  
(14) 

0,74 

N:P 49  
(66) 

19 
 (7) 

34  
(45) 

0,64 

SUVA (L.mg-1.cm-1) 0,06 
(0,01) 

0,06  
(0,01) 

0,21  
(0,36) 

0,50 

ESTADO TRÓFICO OLIGO MESO OLIGO         - 
n = número amostral; ox. dissolv. = oxigênio dissolvido; cond. = condutividade; nit = nitrogênio; 
oligo = oligotrófico; meso = mesotrófico. As diferenças estatísticas (p < 0,05) entre os 
compartimentos estão identificadas por letras diferentes. 
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Tabela 3: Média (e desvio padrão) das variáveis analisadas em todos os reservatórios. 

RESERV./ 
VARIÁVEIS 

CDU 
(n=16) 

FUN 
(n=5) 

MAN 
(n=3) 

MS 
(n=3) 

BONF 
(n=2) 

SF 
(n=3) 

p-valor 

TEMPERATURA (°C) 23,6  
(0,7)A 

23,6  
(0,2)A 

24,2  
(1,4)A 

20,3  
(0)B 

21,5  
(0,1)B 

21,3 
(0,3)B 

0,00 

pH 7,7  
(0,1)A 

7,3  
(1,4)A 

9,9  
(0)B 

7,7  
(0,3)A 

7,2  
(0)A 

7,1 
 (0,1)A 

0,00 

TURBIDEZ (NTU) 10,3  
(2,5)A 

5,9 
(8,9)A 

   - 21,9  
(5,2)B 

19,7  
(3,1)B 

27,4 
(7,5)B 

0,00 

OX. DISSOLV. (mg/L) 8,6  
(0,1)A 

7,7  
(2)A 

0,3  
(0,4)B 

16,4  
(1,2)C 

12,2  
(0)D 

13,2 
(2,9)D 

0,00 

COND. (μs/cm) 27,6  
(2,4)A 

88,1  
(1,1)B 

87,6  
(4)B 

50  
(14,7)CD 

59  
(1,4)C 

62,6  
(2)C 

0,00 

CHL (μg/L) 2  
(2,4) 

2,4  
(2,7) 

3,9  
(2,9) 

3,6 
 (2,2) 

1,1 
 (0,3) 

0,4  
(0) 

0,23 

CARBONO (mg/L) 
 

0,86  
(0,05)A 

1,60 
(0,03)B 

1,36  
(0,83)AB 

0,84  
(0,12)A 

0,75 
(0,21)A 

0,87 
(0,04)A 

0,01 

NITROGÊNIO (mg/L) 
 

0,39 
(0,04)A 

1,40 
(0,45)B 

3,70 
(2,37)ABC 

0,79 
(0,24)C 

1,07 
(0,14)B 

1,11 
(0,09)B 

0,00 

FÓSFORO (μg/L) 
 

29 
(8)A 

31  
(17)A 

13 
(0,1)B 

14 
(4)B 

21 
(0,2)A 

21 
(6)A 

0,00 

C:N 2:1 
 (0)A 

1:1  
(0)B 

0,2:1  
(0,5)C 

1:1  
(0)B 

0,7:1  
(0,5)BC 

1:1  
(0)B 

0,00 

C:P 12:1  
(5)A 

25:1  
(10)B 

41:1  
(25)BC 

23:1  
(4)C 

14:1  
(4)A 

17:1  
(6)A 

0,04 

N:P 7:1  
(2)A 

23:1  
(5)B 

131:1  
(84)C 

25:1  
(6)B 

 

23:1  
(3)B 

25:1  
(6)B 

0,01 

SUVA (L.mg-1.cm-1) 0,04  
(0)A 

0,07  
(0)B 

0,38  
(0,5)C 

0,06  
(0,01)B 

0,08  
(0,02)B 

0,07  
(0)B 

0,00 

ESTADO TRÓFICO MESO MESO OLIGO OLIGO MESO MESO     - 
CDU = Chapéu D’Uvas; FUN = Funil; MAN = Manacás; MS = Monte Serrat; BONF = Bonfante; SF = Santa Fé;  n = número 
amostral; ox. dissolv. = oxigênio dissolvido; cond. = condutividade; chl = clorofila; nit = nitrogênio; oligo = oligotrófico; meso = 
mesotrófico. As diferenças estatísticas (p < 0,05) entre os compartimentos estão identificadas por letras diferentes. 
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3.1 EXPERIMENTO DE DEGRADAÇÃO DA MOD 

 

De maneira geral, o consumo de oxigênio em todos os compartimentos/reservatórios foi 

baixo sendo verificado apenas a ocorrência de um estágio de decomposição (lenta). A taxa de 

degradação (k) variou de 0,000005 dia-1 no compartimento transição do reservatório de Santa 

Fé a 0,1929 dia-1 no compartimento barragem do reservatório Funil. Não foram registradas 

diferenças na taxa de degradação entre os compartimentos (a menor média foi encontrada no 

rio, com k de 0,0493 dia-1 (± 0,04) e a maior foi na barragem, com k de 0,0740 dia-1 (± 0,06); 

Figura 10 A). Já o reservatório onde houve a menor taxa de degradação foi Bonfante, com k de 

0,0052 dia-1 (± 0,004) e, o maior foi Funil, com k de 0,1012 dia-1 (± 0,07). Formaram-se dois 

grupos entre os reservatórios, sendo que Chapéu D’úvas, Funil e Manacás (reservatórios de 

acumulação com maior tempo de residência da água) apresentaram k significativamente 

maiores (p < 0,05) que os reservatórios de Monte Serrat, Bonfante e Santa Fé (reservatórios a 

fio d’água, menor tempo de residência; Figura 10 B). 

Figura 10 - A) Taxa de degradação entre os compartimentos. Bar = barragem; trans = transição; 
B) Taxa de degradação entre os reservatórios. Cdu = Chapéu D’Uvas; fun = Funil; man = 
Manacás; ms = Monte Serrat; bonf = Bonfante; sf = Santa Fé. As caixas com margem rosa 
representam os reservatórios de acumulação, e as caixas com margem azul representam os 
reservatórios a fio d’água. As diferenças foram marcadas com letras diferentes. A linha central 
indica a mediana, as caixas indicam os quartis inferior e superior, as linhas verticais representam 
os valores mínimos e máximos e os pontos representam os outliers. 

 

O tempo de meia vida da matéria orgânica variou 0,03 dias nos compartimentos 

transição e barragem tanto do reservatório de Chapéu D’uvas quanto do reservatório de Funil, 
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e compartimentos rio e barragem de Manacás, a 12,33 dias no compartimento barragem do 

reservatório Bonfante. Também não foram registradas diferenças no tempo de meia vida entre 

os compartimentos (a menor média foi encontrada no rio, sendo de 0,46 dias (± 0,83) e a maior 

foi na transição, sendo de 0,87 dias (± 2,06); Figura 11 A). Já o reservatório onde houve o menor 

tempo de meia vida foi Chapéu D’Uvas, com 0,05 dias (± 0,01) e, o maior foi Bonfante, com 

3,62 dias (± 5,82). Como o tempo de meia vida é uma medida derivada diretamente da taxa de 

degradação, os reservatórios também foram divididos em dois grupos, em que os reservatórios 

de acumulação tiveram o menor tempo de meia vida e, as três PCHs, tiveram o maior tempo de 

meia vida (Figural 11 B). 

Figura 11 - A) Tempo de meia vida entre os compartimentos. Bar = barragem; trans = transição. 
B) Tempo de meia vida entre os reservatórios. Cdu = Chapéu D’Uvas; fun = Funil; man = 
Manacás; ms = Monte Serrat; bonf = Bonfante; sf = Santa Fé. As caixas com margem rosa 
representam os reservatórios de acumulação, e as caixas com margem azul representam os 
reservatórios a fio d’água. As diferenças foram marcadas com letras diferentes. 

 

3.2 EXPERIMENTO 2 

 

A cor da água (abs 430 nm) variou igualmente entre os reservatórios de 

acumulação. Houve um aumento na coloração no 45º dia nos três reservatórios e, 

especialmente em Manacás, houve também um outro aumento no dia 15, seguidos por 

uma queda nos dias subsequentes (Figura 12 A). Entre os reservatórios a fio d’água, o 

aumento da coloração ocorreu antes, no 30º dia e, especificamente em Bonfante, se deu 
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no 45º dia, seguido também por uma queda da coloração nos dias subsequentes (Figura 

12 B). 

Figura 12 - A) Variação da cor da água ao longo do tempo de incubação nos reservatórios de 
acumulação. B) Variação da cor da água ao longo do tempo de incubação nos reservatórios a fio 
d’água. 1 = 1º  dia de incubação; 2 = 15º dia de incubação; 3 = 30º dia de incubação; 4 = 45º dia de 
incubação; 5 = 75º dia de incubação; 6 = 105º dia de incubação. 

 

A concentração de carbono manteve-se constante ao longo do tempo de incubação, 

tendo um aumento significativo entre os dias 75 e 105, em todos os reservatórios (Figuras 13 A 

e 13 B).  

Figura 13 - A) Concentração de carbono nos reservatórios de acumulação Chapéu D'Uvas, Funil 
e Manacás. B) Concentração de carbono nos reservatórios a fio d'água Monte Serrat, Bonfante e 

A) B) 
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Santa Fé. 1 = 1º  dia de incubação; 2 = 15º dia de incubação; 3 = 30º dia de incubação; 4 = 45º 
dia de incubação; 5 = 75º dia de incubação; 6 = 105º dia de incubação. 

 

As concentrações de nitrogênio, em Chapéu D’Uvas, apresentaram um padrão que 

indicava a ocorrência de um processo de reciclagem, já que houve sucessivos aumentos (dias 

15 e 45), intercalados com significativas diminuições nas concentrações (dias 30 e 105; Figura 

14 A). Em Manacás também ocorreu este mesmo padrão, porém em dias alternados aos de 

Chapéu D’Uvas: os aumentos nas concentrações ocorreram nos dias 30 e 105, enquanto as 

diminuições ocorreram nos dias 15 e 75 (Figura 14 A). Em Funil, as alterações nas 

concentrações não foram significativas em nenhum dia (Figura 14 A). Já nos reservatórios a fio 

d’água, o padrão de reciclagem se repetiu (Figura 14 B): em Monte Serrat e Bonfante houve 

aumento na concentração no dia 45, diminuição no dia 75 e novo aumento no dia 105. Em Santa 

Fé, o aumento ocorreu antes, no dia 30, diminuição no dia 45 e novo aumento no dia 105. 

Figura 14 - A) Concentração de nitrogênio nos reservatórios de acumulação Chapéu D'Uvas, Funil 
e Manacás. B) Concentração de nitrogênio nos reservatórios a fio d'água Monte Serrat, Bonfante e 
Santa Fé. 1 = 1º  dia de incubação; 2 = 15º dia de incubação; 3 = 30º dia de incubação; 4 = 45º dia 
de incubação; 5 = 75º dia de incubação; 6 = 105º dia de incubação. 

 

Já as concentrações de fósforo, nos reservatórios de acumulação, não seguiram um 

padrão semelhante. Em Chapéu D’Uvas, houve uma diminuição significativa no dia 105 

em comparação com o 1º dia (Figura 15 A); em Funil, ocorreu o processo inverso, pois 

houve um aumento significativo no dia 105 em comparação com o 1º  dia (Figura 15 A). 

Já em Manacás as concentrações iniciais e finais foram semelhantes e as variações 

ocorreram no meio do experimento, com aumento da concentração nos dias 15 e 30, 

seguidos de uma diminuição nos dias subsequentes (Figura 15 A). No entanto, os 

A) B) 
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reservatórios a fio d’água apresentaram exatamente o mesmo padrão, com aumento 

significativo no dia 30 e diminuição no dia 75 (Figura 15 B). 

Figura 15 – A) Concentração de fósforo nos reservatórios de acumulação Chapéu D'Uvas, Funil 
e Manacás. B) Concentração de fósforo nos reservatórios a fio d'água Monte Serrat, Bonfante e 
Santa Fé. 1 = 1º  dia de incubação; 2 = 15º dia de incubação; 3 = 30º dia de incubação; 4 = 45º 
dia de incubação; 5 = 75º dia de incubação; 6 = 105º dia de incubação. 

 

A degradação de carbono variou de 0% nos compartimentos rio de Chapéu D’Uvas, 

transição de Funil, barragem de Manacás e todos os compartimentos de Monte Serrat, Bonfante 

e Santa Fé a 48% na barragem de Manacás. Não foram registradas diferenças na degradação de 

carbono entre os compartimentos (a menor média foi encontrada na transição, sendo de 2% (± 

0,03) e a maior foi no rio, sendo de 11% (± 0,17); Figura 16 A). Entre os reservatórios, Bonfante 

e Santa Fé apresentaram a menor degradação de carbono, sendo de 0% (± 0,001 e 0, 

respectivamente) e, a maior, foi registrada em Manacás, sendo de 34% (± 0,22; Figura 16 B).  

 

A) B) 
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Figura 16 – A) Degradação do carbono (em porcentagem) nos compartimentos. Bar = barragem; 
trans = transição; B) Degradação do carbono (em porcentagem) nos reservatórios. Cdu = Chapéu 
D’Uvas; fun = Funil; man = Manacás; ms = Monte Serrat; bonf = Bonfante; sf = Santa fé. A linha 
central indica a mediana, as caixas indicam os quartis inferior e superior, as linhas verticais 
representam os valores mínimos e máximos e os pontos representam os outliers. As caixas com 
margem rosa representam os reservatórios de acumulação, e as caixas com margem azul 
representam os reservatórios a fio d’água. As diferenças foram marcadas com letras diferentes.  

 

A degradação de nitrogênio variou de 0% nos compartimentos rio e transição de 

Chapéu D’Uvas, rio e transição de Funil e barragem de Manacás a 77% no compartimento 

rio de Manacás. Não foram registradas diferenças na degradação de nitrogênio entre os 

compartimentos (a menor média foi encontrada no rio, sendo de 30% (± 0,30) e a maior foi 

na barragem, sendo de 40% (± 0,32); Figura 17 A). Entre os reservatórios, as menores 

degradações de nitrogênio foram encontradas em Funil, sendo de 3% (± 0,02) e, em Chapéu 

D’Uvas, foi de 4% (± 0,03), enquanto que, entre os outros reservatórios, não houve 

diferenças significativas, sendo que Santa Fé registrou a maior degradação de nitrogênio, 

com 60% (± 0,13; Figura 17 B). 

A) B) 

a 

a 

b 

c 
c c 
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Figura 17 – A) Degradação do nitrogênio (em porcentagem) nos compartimentos. Bar = barragem; 
trans = transição; B) Degradação do nitrogênio (em porcentagem) nos reservatórios. Cdu = Chapéu 
D’Uvas; fun = Funil; man = Manacás; ms = Monte Serrat; bonf = Bonfante; sf = Santa fé. A linha 
central indica a mediana, as caixas indicam os quartis inferior e superior, as linhas verticais 
representam os valores mínimos e máximos e os pontos representam os outliers. As caixas com 
margem rosa representam os reservatórios de acumulação, e as caixas com margem azul 
representam os reservatórios a fio d’água. As diferenças foram marcadas com letras diferentes.  

 

A degradação de fósforo variou de 9% no compartimento barragem de Manacás a 100% 

também no compartimento barragem, de Santa Fé. Não foram registradas diferenças na 

degradação de fósforo entre os compartimentos (a menor média foi encontrada no rio, sendo de 

52% (± 0,27) e a maior foi na transição, sendo de 76% (± 0,22); Figura 18 A). Entre os 

reservatórios, a menor degradação de fósforo foi encontrada em Manacás, sendo de 15% (± 

0,04) e a maior foi encontrada em Bonfante, sendo de 90% (± 0; Figura 18 B).  

A) B) 

a a 

b 

c 

bc 
bc 
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Figura 18 – A) Degradação do fósforo (em porcentagem) nos compartimentos. Bar = barragem; 
trans = transição; B) Degradação do fósforo (em porcentagem) nos reservatórios. Cdu = Chapéu 
D’Uvas; fun = Funil; man = Manacás; ms = Monte Serrat; bonf = Bonfante; sf = Santa fé. A linha 
central indica a mediana, as caixas indicam os quartis inferior e superior, as linhas verticais 
representam os valores mínimos e máximos e os pontos representam os outliers. As caixas com 
margem rosa representam os reservatórios de acumulação, e as caixas com margem azul 
representam os reservatórios a fio d’água. As diferenças foram marcadas com letras diferentes.  

 

Na Análise de Componentes Principais (PCA), as três PCHs mostraram grande semelhança 

entre si, formando um cluster em relação ao segundo eixo, junto com as variáveis turbidez 

e oxigênio dissolvido, que apresentaram os maiores valores nestes reservatórios. Já os 

reservatórios de acumulação se correlacionaram mais com as demais variáveis, sendo que 

Chapéu D’Uvas apresentou os maiores valores de fósforo e razão C:N; Funil, os maiores 

valores de temperatura, clorofila e carbono orgânico dissolvido e, Manacás, os maiores 

valores de pH, SUVA, C:P, N:P e nitrogênio dissolvido (Figura 19).  

A) B) 

a 

b 

c 

b 

a 

a 
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Figura 19 - Análise de componentes principais (PCA) das variáveis: oxigênio dissolvido 
(od), turbidez (turb), suva, razões C:N (cn), C:P (cp) e N:P (np), condutividade (cond), 
ph, clorofila (chl), carbono (carb), nitrogênio (nit), fósforo (fosf) e temperatura (temp), 
de seis reservatórios tropicais e seus respectivos compartimentos (rio, transição e 
barragem). Unidades amostrais “ua1”, “ua2” e “ua3” representam os compartimentos 
rio, transição e barragem de Chapéu D’Uvas, respectivamente; unidades amostrais 
“ua4”, “ua5” e “ua6” representam os compartimentos rio, transição e barragem de Funil, 
respectivamente; unidades amostrais “ua7” e “ua8” representam os compartimentos rio 
e barragem de Manacás, respectivamente; unidades amostrais “ua9”, “ua10” e “ua11” 
representam os compartimentos rio, transição e barragem de Monte Serrat, 
respectivamente; unidades amostrais “ua12” e “ua13” representam os compartimentos 
transição e barragem de Bonfante, respectivamente; unidades amostrais “ua14”, “ua15” 
e “ua16” representam os compartimentos rio, transição e barragem de Santa Fé, 
respectivamente. 
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4 DISCUSSÃO 

 

Os ecossistemas aquáticos são importantes componentes dos ciclos biogeoquímicos 

globais, pelo processamento e decomposição da matéria orgânica, emissão de dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4) e outros gases (TRANVIK et al., 2009). De maneira geral, a 

decomposição da matéria orgânica dissolvida (MOD) é realizada pelas bactérias heterotróficas 

e é diretamente influenciada pela sua qualidade e pela disponibilidade de nutrientes (e.g. 

FARJALLA et al., 2002, 2009; AMADO et al., 2007). A demanda por energia e outros serviços 

têm resultado na construção de diversos reservatórios artificiais, que compõe importante fração 

nos ciclos biogeoquímicos de ambientes aquáticos continentais (e.g. BARROS et al., 2011; 

ALMEIDA, 2019). Estes ambientes são reconhecidos por apresentarem características mistas 

entre ambientes lênticos e lóticos e, assim, apresentam compartimentos com características 

limnológicas distintas. Por exemplo, a importância relativa da matéria orgânica alóctone para o 

metabolismo deve ser maior nas áreas de entrada de rios e, a maior importância relativa da 

matéria orgânica autóctone ocorre mais próximo das barragens. Dessa maneira, pode-se prever 

que os processos de decomposição e reciclagem da matéria apresente variação espacial em 

reservatórios. Nesse estudo, não verificamos diferenças nas taxas de degradação da MOD entre 

os compartimentos dos reservatórios, nem ficou claro o papel do estado trófico para a 

decomposição da matéria orgânica dissolvida, refutando as hipóteses propostas. Aqui iremos 

discutir os potenciais mecanismos que afetaram o processo de degradação da MOD, em 

detrimento do que foi previsto pelas nossas hipóteses de trabalho. 

A compartimentalização em reservatórios já foi verificada em inúmeros estudos, e pode 

ser influenciada pelo tempo de residência nos mesmos. Segundo Kennedy e Walker (1990), a 

máxima compartimentalização é esperada principalmente em reservatórios com longos tempos 

de residência. Já reservatórios com tempos de residência curtos ou intermediários, como os 

estudados no presente trabalho (TRH variou de 3 a 178 dias), podem não apresentar uma 

compartimentalização tão nítida, dependendo de algumas características ambientais 

(STRASKRABA & TUNDISI, 1999). Por exemplo, a estação do ano é um dos principais 

fatores que podem afetar o tempo de residência hidráulica. Geralmente, os reservatórios tendem 

a ter um tempo de residência maior nas estações mais secas, porque a água precisa ficar 

represada por mais tempo para suprir as demandas necessárias neste período. Por outro lado, 

nas estações chuvosas, o tempo de residência tende a ser menor, já que o volume de água que 

entra no reservatório é consideravelmente maior e precisa ser liberado através das comportas 
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(PACHECO et al., 2015). Como as coletas foram feitas entre os meses de junho e julho, que 

são caracterizados por um tempo de retenção maior, mas que não foi grande o suficiente para 

que a compartimentalização se torne nítida, é possível que as características da zona lacustre 

(e.g. MOD mais lábil) tenham se sobressaído em relação às características dos outros 

compartimentos, que podem ter ficado restritas a uma pequena parte, pelo menos nos 

reservatórios de acumulação (Chapéu D’Uvas, Funil e Manacás). Já as três PCHs possivelmente 

apresentaram características mais semelhantes a ecossistemas lóticos (e.g. MOD mais 

refratária), já que o fluxo de água nestes reservatórios é alto, por princípio, acarretando um 

baixo tempo de residência (ALMEIDA, 2017). Portanto, o tempo de residência dos 

reservatórios parece ter sido o principal responsável pelo baixo grau de compartimentalização 

encontrado e, por consequência, pela não diferenciação das taxas de decomposição (Figuras 10, 

16, 17 e 18) e qualidade da MOD (Tabelas 2 e 3) entre as três regiões de coleta nos reservatórios 

estudados. Isso também fica evidente na classificação média de estado trófico entre oligotrófico 

e mesotrófico nos três compartimentos analisados. 

Alternativamente, pode ter havido lacunas causadas pelo delineamento experimental 

utilizado. Como os reservatórios somente foram amostrados uma vez durante o estudo, não foi 

possível realizar comparação entre os três pontos de coleta de um único reservatório. Essa 

comparação foi realizada agrupando os três compartimentos de todos os reservatórios, que 

apresentaram heterogeneidade de estados tróficos, processos de decomposição da MOD e 

características limnológicas entre si (e.g. Figuras 10, 11, 16-18). 

A degradação da matéria orgânica também não sofreu influência do estado trófico dos 

reservatórios, conforme previa nossa segunda hipótese. Por exemplo, os reservatórios Bonfante 

e Santa Fé, que apresentaram condições de ambiente mesotrófico (no presente estudo, todos os 

reservatórios foram classificados entre oligotróficos e mesotróficos), apresentaram baixas taxas 

de decomposição, semelhantes ao reservatório Monte Serrat. Portanto, sugerimos que o tipo de 

reservatório, acumulação (Chapéu D’uvas, Funil e Manacás) ou fio d’água (PCHs Monte Serrat, 

Bonfante e Santa Fé), foi o fator mais relevante para determinar a intensidade do processo de 

degradação bacteriana da MOD.  

A caracterização limnológica dos compartimentos e reservatórios amostrados foi 

realizada através da PCA. Dois componentes principais permitiram representar cerca de 64% 

da variância dos dados, apresentados no gráfico biplot, que revela a separação das amostras e 

das variáveis mais importantes (Figura 19).  Os resultados da PCA confirmaram a divisão dos 

reservatórios em dois grupos, de acordo com o tipo. Os reservatórios de acumulação se ordenam 
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de forma semelhante em relação ao primeiro componente, sendo que todos os compartimentos 

de Chapéu D’Uvas apresentaram as maiores razões C:N e as maiores concentrações de fósforo, 

enquanto os compartimentos de Funil apresentaram as maiores concentrações de fósforo, 

temperatura, carbono e clorofila; já a barragem de Manacás apresentou as maiores razões C:P 

e N:P, assim como as maiores concentrações de nitrogênio, pH e condutividade elétrica. Já as 

três PCHs se distribuíram de forma semelhante em relação ao segundo componente e 

apresentaram os valores mais altos e expressivos de turbidez e oxigênio dissolvido, em contraste 

com os reservatórios de acumulação. Sabe-se que valores elevados de turbidez causam uma 

redução da produção primária, já que algumas espécies de algas possuem maiores 

requerimentos por luz. Consequentemente, isso teria gerado uma baixa produção primária, o 

que afetou diretamente a decomposição biológica da MOD (ROLAND & ESTEVES, 1998; 

ALLENDE et al., 2009; BARROS et al., 2010). Portanto, os altos valores de turbidez 

encontrados nos reservatórios a fio d’água, associados às menores taxas de decomposição da 

MOD, indicam que este pode ser um dos principais fatores limitantes para a proliferação do 

fitoplâncton, ocasionando, assim, uma menor produção de MOD autóctone. 

Uma importante consideração ainda é que foram encontradas macrófitas aquáticas 

dominando todos os pontos amostrados nas três PCHs. Como muitas espécies de macrófitas são 

capazes de se desenvolver em condições altamente turvas (SCHEFFER, 1997; RUGGIERO et 

al., 2003), estes organismos também poderiam estar contribuindo para limitar o crescimento do 

fitoplâncton nas PCHs. Diversos estudos sugerem que macrófitas aquáticas, especialmente 

macrófitas submersas, podem inibir o crescimento do fitoplâncton. Os principais mecanismos 

relacionados a diminuição da comunidade fitoplanctônica na presença de macrófitas são 

competição por recursos (luz, nutrientes) e liberação de substâncias alelopáticas por algumas 

espécies de macrófitas (ALLENDE et al., 2009).  Mesmo que as macrófitas representem uma 

fonte de MOD lábil para as bactérias, assim como o fitoplâncton, a decomposição da celulose 

e da lignina presentes em sua estrutura libera quantidades significativas de substâncias húmicas 

no meio (FARJALLA et al., 2009), fazendo com que a degradação biológica da MOD ocorra 

de forma mais lenta. 

Em um experimento realizado por Catalán et al. (2016), a taxa de degradação da MOD 

apresentou forte correlação negativa com o tempo de residência dos ecossistemas, devido 

principalmente à influência de outros fatores além da degradação biológica, como a 

fotodegradação. A exposição à radiação faz com que a MOD perca a reatividade à medida que 

o tempo de residência aumenta, tornando-o mais refratária nos ecossistemas com maior tempo 
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de residência, já que a fração lábil é rapidamente consumida assim que entra no ecossistema. 

Em nosso estudo, no entanto, os experimentos de incubação foram realizados em laboratório, 

em meios controlados, excluindo-se, assim, os efeitos da radiação solar e outros fatores 

externos, como temperatura. Por isso, nossos resultados contrastam com os resultados obtidos 

por estes autores.   

No Experimento 2 fica nítido que houve um processo de humificação em todas as 

amostras analisada (Figura 12). Em todos os reservatórios, houve um aumento da coloração da 

água no meio do experimento, sendo que nos reservatórios de acumulação houve um pico no 

45º dia (com exceção de Manacás, que também teve pico no 15º dia) e, nos reservatórios a fio 

d’água, o pico ocorreu um pouco antes, em torno do 30º dia. No entanto, ao final do experimento 

(dia 105 de incubação), houve uma diminuição significativa da coloração da água, sugerindo 

que houve prevalência da degradação em detrimento da humificação. Portanto, a comunidade 

bacteriana degradou tanto as frações lábeis, que estavam presentes no início do experimento, 

quanto as frações mais refratárias, geradas a partir do processo de formação de substâncias 

húmicas. Resultados parecidos foram obtidos por Bitar (2003), em que também ocorreu 

consumo destas duas formas de matéria orgânica dissolvida. 

Além disso, também houve aumento das concentrações de carbono (Figuras 13 e 16) 

em todas as amostras analisadas, embora não tenha ocorrido nenhuma entrada deste nutriente 

nos frascos durante o período experimental. De acordo com Farjalla et al. (2006), baixas 

concentrações de nutrientes (como as que ocorreram no presente estudo) são os principais 

responsáveis por limitar o metabolismo bacteriano e a absorção de COD, o que pode ter levado 

a um processo de morte celular bacteriana. Billen e Servais (1990), numa comparação da 

mortalidade bacteriana entre sistemas oligo e eutróficos, identificaram que a quantidade de 

recursos disponíveis foi o principal fator de controle da comunidade bacteriana, ao invés de 

predação ou infecção viral. Em ecossistemas de menor estado trófico, o controle bottom-up 

parece exercer maior influência no metabolismo bacteriano, enquanto que em ecossistemas 

mais eutróficos, o controle top-down tem maior influência.  

Em relação a ciclagem de nitrogênio, as menores degradações foram encontradas em 

Chapéu D’Uvas e Funil (Figuras 14 e 17). De acordo com Horvath et al. (2013), baixas 

razões N:P, como as que ocorrem nestes dois reservatórios, podem estar relacionadas à 

cianobactérias fixadoras de nitrogênio. Estes dois reservatórios também apresentam outras 

condições favoráveis ao estabelecimento de cianobactérias, já que possuem os maiores 

tempos de residência e as maiores concentrações de fósforo (Tabelas 1 e 3) (CHORUS & 
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BARTRAN, 1999; MEDEIROS, 2016; PERSAUD et al., 2015; ZHANG et al., 2015). A 

diminuição da disponibilidade de nitrogênio pode ser, então, devido a processos como 

assimilação de N, nitrificação e/ou processos de sedimentação (TRAVASSOS, 2016). 

Portanto, é possível que a maior parte do N tenha ficado retido na biomassa das 

cianobactérias, que foram removidas durante o processo de filtração. Sendo assim, a 

biodisponibilidade de nitrogênio foi menor nos dois reservatórios onde a maior parte da 

concentração deste nutriente estava sob a forma particulada. Já as concentrações de fósforo 

foram mais constantes ao longo do tempo (Figuras 15 e 18), provavelmente porque sofreram 

sucessivas reciclagens internas, já que não há perda deste nutriente nas condições 

experimentais do presente estudo (THOMPSON & COTNER, 2018).  

Por fim, de acordo com Servais et al. (1987), em baixas concentrações de nutrientes, 

toda a cinética de crescimento e mortalidade devem ser levadas em consideração para 

interpretar as variações temporais. Além disso, o método empregado para caracterizar a 

ciclagem dos nutrientes pode não ser muito preciso quando a concentração inicial da MOD 

é baixa, já que não detecta pequenas mudanças ao longo do tempo (BERGGREN et al., 

2015). Por este motivo, é necessário aumentar o tempo de incubação ou fazer a estimativa a 

partir de outros métodos, como através da mortalidade celular (e.g. SERVAIS et al., 1987). 
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5 CONCLUSÕES 

 

Concluímos que o tempo de residência desempenha importante influência na dinâmica de 

decomposição da MOD dos reservatórios. Os relativamente baixos tempos de residência devem 

ter causado a homogeneização espacial da qualidade da MOD e, portanto, as diferenças entre 

os compartimentos não foram identificadas. Além disso, concluímos que o tipo do reservatório 

exerce uma grande influência na degradação e ciclagem de nutrientes, sendo que estes processos 

ocorrem de forma mais intensa nos reservatórios de acumulação do que nos reservatórios a fio 

d’água, possivelmente porque os primeiros apresentam maiores tempos de residência 

hidráulica, o que é ideal para o estabelecimento da comunidade fitoplanctônica, que fornecem 

MOD mais lábil para as bactérias. Também observamos que ecossistemas com grande 

quantidade de MOD lábil podem sofrer processos de reciclagem interna de nutrientes, como 

humificação, aumentando ainda mais a concentração dos nutrientes presentes no meio. Mais 

estudos precisam ser feitos para entender de fato a dinâmica da ciclagem de nutrientes 

realizadas através de incubações, com atenção especial ao processo de produção de biomassa 

bacteriana. 
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