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RESUMO

Este estudo teve como objetivo comparar o potencial heterotrofico do
bacterioplancton e as rotas de mineralizacdo da glicose e também determinar alguns
monossacarideos que entram na composi¢do de polimeros produzidos pelo
bacterioplancton. Amostras de 4gua coletadas no reservatorio de Barra Bonita-SP
(22°32°34,5° S e 48°29°26,4> W) em dois periodos distintos (fevereiro e julho de
2001) foram filtradas e enriquecidas com glicose. Em seguida foram incubadas a 20°C,
durante sessenta dias, em condi¢des aerdbias e anaerdbias. Durante esse periodo,
aliquotas foram retiradas dos frascos de mineralizagdo para determinagdo das
concentragdes de carbono orgénico (dissolvido e particulado). Através de ajustes
cinéticos foram estimados os coeficientes globais de decaimento e os coeficientes de
mineralizacdo das trés rotas admitidas. Em fevereiro (periodo de maior precipitacao) os
coeficientes de mineralizagdo foram superiores (=10 vezes) aos obtidos em julho
(periodo de menor precipitacdo). Com relacdo ao metabolismo, nas duas oportunidades,
0 anaerdbio apresentou coeficientes de mineralizagdo superiores (1,4 vezes em
fevereiro e 1,1 vezes em julho). Em contrapartida, a manutencao do carbono organico
em biomassa de bactérias (formac¢do de COP) foi maior no processo aerobio, nos dois
periodos. Para o experimento de determina¢do de monossacarideos poliméricos totais e
dissolvidos liberados pelo bacterioplancton durante o processo de mineralizagdo da
glicose, amostras de agua foram coletadas no mesmo ponto de amostragem do
reservatorio, em marg¢o de 2002. Estas amostras foram filtradas e enriquecidas com
glicose, incubadas a 20°C, durante trinta dias, em condi¢des aerdbias. Durante esse
periodo, aliquotas foram retiradas dos frascos de mineralizagdo para determinacdo das
concentragdes de monossacarideos. Constatou-se a presenca de arabinose, fucose,
galactose ¢ ramnose, sendo a ramnose, o monossacarideo que apresentou as maiores

concentragdes em relacdo aos outros monossacarideos.
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ABSTRACT

This study aimed compare the bacterioplankton heterotrofic potential and the
routes of glucose mineralization, and also determined some polymeric monossacharides
produced by bacterioplankton. Water samples were collected in the Barra Bonita
reservoir — SP (22°32°34.5>” S and 48°29°26.4>> W) in two periods (February/01 e
July/01), filtered and enriched with glucose. The samples were incubated at 20°C
during 60 days, under aerobic and anaerobic conditions. During the experimental
period, aliquots were collected from the mineralization flasks to determine the organic
carbon concentration (dissolved and particulate). The global decay coefficient and the
coefficients of the three routes admitted by the glucose mineralization model were
determined through kinetics fitting. In February (rainy season), the mineralization
coefficients were higher (=10 times) than the mineralization coefficients of July
(drought season). In both periods, the anaerobic metabolism showed greater
mineralization coefficients (1.4 times in February and 1.1 times in July), than the
aerobic one. On the other hand, the carbon immobilization (COP formation) was
greater in the aerobic metabolism compared with anaerobic metabolism, in the two
periods. The water samples, collected in March/02 in the same place described above,
were taken to determine the total and dissolved monosaccharides from polymeric
polysaccharide released by bacterioplankton during glucose mineralization. These
samples were filtered, enriched with glucose and incubated at 20°C during 30 days,
under aerobic conditions. During that period, aliquots were colleted from the
mineralization flasks to determine the monosaccharides concentration. The
monosaccharides: arabinose, fucose, galactose and rhamnose were found. Rhamnose

showed the greater amount in comparison with other monosaccharides.
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1. INTRODUCAO

1.1. Ecossistemas aquaticos e o papel das bactérias heterotroficas

Nos ecossistemas aquaticos verifica-se que a maior parte do carbono se
encontra na forma inorginica e somente uma pequena parcela ocorre na forma organica.
Desta parcela organica uma pequena fracdo ocorre como constituinte da biota
(WETZEL, 1983).

As principais fontes de matéria orginica presentes nos ecossistemas
aquaticos podem ser representadas pela biomassa viva e pelos detritos. O detrito pode
ser definido como a perda ndo predatoria de carbono orgénico, proveniente de qualquer
nivel trofico ou como sendo a entrada de carbono orgénico a partir de fontes externas ao
ecossistema (WETZEL, 1983). Estes residuos podem ser encontrados em duas formas
distintas: MOD (matéria organica dissolvida) e MOP (matéria orgénica particulada). Na
comparagdo entre as fragdes organicas dos ecossistemas aquaticos naturais, t€ém sido
constatadas relacdes entre MOD e MOP da ordem de 6 a 10:1 (WETZEL, 1990).

Com relagdo a procedéncia do carbono nos ambientes aquaticos, segundo
BIANCHINI Jr. (1999) cinco fontes principais tém sido observadas: 1) compostos
organicos de origem aldctone; 2) material organico originado da decomposicdo dos
organismos aquaticos; 3) metabolitos extracelulares ou fotossintetizados excretados pelo
fitoplancton; 4) metabolitos extracelulares ou fotossintetizados excretados pelas
macrofitas aquaticas da zona litoral e 5) excre¢do da fauna. Os compostos organicos de
origem aloctone sdo constituidos, principalmente, por material dissolvido e podem
Orepresentar a maior fonte de MOD para alguns ecossistemas aquaticos continentais. Os
compostos organicos de origem autdctone, por sua vez, sdo produzidos basicamente

pelas algas e macrofitas aquaticos.



A decomposi¢do dos detritos resulta na mudanga de estado de um dado
recurso, sob influéncia de fatores bidticos e abiodticos inerentes ao meio, sendo os
microorganismos heterotroficos os principais utilizadores ¢ modificadores dos detritos
(MUNSTER, 1991). A expressio mais simples de mudanga de estado de um recurso é
verificada a partir de sua perda de massa (SWIFT et al., 1979; BIANCHINI Jr., 1999).
Assim, a decomposicdo ¢ constituida basicamente por trés processos: 1) a lixiviacao,
que consiste na solubilizacdo de constituintes dos detritos, disponibilizando parte do
recurso sob a forma de MOD; 2) a cominuigdo, que consiste na fragmentagao fisica do
recurso ¢ as modificagdes quimicas inerentes aos processos de digestdo; 3) o
catabolismo, que consiste na quebra progressiva de um composto organico complexo
em moléculas mais simples.

Dependendo das condigdes ambientais e dos tipos de organismos
presentes, os produtos formados no catabolismo podem ser organicos ou inorganicos,
isto é, parte desses recursos pode ser completamente degradada em moléculas
inorganica, como CO,, NH;", H,S e PO, completando o processo de mineralizagio;
podem também ser ressintezados e incorporados as estruturas celulares dos
decompositores e/ou convertidos em compostos organicos nao celulares, tais como
produtos de excrecdo e as substincias humicas (WETZEL, 1983), processo esse
denominado imobilizacao.

Entende-se como a imobilizacio de um determinado recurso sua
incorpora¢ao ou manutengdo na forma organica. O acido pirtivico, um dos principais
produtos do catabolismo de actcares, através de diferentes reagcdes quimicas na célula
pode ser transformado em diferentes precursores para reacdes de biossintese, como a
acetil-CoA, que pode ser utilizada em muitas reagdes de biossintese e o acido aspartico

e o acido glutamico, podem ser precursores de alguns nucleotideos e aminoacidos. Um



outro exemplo de imobilizagao sdo alguns monossacarideos ativos (fosforilados) que
podem sofrer reagdes de polimerizagdo e dar origem a polissacarideos e carboidratos
complexos (STANIER et al., 1976). Portanto, de acordo com as diferentes necessidades
metabolicas dos organismos, em resposta as condi¢cdes ambientais, os produtos de
ressintese podem ser incorporados as estruturas celulares, como lipoproteinas da
membrana plasmatica, as peptoglicanas da parede celular, os peptideos das enzimas
intracelulares e outros componentes celulares; ou serem liberados pela célula como
produtos de excregdo, como o glicocalix (homo e heteropolissacarideos), glicoproteinas
e proteinas (CHARACKLIS & MARSHALL, 1990).

Ainda com relagdo ao processo de imobilizagdo, as fragdes refratarias, ou
seja, as nao consumidas prontamente, podem sofrer condensagdes quimicas e resultarem
na formagdo de substancias hiimicas (BIANCHINI Jr., 1985). Os compostos humicos
sdo considerados como sendo produtos poliméricos da degradacdo de carboidratos,
ligninas, proteinas e lipideos em diferentes estagios de decomposicdo. Moléculas
complexas de substdncias htmicas ocorrem a partir de condensagdes e/ou
polimerizagdes (enzimdticas e/ou quimicas) de produtos relativamente simples da
decomposi¢cdo (GOLTERMAN, 1975; SWIFT et al., 1979).

As velocidades com que os nutrientes e o carbono sdo ciclados e
acumulados dependem, basicamente, dos balangos entre os processos de imobilizagdo e
mineralizagdo. Esses processos sdo afetados direta ou indiretamente pelas variagdes
espaciais e temporais de fatores como: pH e salinidade (KOK & VAN der VELDE,
1991), contetidos de matéria organica e de nutrientes dos detritos ¢ do meio (BITAR &
BIANCHINI Jr, 1994), concentracdo de oxigénio dissolvido (GALE et al., 1992;
MOORE Jr. et al., 1992), temperatura (USEPA, 1985), teores de compostos refratarios

(WETZEL, 1990) e o tamanho de particula (SWIFT et al., 1979). Estes fatores



determinam qualitativa e quantitativamente o0s microrganismos que compdem a
microflora da coluna d’4gua e do sedimento e consequentemente, as taxas de
decomposi¢cdo da matéria organica, resultantes do sinergismo dessas funcdes de forga
(fatores bioticos e abidticos) (ANTONIO & BIANCHINI Jr., 2002).

Além de agentes importantes da decomposi¢do da matéria organica, as
bactérias heterotroficas também desempenham um papel importante na ligacdo trofica
entre os detritos e a cadeia alimentar classica. O conceito de elo microbiano foi proposto
inicialmente por POMEROY (1974) e AZAM et al. (1983) e é baseado no mecanismo
de consumo da MOD pelos microrganismos, que transformam parte dessa fragdo
dissolvida de carbono em MOP. Assim, o carbono que se encontrava inacessivel aos
organismos ¢ reintroduzido nas teias alimentares.

O papel do elo microbiano est4 associado a dois processos, a regeneragao
de nutrientes e a transferéncia de carbono para outros niveis tréficos. No primeiro caso,
as predagdes dos protozoarios sobre as bactérias e o fitoplancton constituem-se no
mecanismo mais importante associado a regeneracdo de nitrogénio e fosforo
(POMEROY et al., 1988). A regeneragdo ocorre basicamente por ejecdo do material
assimilado pelos protozoarios e pela excre¢do direta de nutrientes inorganicos por esses
microrganismos (FENCHEL, 1987). Em parte, a importante contribuicdo dos
protozoarios esta associada ao seu reduzido tamanho, que proporciona elevadas taxas
metabolicas por unidade de biomassa, acelerando, assim, a regeneragdo de nutrientes
(LAYBOURN-PARRY, 1992). No segundo caso, a transferéncia de carbono para niveis
troficos superiores, torna-se mais eficiente na presenca de mecanismos que reduzem o
numero de elos da cadeia alimentar, visto que, quanto maior o nimero de elos, menor a
viabilidade energética da cadeia. A presenca de organismos maiores mais proximos da

base ¢ um bom exemplo, esse fato tem sido constatado em ecossistemas de agua doce,



nos quais predominam os claddceros (macrozooplancton). Tem sido demonstrado que,
quando Daphnia domina o plancton, os protozoarios assumem papel insignificante na
predacao de bactérias, que passam a ser consumidas diretamente pelos cladoceros
(JURGENS, 1994). Outro mecanismo eficiente que reduz o niimero de elos nas teias é o
consumo direto de bactérias aderidas a particulas suspensas na coluna de agua, esse fato
tem sido verificado na dieta dos cladoceros (JURGENS, 1994). As bactérias aderidas a
particulas suspensas podem também representar uma importante fonte de carbono para

invertebrados filtradores (EDWARDS, 1987).

1.2. Carboidratos

Carboidratos constituem o conjunto de compostos mais abundantes
produzidos na biosfera (THURMAN, 1985). Os carboidratos compreendem fragdes
importantes do carbono organico dissolvido (COD), e ocorrem em diferentes formas:
monossacarideos, que sdo mondomeros de acgucares; oligossacarideos, que consistem de
duas a dez unidades de monossacarideos; polissacarideos, que consistem de cadeias
lineares ou ramificadas de varias unidades de monossacarideos; e sacarideos ligados as
substancias hiimicas (THURMAN, 1985). Carboidratos podem também ser modificados
por outros grupos funcionais e desempenharem importantes fun¢des na biossintese de
diferentes compostos, por exemplo, aminoagtcares, agucares acidos, desoxiagucares,
ésteres do acido fosforico, importantes intermediarios de reagdes biossintéticas. Nas
células, os polissacarideos tém duas importantes fungdes, atuam como reservatorios de
energia quimica e como componentes estruturais (LEHNINGER, 1977).

Os polissacarideos estruturais de bactérias foram detalhadamente

estudados por STACEY & BARKER (1960) apud VILLELA (1972). De acordo com



estes autores, as Pseudomonas contém polissacarideos formados por levana (polifruto-
furanose), Acetobacter produz grande quantidade de celulose, Azotobacter contém
glicose e galactose e os Rhizobium, glicose, galactose, ramnose € manose. Varios tipos
de bacilos produzem polissacarideos constituidos por levana e outros actcares, por
exemplo: Bacillus cereus (D-frutose), B. subtilis (D-frutose), B.megaterium (D-frutose,
D-glicose, acido urdnico), B. polymixa (glicose, manose, acido urdnico), B. brevis
(glicose, acido uronico).

Os monossacarideos obtidos da hidrélise da parede celular de varias
bactérias mostraram diferencas que permitiram separa-los em varios grupos. Conforme
as determinagdes de CUMMINGS & HARRIS (1956) apud VILLELA (1972), os
principais monossacarideos encontrados na parede celular de alguns grupos de bactérias
sdo:

o Actinomyces, Arthrobacteriae, Bacilli, Micrococci: glicose,
manose ¢ galactose

° Clostridia, lactobacilli, propionibacteriae, Streptococci: ramnose,
glicose, galactose € manose

o Corynbacteriae, Mycobacteriae, Nocardia: arabinose, glicose,
galactose e manose

Muitas bactérias segregam polimeros extracelulares, compostos quase
que exclusivamente por polissacarideos. Esses polimeros podem ocorrer como cépsula
aderida a célula ou como material solivel (CHARACKLIS & MARSHALL, 1990).
Acgucares comuns tais como glicose, galactose, ramnose, manose, N-acetilglicosamina,
acido glicurodnico e acido galacturdnico sdo tipicos constituintes desses polissacarideos.
Uma mesma populacao bacteriana pode produzir diferentes polissacarideos em resposta

as condicdes de crescimento. CHRISTENSEN et al. (1985) apud CHARACKLIS &



MARSHALL, (1990) reportaram que Pseudomonas sp produz mais de um tipo de
polissacarideo, sendo os diferentes polissacarideos gerados em diferentes estagios do
ciclo de crescimento.

As concentragdes de carboidratos em lagos variam de 100 a 3000 pg 1™,
contribuindo de 8-12% no total de COD. A maior fracdo consiste principalmente de
polissacarideos (75%) e aproximadamente 25% sdo monossacarideos livres
(THURMAN, 1985). Os monossacarideos mais importantes encontrados nessas fracdes
incluem: glicose, galactose, frutose, arabinose, fucose, manose, ramnose, ribose ¢ xilose
(THURMAN, 1985). Excretados do fitoplancton e a decomposi¢ao microbiana de restos
celulares do plancton, sdo as principais fontes autdctones de carboidratos nesses

ambientes.

1.2.1. Decomposi¢io dos Carboidratos

Os microrganismos podem utilizar os mais variados substratos como
fontes de energia. Em geral, a transferéncia de elétrons de um substrato oxidavel a um
aceptor ¢ a base das oxidagdes biologicas que levam a sintese da adenosina trifosfato
(ATP). Os processos catabdlicos dos detritos t€ém inicio no ambiente externo a célula,
pois a maior fracdo dos detritos constitui-se de compostos de alto peso molecular, os
quais devem ser hidrolisados por agdo de exoenzimas produzidas pelas bactérias
(CHROST, 1991). No caso dos polissacarideos, esses compostos sofrem a agdo de
polissacarases que quebram as ligacdes glicosidicas, gerando dissacarideos e/ou
monossacarideos que podem ser absorvidos pelas células bacterianas, onde se completa

o processo catabdlico (LYNCH & HOBBIE, 1988).



Com base no aceptor de elétrons, sdo reconhecidos trés tipos de
metabolismos que produzem energia: a fermentagdao, na qual os compostos organicos
agem como aceptores de elétrons; a respiracdo aerdbia, em que o oxigénio atua como
receptor de elétrons e a respiracdo anaerdbia, na qual compostos inorganicos, diferentes
do oxigénio, agem como aceptores finais de elétrons (LYNCH & HOBBIE, 1988).

Quatro vias principais de degradagdo de carboidratos realizadas por
microrganismos sdo conhecidas: a glicolise, a pentose fosfato, a fosfocetolase e a
KDGP.

1) Via Embden-Meyerhof-Parnas (Glicolise)

A glicolise ¢ a principal via anaerobia de degradacao da glicose utilizada
pelos organismos, também chamada de fermentagdo. Mesmo nos organismos aerdbios,
essa via € a primeira etapa obrigatoria antes fase aerobia da respiragdo que se segue.

A glicolise ¢ catalisada por onze enzimas atuando em seqiiéncia. Ela
ocorre em duas etapas. Na primeira, a D-glicose ¢ fosforilada e clivada em duas
moléculas de D-gliceraldeido 3-fosfato. Na segunda etapa, através da série enzimatica
de reagdes, o gliceraldeido 3-fosfato é convertido a piruvato com produ¢do de ATP. O
rendimento liquido dessa via ¢ de 2 ATP por molécula de glicose (Figura 1). O piruvato
formado pode seguir diferentes caminhos. Se as condi¢des forem anaerdbias, o piruvato
pode dar origem a diversos produtos da fermentacao; caso o oxigénio esteja disponivel
sua oxidacdo a CO; pode ser completa; ou ainda, o piruvato pode ser utilizado em vias

anabdlicas.



ATP ADP ATP ADP

U N Frutose 1,6

Difosfato

Glicose ——» Glicose 6-P

2 (Gliceraldeido 3-P)

\on

2NAD+

2NADH
\4

2 (1,3 Difosfoglicerato)

ADP

ATP
v

2 (3-P-Glicerato)

v

2 (2-P-Glicerato)

\ H,0

v
2 (Fosfoenolpiruvato)

ADP

ATP

v

2 (Piruvato)

Figura 1 - Representagdo esquematica da via Embden-Meyerhof-Parnas (Glicdlise)

(LEHNINGER, 1977).
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2) Via Pentose Fosfato (ou Hexose Monofosfato)

Um dos principais propositos da via Pentose Fosfato ndo ¢ gerar energia
para os microrganismos, visto que o seu rendimento energético ¢ metade da via EMP.
No entanto, ¢ utilizada principalmente para fornecer pentoses fosfatadas para a sintese
de ribonucleotideos e desoxiribonucleotideos e também, como fonte de NADPH,, que ¢
utilizado como redutor em reagdes de biossintese (ROSE, 1976) (Figura 2). Em algumas
circunstancias essa via pode também dar origem a compostos intermedidrios da via
glicolitica, e até mesmo realizar a oxidagdo completa da glicose 6-fosfato a CO, por
uma seqiiéncia complexa de reacdes em que seis moléculas de glicose 6-fosfato sdao
oxidadas a seis moléculas de ribulose 5-fosfato e seis de CO,; sendo regeneradas cinco

moléculas de glicose 6-fosfato (LEHNINGER, 1977). A equacgao geral é:

6 glicose 6-fosfato + 12 NADP" p O glicose 6-fosfato + 6 CO, + 12 NADPH + 12 H" + P

NADP NADPH+H H,0 H*

Glicose6-P —____, 6-Fosfoglicolactona —______,  6-Fosfogliconato

( NADP
NADPH+CO,

Gliceraldeido 3-P + Sedoheptulose 7-P Ribose 5-P «——

Ribulose 5-P

Xilulose 5-P «——

A

Frutose 6-P + Eritrose 4-P —* Frutose 6-P + Gliceraldeido 3-P

Figura 2 - Representacdo esquematica da via Pentose-Fosfato (CONN & STUMPF,

1975).
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3) Via Fosfocetolase

Algumas bactérias catabolisam glicose usando uma via que envolve a
acdo da fosfocetolase, uma enzima que gera acetil fosfatase de compostos fosforilados
com 5 ou 6 carbonos (Figura 3). Essa via, a Fosfocetolase, ¢ também menos eficiente
que a EMP na geragdo de energia, pois o catabolismo de uma molécula de glicose gera
uma molécula de ATP (ROSE, 1976).

D-Glicose
_ ATP

< ADP

Glicose 6-P

c

NADH,

6-Fosfogliconato

| C
NADH,

v
Ribulose 5-P

NAD

Xilulose 5-P
Gliceraldeido 3-P Acetil Fosfato
2 ADP > < NAD CoA P,
2 ATP v NADH,
Piruvato Acetil CoA
NADH,
NADH, ‘/
< CoA l < NAD
NAD i
v Acetaldeido
Lactato < NADH,
NAD
Etanol

Figura 3 - Representacdo esquemadtica da via Fosfocetolase em Leuconostoc

(ROSE, 1976).
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4) Via Entner-Doudoroff

Algumas bactérias (por exemplo, Pseudomonas, Azotobacter) nao
possuem fosfofrutoquinase e como conseqiiéncia nao podem degradar a glicose pela via
glicolitica; desse modo esses organismos iniciam o catabolismo da glicose produzindo
acido-6-fosfogluconico, este sofre uma desidratagdo e um rearranjo para formar o
acucar 2-cetodesoxifosfato; que por sua vez, ¢ clivado por uma enzima do tipo aldolase
a piruvato e gliceraldeido-3-fosfato (CONN & STUMPEF, 1975). Essa via também

produz somente uma molécula de ATP para cada molécula de glicose (Figura 4).

Glicose
ATP

< ADP

Glicose 6-P
< NADP
NADPH
6-Fosfogliconato

|

2-ceto -3desoxi -6- Fosfogliconato

Piruvato Gliceraldeido 3-P
NAD > <2 ADP
NADH l

Piruvato

2 ATP

Figura 4 - Representagdo esquematica da via Entner-Doudoroff (ROSE,1976).
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Outros monossacarideos diferentes da glicose podem sofrer
transformagdes que possibilitam sua entrada na seqiiéncia glicolitica e, assim, liberar
energia por degradagdo. Por exemplo, a D-frutose pode ser fosforilada pela
hexoquinase, resultando em D-frutose 6-fosfato, um intermedidrio da via glicolitica. A
D-manose também pode ser fosforilada pela hexoquinase, resultando em D-manose 6-
fosfato que ¢ isomerizada pela acdo da fosfomanose-isomerase em D-frutose 6-fosfato.

Essas vias diferem quanto aos mecanismos envolvidos na quebra da
glicose, porém convergem em um ponto comum que ¢ a gera¢ao do acido piravico. O
acido piravico ocupa um papel central no metabolismo do carbono, podendo ser
convertido via processo anaerébio (fermentacdo e respiracdo anaerdbia), ou pode ser
completamente oxidado a didéxido de carbono e agua, através da respiracdo aerdbia.
Portanto, com base no aceptor de elétrons, a decomposicdo pode ser dividida em
aerdbia, na qual o oxigénio atua como aceptor final de elétrons; e anaerdbia, na qual
compostos organicos (fermentacdo) ou inorganicos (respiracao anaerdbia), diferentes do

oxigénio, agem como aceptores finais de elétrons (LYNCH & HOBBIE, 1988).

1.2.1.1. Decomposiciao Aerobia

Para os organismos aerdbios, a via glicolitica serve como uma etapa
preliminar que gera o piruvato, que deve ser oxidado a acetil-CoA antes de entrar no
ciclo do 4cido tricarboxilico. Num passo seguinte, a acetil-CoA se condensa com o
acido oxaloacético para formar o acido citrico; este ¢ entdo degradado através de uma
seqiiéncia de reacgdes, perdendo 2 moléculas de CO,, regenerando a molécula de acido
oxaloacético que pode se combinar com outra molécula de acetil-CoA reiniciando o

ciclo.
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Durante a evolugao do ciclo, o CO; liberado € proveniente da acetil-CoA
e os atomos de hidrogénio sao retirados pelas desidrogenases (trés pelo NAD ou NADP
e um pela flavoproteina FAD), transportando-os até a cadeia respiratoria. Para que os
elétrons passem através da cadeia, os transportadores t€ém potenciais de oxi-reducao
decrescente, indo de Eg =-0,32 V para o NAD, FAD que tem potencial de —0,06 V e dai
para o citocromo b (+0,002 V), citocromo ¢ (+0,26 V), citocromo a (+ 0,29 V) e
oxigénio (+ 0,82 V) (VILLELA, 1972). Os atomos de hidrogénio, ao final da cadeia
transportadora de elétrons, sdo combinados com o oxigénio para formar agua. A
estequiometria teérica da combustdo completa da glicose ¢ de 2,67 atomos de oxigénio
necessarios para cada atomo de carbono oxidado (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI
Jr., no prelo). Acoplado a cadeia transportadora de elétrons esta a fosforilagdo do ADP a
ATP, com um rendimento liquido final de 38 ATP para cada molécula de glicose. Nas
bactérias, as desidrogenases localizam-se no citossol, mas os transportadores de elétrons
estdo localizados na membrana plasmatica, nas quais também estdo os mecanismos de
acoplamento pelos quais o ATP ¢ gerado (LEHNINGER, 1977).

A Figura 5 mostra de forma esquematica os diferentes passos da

respiracao aerobia.



Piruvato

l

Acetil CoA

oxalacetato Citrato

NADH,

NAD cisAconitato
Malato
Fumarato CICIO dO ACIdO Isocitrato
FADH21> Tricarboxilico
FAD < NADP
Succinato NADPH

Oxalo-succinat

\’COZ

ceto-glutarato

\

NADH, NAD CO,

GTP 5
GDP-

Succinil-CoA

2

Cadeia Transportadora de elétrons /
~,

Fosforilagdo Oxidativa H,O

15

Figura 5 - Representagdo esquematica da respiragdo aerobia, ciclo do Acido

tricarboxilico (LEHNINGER, 1977).
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1.2.1.2. Decomposicio Anaerdbia

Na auséncia de oxigénio, diferentes compostos podem ser utilizados
como aceptores de elétrons, tais como NOj, SO4'2, CO; e compostos organicos. A
decomposicdo anaerobia é caracterizada por uma série de reagdes na qual o produto de
um organismo pode servir como substrato para outro (sintrofismo). Dentre esses
compostos intermedidrios encontram-se diferentes produtos da fermentacdo como os
acidos organicos, por exemplo, os éacidos: acético, propidnico e butirico. Alcoois,
cetonas, e aldeidos também podem ser produzidos. Os produtos finais da mineralizagao
anaerobia s3o usualmente metano, dioxido de carbono, amoénia, nitrogénio molecular e
acido sulfidrico.

Na fermentagdo, o NADH, formado durante a glicélise ¢ regenerado
através de reacdes de oxi-reducdo, nas quais o piruvato ou compostos derivados sdo
reduzidos. Os produtos finais das fermentagdes sdo determinados pelos tipos de
microrganismos que as realizam, pela natureza do substrato e, em alguns casos, por
fatores ambientais como temperatura ¢ pH. Por meio da Figura 6, apresentam-se os
diferentes produtos formados na fermentagcdo e alguns organismos envolvidos nessas

rotas.



Acrilato < Lactato «

Oxaloacetato

|

Malato
Fumarato
Succinato

l .

L, Propionato

Figura 6 - Produtos da fermentagdo bacteriana do piruvato. O piruvato formado
pelo catabolismo da glicose ¢ metabolizado pelas vias que sdo caracteristicas de
organismos particulares. A, Streptococcus spp., Lactobacillus spp.; B, Clostridium
propionicum; C, fungos, Acetobacter spp., Zymomonas spp., Sarcina ventriculi,
Erwinia amylovora; D, Enterobacteriaceae; E, Clostridium spp.; F. Klebsiella spp.;

G, fungos; H, Clostridium spp (butiricos, butilicos); I, bactérias do acido

Acetaldeido ———» Etanol
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H D Etanol
v
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propionico. (Adaptado de MANDELSTAM et al., 1982).
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Microrganismos que crescem sob condigdes aerdbias podem,
freqiientemente, também crescer em condi¢cdes anaerdbias. Para tanto, utilizam
compostos inorganicos como aceptores finais de elétrons, no lugar do oxigénio. Nestes
casos, muitas bactérias aerdbias podem crescer em meio sem oxigénio usando nitrato
como aceptor final de elétrons; processo esse conhecido como respiragao do nitrato e
que gera compostos nitrogenados reduzidos como NHjz e N,. O sulfato, assim como o
tiosulfato e sulfito podem ser utilizados por bactérias do género Desulfovibrio,
produzindo como produto final o H,S. Por meio do metabolismo de Clostridium
aceticum, o hidrogénio ¢ oxidado com diéxido de carbono que atua como aceptor de

elétrons (ROSE, 1976).

1.3. Modelagem Ecoldgica

Modelo matematico é um tipo de representacdo de um sistema ou
processo que tem como fungdo organizar a compreensao dos eventos, avaliar os dados
observados, fornecer entendimentos das relagcdes entre os componentes dos sistemas e
fazer previsoes (THOMAZ, 1999).

Nas ultimas décadas os estudos de modelagem tém evoluido e suas
aplicagdes tém revelado as vantagens dos modelos matematicos como uma ferramenta
nos estudos ecologicos (JORGENSEN, 1986). Os modelos sao tuteis para observagao de
sistemas complexos, para revelar suas propriedades e as variagdes de comportamento ao
longo do tempo, que inclui as mudangas sazonais e a agdo antrépica (KOCH et al.,
1998).

Os modelos sdo, portanto, ferramentas importantes no manejo e

recuperagdo de ecossistemas, suprindo informagdes sobre os efeitos sinergisticos dos
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processos bioldgicos, fisicos e quimicos nos ambientes. Os modelos podem, também,
revelar as inter-relagdes entre os ecossistemas e ainda, evidenciar como um processo
metabolico especifico (tal como a decomposi¢do) pode ser afetado pelas variagdes
ambientais (ANTONIO & BIANCHINI Jr., 2002). Em particular, os modelos utilizados
para descrever o processo de decomposicdo t€m como base as equagdes exponenciais
(WIEDER & LANG, 1982), a partir das quais sdo determinados os coeficientes de
perda de massa.

Considerando que as reagdes de decomposicdo sejam regidas por
processos cinéticos de primeira ordem (BIANCHINI Jr., 1999), o processo de

decomposic¢ao da glicose pode ser representado pelas seguintes equagdes de velocidade:

(k1) (k2)

GLICOSE »  Produtos Intermediarios »  Produtos Finais

dcglicose
rgllCOSE zd—t =_k1 CgllCOSe ............................. qu 1
dcC.
Foiom == Coo o=k, Co e Eq.2
interm dt glicose interm
ic_ .
rod . finais
rprod.ﬁnais :pd—t:_kz Cinterm ---------------------- Eq-3

onde : k; e k, referem-se aos coeficientes de decaimento da glicose e dos produtos

intermediarios, respectivamente.
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Equagdes como estas sdo freqiientemente utilizadas para descrever e
simular os processos de decomposicao de diferentes recursos, nos ecossistemas
terrestres e aquaticos (GODSHALK & WETZEL, 1977; 1978; BIANCHINI Jr., 1982;
1985; BIANCHINI Jr. & TOLEDO, 1996). Entretanto, devido a heterogeneidade
estrutural dos detritos (MINDERMANN, 1968) essas equacdes nem sempre podem ser
aplicadas para o detrito como um todo; desse modo, o processo global da decomposi¢ao
de detritos deve ser representado pelo somatoério de diversas fungdes exponenciais
(JENKINSON, 1977). Ainda, o conhecimento das relacdes de causa e efeito de cada
funcao de forga (fatores biodticos e/ou abidticos) sobre as taxas de decomposi¢do devem
ser considerados na simulagdo da capacidade heterotrofica de um dado sistema aquatico
(ANTONIO, 1996).

De acordo com os fundamentos mencionados, esse trabalho teve como
propoésito descrever alguns aspectos relacionados a capacidade heterotrofica do
bacterioplancton do reservatorio de Barra Bonita em dois periodos distintos do ano,
através de um modelo cinético de decomposi¢ao da glicose; e sua relagdo com algumas
variaveis limnolodgicas inventariadas nas épocas de coletas. Visou ainda, diagnosticar a
produgdo de polissacarideos pelo bacterioplancton, pois como usualmente demonstrado
(BROPHY & CARLSON, 1989; ¢ STODEREGGER & HERNDL, 1998) o
bacterioplancton pode liberar grandes quantidades de material nos ambientes aquaticos,
sendo estes constituidos principalmente por polissacarideos (HEISSENBERGER et al.,

1996).
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2. OBJETIVOS

Este estudo integra-se no projeto “Producao e destino dos Polissacarideos
extracelulares de origem algal em um reservatério eutrofizado do rio Tiet€”, e possui os
seguintes objetivos:

1- Comparar o potencial heterotréfico do bacterioplancton do reservatorio, sob
condi¢des aerobias e anaerdbias e, em dois periodos distintos (verdo e inverno),
utilizando-se glicose como substrato.

2- Descrever em dois periodos distintos (verao e inverno), através de um modelo
cinético, os destinos do COD (C-glicose) submetido a mineralizacdo aerdbia e
anaerobia.

3- Determinar as relagdes estequiométricas globais de consumo de oxigénio por
carbono orgéanico mineralizado, nas duas épocas (verdo e inverno).

4- Determinar qualitativa e quantitativamente a conversdo da glicose em alguns
monossacarideos poliméricos excretados pelo bacterioplancton do reservatorio,

sob condi¢des aerobias.

5- Fornecer subsidios para o gerenciamento ambiental adequado do reservatério.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacao da area de estudo

O Reservatério de Barra Bonita, construido em 1963 com a principal
finalidade de geracdo de energia elétrica estd inserido na Bacia do Médio Tieté
Superior, entre os municipios de Barra Bonita e Iguagu (22°29° a 22°44’ Latitude Sul e
48°10° Longitude Oeste), a uma altitude de 430m, sendo o primeiro reservatorio do
complexo de barragens situadas no Rio Tieté (Figura 7).

Além da geracdo de energia elétrica, a Represa de Barra Bonita ¢
destinada a multiplos fins, sendo utilizada para irrigagdo, recreacdo, abastecimento,
piscicultura, navegacao e controle de enchentes.

A imensa rede hidrografica da Bacia do Médio Tieté Superior pode ser
dividida em dez sub-bacias, designadas pelos nomes dos rios mais importantes: Atibaia,
Camanducaia, Capivari, Corumbatai, Jaguari, Jundiai, Médio Tieté Superior Alto,
Meédio Tieté Superior Baixo, Piracicaba e Sorocaba. Estas sub-bacias podem ser
agrupadas em torno dos dois rios Piracicaba e Tieté, que se unem através do
reservatorio de Barra Bonita, constituindo quase que duas bacias independentes, dentro
da Bacia do Médio Tieté Superior (JUREIDINI, 1987).

O Reservatorio de Barra Bonita estd localizado em uma regido de
transicdo entre os climas tropical e subtropical, onde as estacdes anuais ndo sdo bem
definidas. As mudangas sazonais sdo pouco pronunciadas, sendo as diferencas mais
nitidas entre o verdo (época de maior precipitacao) e inverno (periodo seco, com chuvas

escassas).
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(B) Fonte: Embrapa (2002) - escala 1:500000

® Barra Bomta

Fio Piracicaba

23 43

487

Figura 7 - Reservatorio de Barra Bonita. (A) Localizagdo no Estado de Sao Paulo; (B)
foto de satélite do reservatorio de Barra Bonita (EMBRAPA, 2002); (C) foto do ponto

de coleta.

A vegetacdo predominante no entorno do reservatério é constituida por
monocultura intensiva de cana-de-aclcar, e conseqiientemente a regido abriga uma das
maiores representantes do setor sucro-alcooleiro do mundo, a Usina da Barra

(VALENCIO, 1996).
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De acordo com DOS SANTOS (1996), as caracteristicas morfométricas

da represa de Barra Bonita, sdo as seguintes:

Superficie da Bacia .........cccccovevviiiiiiiiecieeeeeee e 32.330 km®
Profundidade média ......ccccovvvveeeiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 10,20 m
Area iNUNAAARA «...eoeeeeeeeeeeeeee e 324,84 km®
Perimetro ....oooveeiiviieiieieeeee e 525 km
Volume total do reservatorio .....cccceeeveeeeeveeecevveeeneeenn. 3,16 x 10°m’
Volume Util do reServatorio ...........oooveeeveveeveeeeeeeeeeeenns 2,6 x 10°m’
Descarga total do vertedouro ..........c.cceevvevvieviiennennnnn. 4200m’s™

O Reservatério de Barra Bonita ¢ um ecossistema polimitico, eutréfico,
no qual o ciclo sazonal de eventos limnologicos parece ser dominado por precipitagao,
vento, vazao e tempo de residéncia da agua, que pode variar de 1 a 6 meses (CALIJURI
& TUNDISI, 1990). O regime térmico anual esta relacionado principalmente com
efeitos do vento, apresentando periodos de isotermia e estratificacdo no ciclo diurno.
Durante o ano o reservatorio ¢ permanentemente misturado devido a ag¢do do vento, e
com elevadas taxas de oxigénio dissolvido em toda a coluna d’agua.

Experimentos realizados por HENRY et al. (1985) permitiram concluir
que nitrogénio ndo ¢ fator limitante nesse reservatorio e que a resposta do fitoplancton
ao enriquecimento com fosforo é freqlientemente mais rapida. A adigdo de fosforo € a
principal causa da eutrofizagdo do reservatorio, a alta contribuicao de nutrientes durante
a estacdo chuvosa ¢ devido a aducdo de nutrientes provenientes das terras agricolas. O

efeito limitante da penetracdo de luz na atividade fotossintética ¢ muito maior do que o
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de nutrientes (HENRY et al., 1985). O ciclo sazonal do fitoplancton e producao
primaria estdo relacionados com o tempo de residéncia da agua, o ciclo de nutrientes e
os parametros climatologicos (CALIJURI, 1988).

Num estudo sobre a comunidade zooplanctonica realizado por TUNDISI
& MATSUMURA-TUNDISI (1990), Cyclopoida dominou sobre Calanoida em todas as

estacoes, refletindo as condic¢des eutroficas do reservatorio.

3.2. Experimentos

De acordo com os objetivos propostos, para a comparacdo dos processos
cinéticos aerobios e anaerobios entre as duas estagdes do ano (cheia/verdo e
seca/inverno), foram realizados trés experimentos (mineraliza¢do aerdbia, mineralizagdo
anaerobia e consumo de oxigénio) em cada época. Para as determinacdes de
monossacarideos (livres ou poliméricos) liberados pelo bacterioplancton, foi realizado
um experimento de mineraliza¢do aerdbia a parte, com material coletado em um periodo
diferente dos outros. Em todos os experimentos utilizou-se glicose como substrato para

o bacterioplancton. A Figura 8 mostra resumidamente os experimentos realizados.



Experimentos

Comparacgéo dos processos
cinéticos de heterotrofia entre os
periodos de cheia (fevereiro) e de

seca (julho)
Coleta | Coleta ll
Fevereiro/2001 Julho/2001

1.mineralizacéo aerobia
2.mineralizag&do anaerdbia
3.consumo de oxigénio
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Determinacgéao de alguns
monossacarideos poliméricos
liberados pelo bacterioplancton

Coleta lll
Margo/2002

mineralizacao
aerobia

Figura 8 - Diagrama esquematico dos experimentos realizados.
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3.2.1. Comparacio dos processos cinéticos entre os periodos de cheia/verao e de

seca/inverno

3.2.1.1. Periodo da Amostragem

As amostras de agua foram coletadas em um ponto a 3,0 km a montante
da barragem (22°32°34,5”’ longitude Sul e 48°29°26,4>° latitude Oeste) em dois
periodos:

o Coleta I: periodo de cheia/verdo (14 de fevereiro de 2001).

. Coleta II: periodo de seca/inverno (09 de julho de 2001).

Os procedimentos de campo e de laboratério descritos a seguir foram

iguais para as duas coletas realizadas.

3.2.1.2. Procedimento de Campo

Algumas variaveis fisicas e quimicas (pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, turbidez, condutividade elétrica, potencial redox) foram determinadas com
sonda (Horiba U-23) a cada 2 metros de profundidade at¢ o fundo (= 20 m). A
profundidade do ponto de coleta foi determinada com uma poita presa a uma corda
graduada; a profundidade da zona eufotica (Z,) foi estimada a partir da profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi (Zps), multiplicando-se o valor de Zps por 2,7
(MARGALEF, 1983).

As amostras de dgua foram coletadas em trés profundidades (superficie,
meio e fundo) com auxilio da garrafa de Van Dorn. Esse procedimento visou fornecer

uma maior representatividade das comunidades bacterianas, uma vez que ocorrem
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diferencas quimicas, fisicas e biologicas ao longo da coluna d’agua, o que interfere na
distribuicao vertical e composi¢ao do bacterioplancton.

As amostras de agua foram filtradas em 1a de vidro para retengdo de
particulas grosseiras, em seguida, foram integradas (misturadas) em recipiente de
polietileno com volume de 20 litros. A Figura 9 descreve resumidamente os

procedimentos adotados.

Ponto de Coleta : 22°32'34,5" S e 48°29' 26,4"W

Determinagdes Fisicas e

Quimicas Coleta de agua

Horiba U-23, Disco de Secchi

Profundidade Maxima, Zeu, pH,
Temperatura, OD, Turbidez,
Condutividade elétrica e Potencial de
oxi-redugao

Superficie, meio e fundo

Filtragdo em la de vidro

Amostra de agua
integrada

Figura 9 - Procedimentos adotados nas coletas.
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3.2.1.3. Procedimentos em Laboratorio

3.2.1.3.1. Analise de nutrientes

Em laboratério, foram determinadas (n=2) as concentragdes totais de
fosforo, nitrogénio organico, amonio, nitrato e nitrito, das amostras integradas de agua,
utilizadas nos experimentos de mineralizacdo e consumo de oxigénio. Tais analises
quimicas foram realizadas através dos métodos descritos em APHA, AWWA & WPCF
(1985), GOLTERMAN et al. (1978), KOROLEFF (1976), MACKERETH &

TALLING (1978) e GOLTERMAN et al. (1978), respectivamente.

3.2.1.3.2. Preparacio da Agua para os Experimentos de Mineralizacio Aerébia,

Anaerobia e Consumo de Oxigénio

A partir da amostra de agua coletada no reservatorio, filtraram-se 15 1
com membrana com trama de aproximadamente 1,2 um (GF/C-Whatman). Desses 15 1,
em 9 foram adicionados 450 mg de D-Glicose anidra - PA (Quimis) sob agitacdo, até
sua completa dissolugdo. Ao adotar esse procedimento, a amostra de agua foi
enriquecida com glicose em uma concentragdo de 50 mg I, ou o equivalente a 20 mg I
de carbono organico. Os 6 | restantes foram utilizados nos frascos controles. A Figura
10 mostra os procedimentos adotados na preparagdo dos frascos utilizados nos

experimentos de mineralizacdo aerdbia e anaerobia e de consumo de oxigénio.
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Amostra de agua integrada do Reservatério de
Barra Bonita

A 4 A 4

Filtragdo em 1,2um

Analise de Nutrientes: Fésforo
Total, Nitrogénio Organico Total,
Amoénio, Nitrato e Nitrito

Mineralizagao Aerébia | |Minera|izagéo Anaerdbia | |Consumo de Oxigénio

3 Frascos 3 Frascos 3 Frascos
enriquecidos enriquecidos enriquecidos
+ + +
2 Frascos 2 Frascos 2 Frascos
Controles Controles Controles

Incubagéo a 20°C, no
escuro, durante 60 dias

Figura 10 - Esquema da montagem dos frascos dos experimentos de mineralizacdo

aerdbia, anaerobia e consumo de oxigénio.
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3.2.1.3.3. Experimento I: Mineralizacio Aerobia da Glicose

Para os ensaios de mineralizagao aerdbia foram preparados cinco frascos
de mineralizagdo (volume: 1 1), trés contendo solugcdo de glicose em dagua do
reservatorio, e dois frascos controles, contendo somente amostra de agua filtrada em 1,2
um, sem glicose. As garrafas foram aeradas (borbulhadas com ar) durante vinte
minutos; em seguida, incubadas a 20°C no escuro, para que ndo houvesse o
desenvolvimento de organismos fotossintetizantes e o conseqiiente enriquecimento com
oxigénio proveniente de atividade fotossintética. O tempo de incubacdo adotado foi de
60 dias. Durante esse periodo as solu¢des foram aeradas regularmente para manutenc¢ao
das condigdes aerdbias; isto €, a concentracdo de oxigénio dissolvido foi mantida

. -1
sempre superiora2 mg 1.

3.2.1.3.4. Experimento II: Mineralizacio Anaerdbia da Glicose

Para os ensaios de mineralizagdo anaerdbia também foram preparados
cinco frascos de mineralizacdo. Da mesma forma que descrito no item anterior,
utilizaram-se trés frascos com solu¢do de glicose e dois controles. As garrafas foram
borbulhadas com nitrogénio durante vinte minutos para estabelecimento das condi¢des
anaerdbias. Os frascos foram incubados a 20°C no escuro, por um periodo de 60 dias.
Durante esse periodo os frascos foram regularmente submetidos ao borbulhamento com
nitrogénio, para manuten¢do das condicdes anaerdbias. Nestas solugdes as

concentragdes de oxigénio dissolvido foram em média, 0,4 mg 1! (dp=0,3;n=28).
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Analise das Concentracoes de Carbono

No decorrer dos experimentos de mineralizagao (aerdbia e anaerdbia),
aliquotas de aproximadamente 10 ml foram recolhidas de cada frasco nos seguintes
periodos: 0; 4; 8; 12; 24; 36; 48; 60 horas; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 15; 20; 30; 40; 50 e 60 dias.
Em seguida, foram submetidas a andlise das concentra¢des de carbono através do
analisador SHIMADZU (TOC-5000A). O método empregado por este analisador
consiste primeiramente na calcinacdo da amostra (aproximadamente 670°C). O CO,
gerado ¢ quantificado por um detector infravermelho, estimando a concentracdo de
carbono total (CT). A partir de outra aliquota, a amostra ¢ acidificada para remog¢ao de
carbonatos. Essa oxida¢do ocorre por via imida com peroxodissulfato de potassio. O
CO, gerado que se refere a concentragdo de carbono inorgéanico (CI) da amostra ¢
quantificado. A concentragdo de carbono organico ¢ entdo obtida a partir da diferenca
entre carbono total (CT) e carbono inorganico (CI) (CUNHA, 1999).

Depois de terem suas concentragdes de carbono determinadas, as
amostras foram filtradas (a vacuo) em membrana de éster/acetato de celulose com
diametro de poro de 0,22 pum (Millipore), para as separagdes das fracdes particuladas e
dissolvidas (WELLS et al., 2000). Apos, foram novamente submetidas ao analisador de
carbono para as determinacdes das concentragdes de carbono orgéanico e inorganico
dissolvidos. A estimativa da biomassa de microrganismos (em equivalentes de carbono -
COP) foi efetuada a partir da diferenga entre os teores de carbono organico total (COT)
e carbono organico dissolvido (COD). Neste estudo admitiu-se que as concentragdes de
COP (> 0,22 um) sejam equivalentes a biomassa de microrganismos.

Antes das filtragdes das amostras, as membranas foram lavadas com agua

destilada (300 ml) para o carreamento de possiveis contaminantes organicos presentes
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nas membranas. A Figura 11 mostra resumidamente os procedimentos experimentais

empregados nos experimentos de mineralizagdo aerdbia e anaerobia.

Mineralizagao Aerdébia e Anaerdbia da Glicose

0000 ] mewwiom
00000 —

Periodo amostral: 0; 4; 8; 12; 24;
I36; 48; 60 horas; 3; 4; 5; 6; 8; 10;
15; 20; 30; 40; 50 e 60 dias

\ 4

A 4
Carbono Orgénico

Total
/ Filtrag&o em
g 0,22 um

A 4
Carbono Organico
Dissolvido

/

Figura 11 - Andlises do COD e COP dos frascos de mineralizacdo aerobia e
anaerobia. Frascos sombreados: solugdo de glicose; frascos brancos: controle

(somente amostra de agua do reservatorio).
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3.2.1.3.5. Experimento III: Consumo de Oxigénio

Este experimento visou descrever os decréscimos das concentragdes de
oxigénio dissolvido, decorrentes dos processos de mineralizagdo aerdbia da glicose.
Teve também por objetivo as quantificacdes das relagdes estequiométricas globais entre
as quantidades de carbono oxidado e de oxigénio consumido. Os procedimentos
adotados para a preparacdo ¢ manuten¢do dos experimentos de consumo de oxigénio
foram iguais aos relacionados no item 3.2.1.3.3 (mineralizacdo aerébia). As
concentragdes de oxigé€nio dissolvido e temperatura das solu¢des foram determinadas
diariamente com oximetro (YSI - modelo 58) que possui termometro acoplado.

A Figura 12 mostra resumidamente os procedimentos experimentais

empregados no experimento de consumo de oxigénio.

Consumo de Oxigénio

00000,

Analises periddicas das
concentragées de oxigénio e
temperatura

Figura 12: Anélises de consumo de oxigénio e temperatura. Frascos sombreados:
solugdo de glicose; frascos brancos: controle (somente amostra de éagua do

reservatorio).
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3.2.1.4. Equacdes Propostas

3.2.1.4.1. Mineralizacao Aerdbia e Anaerobia da Glicose

Segundo ANTONIO & BIANCHINI Jr. (2002) o processo de
decomposicao da glicose pode ser descrito através de trés rotas (Figura 13). Na primeira
ha a formagdo de carbono inorganico (Cj,;) a partir de processos rapidos (oxidagdes
quimicas e respiragdo microbiana). Na segunda, ocorre a formag¢do de COP (=
microrganismos) € consecutivamente, admite-se que haja a mineralizagdo do COP e
formag¢do do carbono inorganico (Cip). A terceira rota, refere-se a formagdo de

compostos organicos refratarios (por exemplo: compostos hlimicos).

kT k]
Cglicose » Cinorg. 1 1% rota
k, Kk,
C-inorg. 2
l COP | ; rg 2 rota
ks .
> COD-refr. 3 rota

Figura 13 - Modelo cinético das rotas de decomposicdo da glicose (ANTONIO &

BIANCHINI Jr., 2002).



36

As taxas de decomposicao sdo, usualmente, avaliadas indiretamente
através da estimativa do consumo de oxigénio ou da evolugdo do CO,. Também podem
ser estimadas através da perda de massa ou pelo decréscimo na concentracdo de um
substrato especifico no tempo, por exemplo, o decaimento do carbono organico
(SAUNDERS, 1980).

Para as determinagdes dos coeficientes de decomposi¢do do COD (C-
glicose) e dos rendimentos das rotas de mineralizagdo, as variagcdes das concentragdes
do COD e do COP foram ajustadas a um modelo cinético de primeira ordem
(BIANCHINI Jr., 1999), que inclui reagdes irreversiveis paralelas e em série,
representadas pelas Equacgdes 4, 5, 6 ¢ 7 (LEVENSPIEL, 1986). Os ajustes cinéticos de
COD e COP foram realizados através de método ndo linear (algoritmo iterativo de

Levenberg-Marquardt), (PRESS et al., 1993).

Decaimento Global do COD (C-glicose)

COD = CODy X €™ oo, Eq.4

Onde:

COD, = conc. inicial de carbono organico dissolvido (carbono da glicose) (mg 1™);
COD = concentragio de carbono organico dissolvido remanescente (mg 1);

kr= (k; + ka + k3) coeficiente global de conversédo da glicose (dia™);

k; = coeficiente de oxidacdo (quimica e/ou bioldgica) (dia™);

ks = coeficiente de formacio de COP (dia™);

ks = coeficiente de formacio de COD refratario (dia');

e = base logaritmo natural;

t = tempo.
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1% rota: Formag¢do de Carbono Inorgdnico (Cin1) a partir dos processos rapidos

(oxidagoes quimicas e biologicas)

C,, =COD, x ]];—1 (1= e Eq.5

T

Onde:

Cin1 = formagdo do carbono inorgénico através da 1° rota (mg 1').

2%rota: Formagdo de Carbono Inorganico (Ciyy) a partir do Carbono Orgdnico Particulado

C,, =COD, Xk_z 1+ k—4>< e |+ k—TX e o, Eq.6
k, k, —k, k,—k,

Onde:
Cino = formagdo de carbono inorganico a partir da 2° rota (mg 1™");

k4= coeficiente de mineralizacio do COP (dia™)

3%rota: Formagdo do Carbono Organico Dissolvido Refratdrio

k
COD, = COD, xk—3[1— e ] ................................ Eq.7
T

Onde:

CODr = formagio dos compostos organicos dissolvidos refratarios (mg 1)

As conversdes dos valores de COD, Cj,;; COP e CODr em valores
percentuais foram realizadas considerando-se 100% os valores experimentais de

COD inicial, que corresponde a quantidade de carbono orgéanico adicionado em



fun¢do do enriquecimento com glicose (experimento de verao CODy = 18,733 mg I’

! experimento de inverno COD, = 19,736 mg 1.

Tempo de meia-vida do COD (C — Glicose)

Os tempos de meia-vida dos processos de decomposi¢do (aerobia e

anaerobia) da glicose foram calculados através da Equagao 8.

Estimativa do Carbono Organico Mineralizado

A estimativa do carbono organico mineralizado - COM (consumido)
foi efetuada experimentalmente através da Equacdo 9. A partir dos ajustes cinéticos
das curvas de COD e COP, o COM foi calculado teoricamente através das Equagdes
5 e 6, que correspondem a formagdo de C-inorganico via processos rapidos
(oxidacdes quimicas e bioldgicas) e via COP, respectivamente. Através desse
procedimento pdde-se verificar a sensibilidade do modelo de mineralizagao adotado
(soma das Equagdes 5 e 6), que foi aferida através da correlagdo entre o COM
(tedrico) e o COM (experimental). As correlagdes foram determinadas através de

regressoes lineares.

COM =COT, —(COD+COP)...o.eecoooreeeeeeeeeeeecerereeeseresrereene Eq.9

Onde:

38
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COM = carbono organico mineralizado (mg 1™);
COT, = carbono organico total inicial (mg 1'");
COD = carbono organico dissolvido (mg 17);

COP = carbono orgéanico particulado (mg 1').

Para comparar os processos de mineralizacdo e de consumo de oxigénio,
os valores de COM foram ajustados de acordo com um modelo cinético de 1* ordem
(Equacdo 10), tendo em vista a estimativa dos valores de COMpm., € kv dos
experimentos de mineralizagdo aerdbia e anaerobia. Os ajustes foram efetuados por
meio de regressdes ndo lineares (algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt), segundo

PRESS et al. (1993).

COM =COM ,,;u X(1=€ ™" ) oo, Eq.10

Onde:
COM = concentragio de carbono orgénico mineralizado acumulado (mg 1™);
COMax = quantidade maxima de carbono organico mineralizado (mg 1'1);

. . . - A . .
ky = coeficiente de mineralizacdo do carbono orgénico (dia );

3.2.1.4.2. Consumo de Oxigénio Dissolvido

Considerando que os mecanismos de consumo de oxigénio estejam
relacionados as oxidacdes dos detritos e admitindo-se que tais processos possam ser
representados por reagdes cinéticas de primeira ordem (JORGENSEN, 1986;

ANTONIO, 1992), para as determinagdes dos coeficientes globais de oxigénio



40

consumido (OC) dos experimentos de mineralizagdo aerdbia, as variacdes das
concentragdes do OC (acumulados), foram ajustadas a um modelo cinético de primeira
ordem (BIANCHINI Jr., 1999), representado pela Equacdao 11 (LEVENSPIEL, 1986).
Os ajustes cinéticos de OC foram realizados através de método ndo linear (algoritmo

iterativo de Levenberg-Marquardt), (PRESS et al., 1993).

Variagdo temporal do consumo de Oxigénio Dissolvido

OC=0C,,,, (1—=€™" oo Eql1

Onde:

OC = concentragio de oxigénio dissolvido consumido acumulado (mg 1');
OCnax = quantidade méxima de oxigénio consumido (mg I™);

kp = coeficiente de desoxigenagio (dia );

t = tempo (dia)

As estequiometrias globais entre carbono organico mineralizado e o
oxigénio consumido foram determinadas através dos coeficientes angulares das

regressoes lineares que consideraram os valores acumulados de COM (x) e de OC

(¥)-

3.2.2. Determinag¢des dos monossacarideos liberados pelo bacterioplancton

3.2.2.1. Epoca da Coleta
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Para esse experimento, as amostras de agua foram coletadas no mesmo
local descrito anteriormente (item 3.2.1.1), em marco de 2002. As amostras de dgua
foram coletadas em trés profundidades (superficie, meio e fundo) com auxilio da garrafa
de Van Dorn e filtradas em 12 de vidro para retencao de grandes particulas. Apods, as

amostras foram integradas (misturadas) em um recipiente de polietileno de 20 litros.

3.2.2.2. Preparacio do Experimento

Dos 20 litros coletados, retirou-se uma aliquota de 4 1 e filtrou-se em
membrana de fibra de vidro com poro aproximadamente de 1,2 um (GF/C-Whatman).
Desses 4 1, em 2 foram adicionados 100 mg de glicose, gerando uma solugdo de glicose
de 50 mg I'' (= 20 mg I"" de COD). Os 2 | restantes foram utilizados nos frascos de

referéncia.

3.2.2.3. Experimento IV: Andlise de monossacarideos

Para esse experimento foram preparados quatro frascos (volume: 1 litro),
dois contendo agua enriquecida com glicose, e dois controles (contendo somente
amostra de agua sem glicose). Os frascos foram incubados a 20°C durante 30 dias, no
escuro. Durante este periodo as solu¢des foram regularmente borbulhadas com ar
comprimido para manutengdo das condi¢cdes aerobias. Quatro aliquotas de
aproximadamente 10 ml foram retiradas de cada frasco nos seguintes dias: 0; 0,5; 1; 1,5;
2; 3;5;9; 15; 20 e 30. Dessas quatro amostras, duas foram filtradas em membranas de

acetato/éster de celulose com didmetro de poro de 0,45 um (Millipore) para obtengdo
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dos monossacarideos poliméricos dissolvidos, sendo uma delas hidrolisada e a outra
ndo. Das duas amostras que nao foram filtradas, uma delas também foi hidrolisada e a
outra ndo, as amostras nao hidrolisadas correspondem aos monossacarideos livres, e as
amostras hidrolisadas correspondem aos monossacarideos totais (poliméricos + livres).

Das amostras coletadas para serem hidrolisadas, retirou-se
volumetricamente 5,0 ml de cada aliquota, nas quais adicionaram-se 175 pl de HC1 8M,
com aquecimento a 100 °C por 12 horas. Em seguida, neutralizaram-se as amostras com
175 ul de NaOH 8M (GREMN & KAPLAN, 1997). Os monossacarideos livres foram
dessalinizados em colunas de troca idnica AG50W e AG2X8 Bio-Rad® (GIROLDO,
1998). Durante esse processo, as amostras foram diluidas em 20 ml de 4agua destilada
devido a lavagem das resinas das colunas de dessalinizagdo. Por este motivo, as
amostras foram concentradas até seu volume inicial (5,0 ml) com evaporador rotatorio
(= 40°C).

As amostras ndo filtradas e filtradas (hidrolisadas ou nao) foram
analisadas por cromatografia liquida de alta performance em cromatografo com detector
de carboidratos por pulsos amperométricos (HPLC-PAD), de acordo como os
procedimentos descritos por JORGENSEN & JENSEN (1994) e GREMN & KAPLAN
(1997). Os monossacarideos foram identificados através da comparagdo com os tempos
de retencdo dos monossacarideos utilizados como padrdes (arabinose, fucose, frutose,
galactose, glicose, manose/xilose, ramnose e ribose) e quantificados através das areas
dos picos obtidos.

A partir dos resultados obtidos na andlise cromatogréfica calcularam-se
as médias e os desvios padrdo das concentracdes de monossacarideos presentes nas
solugdes enriquecidas com glicose. Destes resultados subtrairam-se as concentragdes de

monossacarideos presentes nas solucdes dos frascos controles, para eliminar
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quantitativamente os monossacarideos livres e poliméricos contidos na agua do
reservatorio.

Para obtencdo dos valores das concentracoes de monossacarideos
poliméricos totais (particulado + dissolvido) e dissolvidos (< 0,45 um) formados no
processo de conversao da glicose, os valores das concentragdes de monossacarideos das
amostras hidrolisadas foram subtraidos dos valores das amostras ndo hidrolisadas para
identificar e quantificar somente os monossacarideos poliméricos, tanto para as
amostras ndo filtradas (que correspondem aos monossacarideos poliméricos totais)
como para as amostras filtradas em membrana com didmetro de poro 0,45 um (que
correspondem aos monossacarideos poliméricos dissolvidos).

A Figura 14 mostra um resumo apresentado de forma esquematica dos

procedimentos experimentais adotados para a analise dos monossacarideos.

Calculo do Fator de Correc¢iao para amostras Hidrolisadas

Devido ao tratamento dado as amostras que foram hidrolisadas, calculou-
se o rendimento do processo, uma vez que as perdas sdo inevitaveis pelo excesso de
manipulagdo. Para tanto, preparou-se uma solucdo de glicose em agua destilada com
concentragdo de 50 mg I"'. Amostras ndo hidrolisadas (n=2) e hidrolisadas (n=2) foram
analisadas no HPLC-PAD. Com base neste procedimento pode-se comparar a
quantidade inicial de glicose (amostras ndo hidrolisadas) com a quantidade recuperada
depois da hidrélise. Deste modo, pode-se calcular o rendimento, isto ¢, a percentagem
de glicose recuperada ap6s a hidrolise das amostras, obtendo dessa forma um fator de

corre¢do para as amostras hidrolisadas.
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4 Periodo amostral: 0; 0,5; 1; 1,5;
«— '
Amostras 2; 3;5;9; 15; 20 e 30 dias
(10mL/
Frasco)
y A
2 Amostras Filtradas em -
2 Amostras nao Filtradas
0,45 um
Hidrélise s/Hidrolise Hidrolise s/Hidrolise
HPLC - PAD
Monossacarideos , , ,
o Monossacarideos Monossacarideos Monossacarideos
Poliméricos . . . . . .
. . Livres Dissolvidos Poliméricos Totais Livres
Dissolvidos

Figura 14 - Resumo dos procedimentos realizados na analise de monossacarideos.
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4. RESULTADOS
4.1. Comparaciio dos processos cinéticos entre os periodos de cheia/verio e de
seca/inverno

4.1.1. Variaveis Fisicas e Quimicas

As alteracoes verticais das variaveis fisicas e quimicas, determinadas in
situ (meses de fevereiro e julho), sdo apresentadas através da Figura 15.

Os valores de profundidade (méxima e da zona eufotica) e os médios das
variaveis fisicas e quimicas (oxigénio dissolvido, temperatura, pH, condutividade
elétrica, turbidez e potencial de oxi-reducdo) determinados in situ nos meses de
fevereiro e julho estdo apresentados na Tabela 1, juntamente com as concentragdes
totais de fosforo, nitrogénio organico, amonia, nitrato, nitrito e carbono organico
dissolvido das amostras de dgua utilizadas para os ensaios de mineralizagao.

A andlise das varidveis selecionadas mostrou a ocorréncia de algumas
diferencas em fun¢do das épocas de coleta. A concentracdo de OD na época de maior
precipitagio (fevereiro) foi, em média, 1,16 mg 1" (+ 1,11). No periodo de menor
precipitagdo (julho) a concentragio média de OD foi de 7,96 mg 1" (+ 0,84). As
variagoes verticais das concentragdes de OD foram relativamente pequenas, sendo de

2,8 mg "' em fevereiro e 3,2 mg "' em julho.
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Figura 15 - Variagdes das concentracdes de OD, temperatura, pH, condutividade

elétrica, potencial redox e turbidez nas diferentes profundidades da coluna d’agua.

Fevereiro (-e-) e Julho (-0-).



Tabela 1 —Valores médios das

fevereiro e julho de 2001.

variaveis fisicas e quimicas inventariadas no reservatorio de Barra Bonita em

Fevereiro (cheia/verdo)

Julho (seca/inverno)

Variaveis max min média DP max min média DP
Profundidade (m) - - 19 - - - 16 -
Profundidade fética (m) - - 3,85 - - - 5,62 -
O.D. (mg.l'l)* 3,2 0,4 1,16 1,11 9,1 6,8 7,96 0,84
Temperatura (°C)* 30,5 27,3 27,8 0,96 21,9 19,9 20,3 0,64
Condutividade (pS.cm™)* 210 210 210 0 280 280 280 0
pH* 6,7 6,3 6,48 0,13 7,1 6,3 6,94 0,25
turbidez (NTU)* 19 9 11,3 3,2 14 2 6,02 4,82
Potencial Redox (mV)* 103 =222 58,3 102,6 84 63 76,11 8,31
Carbono Organico (mg.l'l)** - - 8,15 1,32 - - 6,71 1,25
Fosforo Total (ug.l'l)** - - 214,95 2,76 - - 121,05 4,74
Nitrogénio Org. Total (ug.l'l)** - - 405,50 20,51 - - 276,55 24,53
NH," (ug.l'l)** - - 198,60 12,59 - - 123,50 2,55
NO; (ug.l'l)** - - 3236,30 36,20 - - 5395,25 454,60
NO, (pg.l'l)** - - 490,80 6,93 - - 55,20 0,00

(*) valores medidos a cada 2m de profundidade; (**) amostra integrada (n=2); DP = desvio padrao.
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A temperatura média da dgua na coleta realizada em fevereiro foi de
27,8°C, com uma variagao vertical de 3,2 °C; em julho a temperatura média foi de 20,3
°C com uma variacao vertical de 2 °C. Em média, a turbidez foi mais acentuada no
periodo chuvoso (11,3 NTU = 3,2) em relagdo ao periodo de seca (6,02 NTU =+ 4,82),
com a profundidade da zona eufética de 3,85 m em fevereiro e 5,62 m em julho.

Os valores de condutividade elétrica foram relativamente elevados nas
duas amostragens, sendo 210 uS cm™ em fevereiro e 280 pS cm” em julho, e sem
variagdes verticais, isto €, os valores permaneceram inalterados por todo o perfil da
coluna d’agua. As variacdes de pH (tanto as médias como as verticais) nas duas coletas
foram relativamente pequenas.

Os valores de potenciais de oxi-redugdo apresentaram grandes variagdes
verticais em fevereiro, com grande queda dos valores na regido proxima ao sedimento,
indicando assim as condig¢des redutoras do hipolimnio. Em julho n3o houve variagdes
acentuadas nos valores de potenciais de oxi-reducio.

Quanto aos nutrientes (N e P), as concentracdes mais elevadas foram
encontradas no periodo de chuvas, exceto os valores das concentra¢des de nitrato, que
foram maiores na época de menor precipitagio. DOS SANTOS (1996) também
encontrou nesse reservatorio as maiores concentragdes das formas nitrogenadas no

verdo, com exceg¢ao do nitrato.

4.1.2. Mineralizaciao Aerdbia e Anaerdbia da Glicose

Os ajustes cinéticos das curvas de decaimento do COD (C-glicose) e da
formagdo e mineralizagdo de COP (sob condigdes aerobias e anaerobias), nos dois

periodos (verdo e inverno), estdo apresentados nas Figuras 16 e 17, respectivamente;
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juntamente com os respectivos t;» dos processos e os coeficientes de correlago () dos
ajustes. Os valores de COD e COP utilizados para o ajuste cinético, sdo os valores
descontados dos frascos controles. Os valores de COD e COP total (enriquecido +
controle) e os respectivos valores dos frascos controles sdo apresentados nos Anexos 1
(verdo) e 2 (inverno).

De modo geral, pode-se verificar diferengas significativas nas incubagdes
realizadas nos dois periodos. No verdo observou-se que o decaimento do COD ¢ a
concomitante formagao e mineralizagdo do COP ocorreram com velocidades superiores
em relagdo ao inverno, tanto para os processos aerobios (verdo: tj, = 1,77 dias; inverno:
ti» = 14,3 dias) quanto para os anaerdbios (verdo: t;, = 1,25 dias; inverno: t;, = 12,65
dias).

Na Tabela 2 apresentam-se os valores obtidos das parametrizagdes das
equagdes 1, 2, 3 e 4; em percentagem de COD inicial, COP, CODr, carbono inorganico
proveniente dos processos rapidos (oxida¢des quimicas e respiragdo) (Cin;) e; os
coeficientes de decaimento global do COD (C-glicose) (k;), de formag¢ao do carbono
inorganico devido a processos rapidos (k;), de formacdo (k;) e mineralizacao (ks4) do

COP, e de formagao do CODr (k3).
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Figura 16 — Ajustes cinéticos da decomposicdo do COD (A e C) e da formagdo e

mineralizacdo de COP (B e D). Experimentos realizados com amostra de agua coletada

na cheia/verao (fevereiro/01). Aerobio (A e B) e anaerobio (C e D).
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Figura 17 - Ajustes cinéticos da decomposicdo do COD (A e C) e da formagdo e
mineralizagdo de COP (B e D). Experimentos realizados com amostra de agua coletada

na seca/inverno (julho/01). Aerdbio (A e B) e anaerobio (C e D).



Tabela 2 - Parametros do modelo adotado, determinados através dos ajustes cinéticos das curvas de COD e COP.

Veriao (fevereiro/01)

Inverno (julho/01)

Aerébio Anaerdbio Aerébio Anaerobio

parametro erro parametro erro parametro erro parametro erro

COD, (%) 100* -- 100* -- 100** - 100** -
COP (%) 64,41 20,42 15,46 3,49 64,25 15,91 27,27 4,25
CODr (%) 3,67 2,13 1,92 3,81 14,04 1,14 15,04 3,42
Cin ; (%) 31,92 20,58 82,62 5,17 21,71 15,95 57,69 5,46
Ky (dia™) 0,395 0,040 0,555 0,088 0,048 0,002 0,055 0,005

K, (dia™) 0,125 - 0,458 - 0,011 -- 0,032 --

k, (dia™) 0,253 - 0,086 - 0,031 -- 0,015 --

K, (dia™) 0,014 - 0,011 - 0,007 -- 0,008 --
k, (dia™) 0,515 0,229 0,004 0,096 0,054 0,021 0,012 0,007

* COD, = 18,733 mg I'';** COD, = 19,736 mg I''; COP = Cin,
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Com base nos coeficientes globais de decaimento do COD, numa
comparacao dos processos aerobio e anaerobio no mesmo periodo, observou-se que 0s
coeficientes dos processos anaerobios foram mais elevados (Tabela 2), indicando que
nos experimentos realizados, as bactérias anaerobias (e/ou anaerdbias facultativas)
utilizaram a glicose com velocidades um pouco mais elevadas do que as bactérias
aerobias.

Na Figura 18 apresentam-se os rendimentos (em percentagem) das rotas
aerObias e anaerobias de degradagdo da glicose, obtidos dos experimentos de
mineralizagdo realizados no verdo e inverno. Observou-se que as comunidades aerdbias
tiveram como principal rota de mineralizacdo a via do COP, os quais mostraram 0s
maiores coeficientes de formacdo (k;) e mineralizacdo (k4), 0 que significa que a
biomassa produzida pelas comunidades aerdbias foi maior em relagdo a das
comunidades anaerobias, nos dois periodos. Entretanto, as condigdes anaerdbias
favoreceram a via dos processos rapidos de mineralizagdo do COD, os quais mostraram
os maiores coeficientes de mineralizagao via processos rapidos (k;).

Com relagdo ao COD refratario, ¢ possivel notar que nos experimentos
realizados no més de julho/01, as produgdes destes compostos foram maiores, para
ambos 0s processos (aerdbio e anaerobio).

Os ajustes cinéticos (Equacao 10) das quantidades de carbono organico
mineralizado durante os experimentos desenvolvidos em fevereiro e julho (2001) estdao
representados na Figura 19; os valores experimentais de COM utilizados para os ajustes
cinéticos, foram previamente descontados dos valores de COM dos frascos controles. A
Figura 20 mostra os coeficientes de correlacdo entre COM calculado através do
somatorio das Equagdes 5 e 6 e o calculado experimentalmente (Equagdo 9). A tabela

que apresenta os valores teoricos e experimentais de COM estd apresentada no anexo 3
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Figura 18 - Valores percentuais do rendimento das rotas de mineralizagdo obtidos
através do ajuste cinético: (A) mineralizagdo aerdbia/verdao; (B) mineralizagao
aerobia/inverno; (C) mineralizacdo  anaerobia/verdo e (D) mineralizagao

anaerdbia/inverno.
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C/D (seca/inverno).
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4.1.3. Consumo de Oxigénio

Os ajustes cinéticos dos consumos de oxigénio nos dois periodos estao
apresentados na Figura 21. Os valores experimentais de OC utilizados para os ajustes
cinéticos, foram previamente descontados dos valores dos frascos controles. Os valores
de OC total (enriquecido + controle) e os respectivos valores dos frascos controles sdao
apresentados no Anexo 4.

Na Figura 21 apresentam-se também os coeficientes de desoxigenagado
(kp) determinados através da parametrizacdo do modelo (Equagdo 11). Verifica-se que o
coeficiente de desoxigenagdo obtido no experimento realizado no verao (kp-0,1575 dia’
" foi aproximadamente dez vezes maior do que o determinado com amostras de dgua
coletadas no inverno (kp = 0,0148 dia™), corroborando com os resultados obtidos nos
ajustes cinéticos de COD e COP, os quais também demonstraram (na mesma propor¢ao)
maiores velocidades dos processos de degradagao nas incubagdes realizadas no verao.

Na Figura 22 sdo apresentadas as regressOes utilizadas para as
determinagdes das relacdes estequiométricas globais dos processos aerdbios nos dois
periodos. Apesar da grande diferenca de velocidade dos processos entre os dois
periodos, as relagdes entre OC ¢ COM mostram-se proximas, sendo que no inverno a

relacdo OC/COM foi um pouco mais elevada (1,24).
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4.2. Monossacarideos Poliméricos produzidos pelo Bacterioplincton

4.2.1. Fator de Correcio para amostras hidrolisadas

Na anélise da solugio padrio de glicose (50 mg 1) foi obtido um valor
médio (n=2) de 47,078 mg I de glicose da solucdo ndo hidrolisada. Apds a hidrolise
obteve-se um valor médio (n=2) de 30,201 mg 1" de glicose, portanto, a perda do
processo de hidrodlise foi de 35,85%. A partir desses dados calculou-se um fator de
correcao que foi aplicado aos valores obtidos na analise das amostras hidrolisadas, para
corrigir as perdas devido ao processo analitico adotado. O fator de correcdo calculado
foi:

[glicose antes da hidrolise] / [glicose depois da hidrolise] = 1,56.

Portanto, os valores dos monossacarideos obtidos com as amostras
hidrolisadas foram multiplicados por 1,56 para correcdo das perdas causadas devido a

manipulacdo das amostras.

4.2.2. Analise de Monossacarideos

Nas andlises dos monossacarideos livres presentes na dagua do
reservatorio (frascos controles) ndo se registrou a ocorréncia destes compostos. O
Anexo 5 mostra os cromatogramas iniciais dos frascos controles, onde observa-se a
auséncia de monossacarideos livres contidos na agua do reservatorio.

Na Tabela 3 sdo relacionados os valores médios (n=2) dos
monossacarideos poliméricos totais (particulados + dissolvidos) dos frascos controles,

isto ¢, as amostras ndo filtradas em 0,45 pm e hidrolisadas. A Tabela 4 apresenta os
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valores médios dos monossacarideos poliméricos dissolvidos dos frascos controles, que
correspondem as amostras filtradas em 0,45 um e hidrolisadas. No anexo 6 apresentam-
se os cromatogramas iniciais obtidos de amostras hidrolisadas (filtrada e ndo filtrada)
dos frascos controles.

A partir das determinagdes dos monossacarideos para as solucdes dos
frascos controles, os valores das concentragdes de cada agucar foram subtraidos das
concentragdes correspondentes dos frascos com solucdes enriquecidas, com isso
obtiveram-se os monossacarideos poliméricos totais (Figura 23) e dissolvidos (Figura
24) referentes a conversdo da glicose em monossacarideos poliméricos dos frascos
enriquecidos. Também foram descontados os valores médios dos monossacarideos
livres liberados pelo bacterioplancton dos frascos enriquecidos durante o processo de
mineralizagao (Tabela 5).

Os Anexos 7 e 8 referem-se aos cromatogramas iniciais e finais de
amostras hidrolisadas (filtradas e ndo filtradas) dos frascos enriquecidos, o que
corresponde aos monossacarideos poliméricos totais e dissolvidos produzidos durante o

processo de mineralizacdo da glicose (incluindo os frascos controles).



Tabela 3 - Monossacarideos poliméricos totais (particulado + dissolvido) obtidos nos

frascos controles. Amostras nao filtradas e hidrolisadas.

Monossacarideos (mg 1)

dias Arabinose Fucose Galactose Glicose Ramnose Ribose
0 0,076 0,016 0,128 0,424 0,054 0,000
0,5 0,052 0,015 0,007 0,038 0,041 0,000
1 0,000 0,005 0,002 0,040 0,000 0,000
1,5 0,000 0,014 0,000 0,107 0,037 0,000
2 0,000 0,011 0,000 0,090 0,000 0,000
3 0,000 0,070 0,000 0,086 0,035 0,000
5 0,000 0,015 0,000 0,069 0,043 0,000
9 0,000 0,005 0,000 0,038 0,057 0,000
15 0,000 0,009 0,000 0,016 0,012 0,000
20 0,000 0,009 0,000 0,008 0,016 0,000
30 0,000 0,009 0,000 0,075 0,000 0,000

Tabela 4 — Monossacarideos poliméricos dissolvidos (< 0,45 um) obtidos nos frascos

controles. Amostras filtradas e hidrolisadas.

Monossacarideos (mg )

dias Arabinose Fucose Galactose Glicose Ramnose Ribose
0 0,112 0,104 0,040 0,098 0,115 0,000
0,5 0,035 0,009 0,033 0,105 0,034 0,000
1 0,010 0,011 0,007 0,140 0,037 0,000
1,5 0,000 0,011 0,000 0,093 0,024 0,000
2 0,000 0,005 0,000 0,006 0,014 0,000
3 0,000 0,009 0,000 0,212 0,024 0,000
5 0,000 0,011 0,000 0,092 0,051 0,000
9 0,000 0,006 0,000 0,178 0,048 0,000
15 0,000 0,012 0,000 0,101 0,041 0,000
20 0,000 0,021 0,004 0,031 0,026 0,000

30 0,000 0,023 0,000 0,032 0,057 0,000
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Tabela 5 — Monossacarideos livres liberados pelo bacterioplancton durante o processo
de degradacdo da glicose (frascos enriquecidos). Valores descontados dos frascos

controles. Amostras ndo filtradas e nao hidrolisadas.

Monossacarideos (mg I"')

dias Arabinose Fucose Galactose Ramnose Ribose
0 0,052 0,006 0,000 0,000 0,000
0,5 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,055 0,036 0,000 0,029 0,000
1,5 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Figura 23 — Variacdo temporal dos valores médios de monossacarideos poliméricos

totais (Particulado + Dissolvido), dos frascos enriquecidos com glicose.
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Figura 24 — Variacdo temporal dos valores médios de monossacarideos poliméricos

dissolvidos (< 0,45 um), dos frascos enriquecidos com glicose.
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As Tabelas 6 e 7 mostram os valores percentuais dos monossacarideos
poliméricos totais e dissolvidos produzidos durante o processo de mineralizacdo da
glicose, respectivamente. A conversao em valores percentuais foi realizada
considerando-se 100% o wvalor inicial da concentracdo de glicose determinada
cromatograficamente (Anexo 9), e que corresponde a 44,39 mg 1"

Na Figura 25 apresenta-se o decréscimo das concentragdes da glicose
durante o experimento, estes resultados sdo referentes as amostras nao hidrolisadas dos
frascos enriquecidos, correspondentes aos monossacarideos livres contidos no meio. O
Anexo 9 apresenta os cromatogramas referentes aos picos iniciais e finais da
concentragdo de glicose dos frascos enriquecidos (amostras ndo hidrolisadas),

correspondentes aos monossacarideos livres no meio.

Tabela 6 — Valores percentuais dos monossacarideos poliméricos totais obtidos durante

o processo de mineralizacao da glicose.

Monossacarideos (%)

dias Arabinose Fucose Galactose Ramnose Ribose
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,07 0,00 0,00 0,05 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
1,5 0,08 0,00 0,00 0,06 0,00
2 0,17 0,00 0,00 0,14 0,00
3 0,07 0,00 0,00 0,10 0,00
5 0,02 0,01 0,00 0,06 0,00
9 0,04 0,11 0,00 0,18 0,00
15 0,08 0,52 0,96 1,07 0,00
20 0,21 0,79 0,63 1,71 0,00

30 0,12 0,97 0,57 1,53 0,00
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Tabela 7 — Valores percentuais dos monossacarideos poliméricos dissolvidos (< 0,45

um), obtidos durante o processo de mineraliza¢do da glicose.

Monossacarideos (%)

dias Arabinose Fucose Galactose Ramnose Ribose
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,04 0,00 0,00 0,09 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 0,15 0,01 0,00 0,16 0,00
2 0,10 0,02 0,00 0,10 0,00
3 0,10 0,00 0,00 0,06 0,00
5 0,12 0,02 0,00 0,02 0,00
9 0,04 0,07 0,00 0,15 0,00
15 0,00 0,13 0,25 0,33 0,00
20 0,04 0,31 0,19 0,67 0,00
30 0,00 0,38 0,11 0,86 0,00
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Figura 25 — Variacdo temporal da concentracdo de glicose (amostra ndo hidrolisada).

*valores descontados do branco
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5. DISCUSSAO
5.1. Comparacio dos processos cinéticos entre os periodos de cheia/verido e de
seca/inverno

5.1.1. Variaveis Fisicas e Quimicas

O desenvolvimento de programas de manejo eficientes que visam a
manuten¢do da qualidade de dgua de reservatérios, requer um amplo conhecimento do
metabolismo do sistema, através dos estudos dos processos predominantes e da
transferéncia de energia dos diferentes niveis troéficos. O conhecimento da entrada de
energia no sistema decorre do detalhamento da produgdo primaria, que ¢ controlada pela
entrada de energia luminosa, nutrientes (BRYLINSKY, 1980) e o balango entre ganhos
e perdas que governam os sistemas planctonicos (THORNTON et al., 1990).

A produtividade nos reservatorios depende de varios fatores (fisicos,
quimicos e bioldgicos) interrelacionados, que sdo também fungdes do regime climatico
e hidraulico, da morfologia da bacia de drenagem, da natureza do(s) rio(s) que
abastece(m) o reservatorio, da estrutura da rede alimentar (THORNTON et al., 1990),
do tempo de retencdo da dgua, da turbidez e das perdas de material biologico devido ao
fluxo externo (CALIJURI & DOS SANTOS, 2001).

Devido a acdo do vento ¢ da radiacdo solar, o reservatério de Barra
Bonita apresenta um padrdo polimitico de circulagdo (CALIJURI & TUNDISI, 1990,
DE FILIPPO, 1987). De acordo com LEWIS (1983) lagos polimiticos sdo
caracterizados por circulagcdo irregular, dependendo da morfometria e das variagdes
climaticas. Os movimentos da dgua podem ser regulados pelo vento, pelas chuvas, pela
varia¢do de temperatura e pelo funcionamento da barragem (vazao vertida e turbinada).
As variagdes temporais nos reservatorios tropicais normalmente sdo associadas a

precipitagdo a ao vento (WISNIEWSKI, 1998).
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O reservatorio de Barra Bonita durante o periodo de maior precipitagao
(verdo) ¢ caracterizado pela baixa transparéncia da agua (zona eufética reduzida),
aumento do material em suspensdo, alta condutividade (valores menores quando
comparados com o periodo seco), concentracdes elevadas de nutrientes (N e P) e maior
producdo primaria, provavelmente como conseqiiéncia do aumento da concentragao de
fosforo na agua (CALIJURI & TUNDISI, 1990). Segundo CALIJURI & TUNDISI
(1990) e WISNIEWSKI (1998), nesse periodo ocorre menor intensidade do vento ¢ a
luz ¢ o principal fator limitante da producdo primaria (HENRY, 1986). Ocorre maior
vazao e menor tempo de residéncia da agua (= 40 dias) (CALIJURI & TUNDISI, 1990).

No periodo de menor precipitagdo (inverno), o reservatdrio caracteriza-se
pela transparéncia da agua elevada (aumento da zona eufética), alta condutividade
elétrica, menores concentragdes de nutrientes, menor producdo primaria do fitoplancton,
menor vazdo ¢ maior tempo de residéncia da agua (= 6 meses) (CALIJURI &
TUNDISI, 1990). Nesse periodo ocorre maior intensidade do vento (CALIJURI &
TUNDISI, 1990; WISNIEWSKI, 1998) e conseqilientemente, maior turbuléncia, o que
promove a homogeneizacao da coluna da agua.

Essas caracteristicas gerais entre os diferentes periodos sazonais sio
sujeitas a grandes flutuagdes, pois em se tratando de um sistema amplo e dinamico
como o reservatorio de Barra Bonita, as condicdes fisicas, quimicas e biologicas podem
variar em resposta as diferentes fungdes de forca que atuam no reservatorio, além de
oscilarem em fungdo dos regimes de operagdo que sdo adotados na producao de energia
elétrica.

O ciclo sazonal do fitoplancton e da producao primdria no reservatorio de
Barra Bonita, como demonstrados em trabalhos anteriores (CALIJURI & DOS

SANTOS, 2001; DOS SANTOS & CALIJURI, 1998; DOS SANTOS & CALIJURI,
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1997, CALIJURI & DOS SANTOS, 1996; CALIJURI & TUNDISI, 1990), esta
fortemente relacionado ao tempo de retengdo, ao ciclo de nutrientes e aos fatores
climatologicos. No verdo, devido a maior estabilidade da coluna da dgua, temperaturas
elevadas, aumentos das concentracdes de nutrientes, condi¢des de anoxia no hipolimnio
(o que contribui para a liberacao de fosforo do sedimento) foram provavelmente fatores
importantes no florescimento de algas. Em particular, na época da 1* coleta observou-se
um florescimento pronunciado de algas. Nesse contexto, em estudo sobre a comunidade
fitoplanctonica deste ambiente, CALIJURI & DOS SANTOS (1996) relataram a
ocorréncia freqiiente de florescimentos de Microcystis aeruginosa no verdo. Existem
varias hipoteses que explicam a superioridade numérica de cianobactérias em
ecossistemas 1énticos, tais como: competicao por nutrientes (VICENT, 1989), melhor
absorc¢do de carbono (SHAPIRO, 1990), produgdo de substancias toxicas (REYNOLDS
et al., 1981), redugdo da vulnerabilidade a predadores (HANEY, 1987), capacidade de
permanecer na superficie durante periodos de estabilidade fisica (HUMPHRIES &
LYNE, 1988). CALIJURI & DOS SANTOS (1996) observaram um aumento
significativo da populacdo de Microcystis aeruginosa imediatamente apds o periodo de
anoxia na regido profunda, e ainda, verificaram que durante o verdo a anoxia na regiao
proxima ao sedimento foi quase continua, favorecendo a liberacdo permanente de
fosforo, que deve ter favorecido a manutengao da populacio.

As baixas concentracdes de oxigénio dissolvido observado no verdo (em
média 1,16 mg 1) indicam a aceleragio dos processos de decomposicdo, que foram
favorecidos pelas altas temperaturas (CUNHA, 1999; ANTONIO, 1996), pelo aumento
da carga de matéria organica devido ao carreamento de detritos das areas adjacentes ao
reservatorio pelas chuvas e pelo aumento do fluxo dos rios que abastecem o

reservatorio, os quais recebem grande quantidade de esgotos domésticos, industriais e
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agricolas de areas densamente povoadas. O florescimento das algas também pode ser
considerado um dos fatores que contribuiram para a baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido, devido ao incremento de carbono organico pela excregdo e lise celular da
populagao.

No inverno observaram-se concentracdes de oxigénio dissolvido mais
elevadas (em média 7,96 mg I'"); isso se deve as temperaturas menores (aumento da
solubilidade de oxigénio na agua) e provavelmente, a agdo dos ventos que aumentaram
a turbuléncia promovendo a homogeneizagdo da coluna d’adgua, uma vez que o
reservatorio pode ser considerado raso. Também deve ser considerado que nesse
periodo a entrada de material aloctone ¢ menor em relagdo ao periodo de chuvas.

No presente estudo verificou-se uma diferenca acentuada de temperatura
nos dois periodos, sendo de 27,8°C no verao e 20,3°C no inverno (valores médios). Esta
diferenca provavelmente interferiu em atividades metabodlicas do ecossistema como um
todo, como por exemplo, nas taxas de decomposi¢do (CUNHA, 1999). A maior
variagdo da temperatura na coluna da agua foi registrada no verdo (3,2 °C). No
reservatorio de Barra Bonita, a tomada de agua ¢ realizada em profundidades maiores,
ocorrendo a eliminagdo da dgua mais fria do hipolimnio o que provoca o aumento da
temperatura média do reservatorio (WISNIEWSKI, 1998; FONSECA, 1990).

No periodo de chuvas (verdo) pode-se observar o aumento da turbidez da
agua e consequentemente a redugdo da zona eufdtica, diminuindo a penetragdo de luz na
coluna da agua, provavelmente em decorréncia da maior aducdo de material em
suspensdo carreado pelas enxurradas (escoamento superficial) e pelos rios da bacia
hidrografica. CALIJURI (1988) também observou o aumento do material em suspensao

nesse periodo ¢ HENRY & TUNDISI (1985) durante experimentos de enriquecimento
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artificial, verificou que no periodo de chuvas no reservatorio de Barra Bonita, a
penetracao de luz foi o principal fator limitante da producao primaria.

Os valores de condutividade elétrica foram relativamente elevados nas
duas amostragens, estes valores altos estdo relacionados com o estado trofico da dgua,
sendo o rio Tiet€ o principal contribuinte (WISNIEWSKI, 1998). Esses valores
encontrados estdo na mesma faixa ja registradas por outros autores, por exemplo, DOS
SANTOS (1996) encontrou valores de condutividade variando entre 240 a 260 pS cm™.
Os menores valores encontrados na estagao chuvosa em relacao a estagdo de seca foi,
provavelmente, devido ao fator diluigdo.

A variacdo de pH nas duas determinacdes foi relativamente pequena,
podendo se tratar de um sistema bem tamponado.

Quanto aos nutrientes (N e P), as concentracdes mais elevadas foram
encontradas no periodo de chuvas (verdo), exceto os valores da concentracao de nitrato,
que foram maiores no periodo de seca. DOS SANTOS (1996) também encontrou nesse
reservatorio as maiores concentragdes das formas nitrogenadas no verdo, com excegao
do nitrato. WISNIEWSKI (1998) constatou menores concentragdes das formas
nitrogenadas no verdo. Essas diferengas devem-se ao dinamismo desses ciclos, que sdo
controlados pelos processos microbiologicos como a nitrificagdo, desnitrificacdo,
amonificagdo e fixacdo do nitrogénio molecular, sendo a concentragdo de oxigénio
dissolvido um dos principais fatores controladores.

Em estudo anterior, CALIJURI & DOS SANTOS (2001) relataram que
as concentragdes de fosforo total no verdo foram o dobro em relagao aos obtidos no
inverno, o que também foi verificado nesse estudo. Esse aumento na concentracdo de
fosforo foi provavelmente devido a decomposi¢cdo do material organico em suspensao, a

dessorcdo de fosfato do material inorganico em suspensdo (CALIJURI & DOS
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SANTOS, 2001; CALIJURI & TUNDISI, 1990), os quais aumentam devido as
contribuicdes do solo da bacia hidrografica, e as condi¢des de andxia do hipolimnio, o
que favorece a liberacdo de fosforo do sedimento. No inverno, com as maiores
concentragdes de oxigénio dissolvido na coluna da &gua, a precipitacao do fosforo para
o sedimento foi favorecida (TUNDISI et al., 1988), e também a menor entrada de
material aloctone, provavelmente favoreceram as menores concentragcdes de fosforo
dissolvido nesse periodo.

As formas nitrogenadas (nitrogénio organico total, amoénia, nitrito) foram
encontradas em concentragdes mais elevadas no verdo, provavelmente devido a entrada
de nutrientes provenientes das atividades agricolas, excrecdo de compostos nitrogenados
pelas cianoficeas (MCCARTHY, 1980) e, também, devido a intensificagdo dos
processos de decomposi¢do. As maiores concentragdes de amonia e nitrito decorreram,
provavelmente, da intensificagdo do processo de amonificagdo e da baixa eficiéncia do
processo de nitrificagdo, devido as baixas concentragdes de oxigénio dissolvido na

coluna da agua nesse periodo.

5.1.2. Potenciais de Heterotrofia e rotas de mineralizacao

Com base nos resultados obtidos nota-se que, o bacterioplancton contido
nas amostras de dgua do reservatorio coletadas nas duas épocas apresentaram diferencas
quanto a capacidade heterotréfica e também, quanto aos rendimentos das rotas
metabolicas da mineralizagdo da glicose.

Os coeficientes globais (kt) de decomposi¢do da glicose obtidos no
verdo, mostraram-se 8,1 vezes superiores para os processos aerobios e 10,1 vezes

superiores para os anaerobios, em compara¢do aos coeficientes obtidos na amostragem
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de inverno. Isso pode ser melhor visualizado pelos tempos meia-vida dos processos, que
em fevereiro foi de 1,77 dias para o processo aerobio e 1,25 dias para o processo
anaerdbio. Em julho, o tempo de meia-vida da decomposicao da glicose para o processo
aerobio foi 14,30 dias e para o anaerobio foi 12,65 dias. Considerando que se trata de
um ambiente cujo clima ndo se altera sazonalmente como nas regides temperadas, tais
diferengas evidenciam o importante papel das pequenas variagcdes de temperatura para
os processos de ciclagem deste reservatorio. Nesse contexto, os coeficientes de
heterotrofia foram de 8 a 10 vezes mais elevados no verao.

Essas diferencas acentuadas nas velocidades dos processos de
decomposicdo se devem, provavelmente, ao estado fisioldgico, a composi¢ao ¢ ao
“standing-stock” (quantidade de organismos do bacterioplancton presente num dado
momento, por unidade de volume ou area; GODINHO,1976) do bacterioplancton nos
dois periodos, e ainda, a utilizagdo de um unico substrato (glicose) que pode ter atuado
na selegdo de bactérias.

Na amostragem realizada no verdo observaram-se algumas condi¢des que
podem estar relacionadas com o aumento numérico da comunidade bacteriana e/ou a
maior atividade heterotréfica, como o aumento da quantidade de nutrientes (C, N e P) e
temperaturas elevadas. O aumento na quantidade de COD (Tabela 1) pode ser
relacionado a maior entrada de fontes aldctones de matéria organica, ao florescimento
das algas, e maior producdo de substancias excretadas pelo fitoplancton (HANSEN et
al., 1986) e zooplancton (JUMARS et al., 1989) que estimularam o aumento da
populacdo bacteriana (NALEWAIJKO et al., 1980) e da atividade heterotrofica. Esses
eventos teriam levado a uma intensificacdo dos processos de decomposi¢cdo, que pdde
ser confirmado pelas baixas concentragdes de OD na coluna d’agua nessa amostragem

(em média 1,16 mg 1) e elevada concentragdo de amdnia, um dos principais produtos
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finais da decomposicao da matéria organica pelas bactérias heterotréficas (WETZEL,
1993). WRIGHT & HOBBIE (1966) relacionaram o potencial de heterotrofia com o
estado trofico do sistema aquatico, e observaram que a velocidade de decaimento de
alguns substratos organicos foi de 30-100 vezes superiores em lagos poluidos por
esgotos organicos quando comparados a lagos nao poluidos.

A maior concentracdo de foésforo, a elevada temperatura e menor
turbuléncia da agua no verdo, podem ter sido as principais causas do grande
florescimento de algas registrado no periodo, e conseqiientemente, a maior atividade
heterotréfica do bacterioplancton, pois como foi relatado por KATO & SAKAMOTO
(1981), a inter-relag@o entre bactérias e fitoplancton é o elo mais importante no sistema
de regulagdo dos ecossistemas aquaticos. De modo geral, estes resultados permitem
supor que no reservatorio de Barra Bonita os processos de producdo primaria e de
heterotrofia estejam interligados. Nesse caso, os florescimentos algais poderiam dar
suporte ao incremento dos processos de ciclagem, ou serem decorrentes das taxas mais
elevadas de mineralizagdo que ocorreriam normalmente no verdo. Nesse contexto,
estudos desenvolvidos por ANTONIO (comunicac¢do pessoal) tém também sugerido a
possibilidade desta conexao entre os processos de produgdo primaria e de heterotrofia.

Nos dois periodos, os coeficientes globais de decomposi¢do da glicose
sob condicdes anaerdbias foram mais elevados (1,4 vez em fevereiro e 1,1 vez em julho)
em relagdo aos coeficientes determinados sob condigdes aerdbias. Apesar de admitir-se,
com freqiiéncia, que os processos aerdbios sejam mais rapidos (WETZEL, 1983;
ANTONIO, 1992), alguns estudos tais como os realizados por ANTONIO (1996) e
BIANCHINTI Jr. et al. (1997) observaram o padrao oposto, ou seja, que 0S processos
anaerobios de decomposi¢ao foram mais rapidos. Nesse estudo, embora os processos

anaerobios tenham sido mais rapidos, os coeficientes globais de decaimento da glicose
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dos processos aerdbios e anaerdbios foram proximos, quando comparados no mesmo
periodo. Esses resultados sugerem que neste reservatério, a comunidade de bactérias
(anaerobias e/ou anaerobias facultativas) seja bem adaptada, visto que este tipo de
bactérias depende muito mais de relagdes simbidticas do que as populacdes de bactéria
aerobias, pois 0s microrganismos anaerobios dependem de uma grande cooperagao dos
diversos tipos de metabolicos de bactérias na cadeia alimentar (BALOWS et al., 1992).
E possivel, ainda, que a similaridade verificada para os coeficientes globais dos
processos aerobios e anaerobios indique a predominancia das bactérias anaerdbias
facultativas, que seriam capazes de ciclar a matéria organica praticamente de modo
independente da disponibilidade de oxigénio.

Com relagdo as rotas de mineralizacdo da glicose, as bactérias aerdbias
mostraram, nos dois periodos, uma eficiéncia maior (64,4% no verdo e 64,3% no
inverno) na conversdo da glicose via COP (imobiliza¢do), em relacdo as
anaerobias/anaerdbias facultativas (15,5% no verdo e 27,3% no inverno). Apesar da
maior imobilizacdo em COP pelas comunidades aerobias, os coeficientes de decaimento
(k4) dos microrganismos foram elevados (Tabela 2), o que significa que o COP formado
foi rapidamente consumido (mineralizado). Essa superioridade das bactérias aerobias na
imobilizacdo do carbono pode estar relacionada ao maior rendimento energético da via
aerdbia da quebra da glicose, disponibilizando uma quantidade de energia maior para os
processos anabolicos.

Quando comparados os processos anaerobios entre os dois periodos, o
maior rendimento na formag¢do do COP observado no inverno pode estar relacionado
com a alta concentragdo de nitrato, pois na respiragdo do nitrato (desnitrificacdo) a
quantidade de energia gerada ¢ da mesma ordem de grandeza que a gerada no processo

de oxidacdo aerdbia, como conseqiiéncia, a imobilizagdo ¢ relativamente alta
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(BIANCHINI Jr., 1999). No entanto, nao tdo privilegiada quanto na decomposi¢do
aerobia, como observado nesse estudo e por outros autores (SCHLEGEL, 1975; DAVIS
& CORNWELL, 1991).

A formacao de COD refratario, levando-se em consideracao o tempo dos
experimentos (60 dias), para ambos os processos (aerébio e anaerdbio) foi maior em
julho (Figura 18), sendo 3,8 vezes superior para os processos aerobios e 7,8 vezes maior
para os processos anaerobios. Essas diferencas talvez possam decorrer das alteragdes
sazonais na composi¢do e/ou na atividade das popula¢des microbianas. CARLSON et
al. (1985) e BROPHY & CARLSON (1989) demonstraram a transformac¢dao de COD
monoméricos em compostos de alto peso molecular, isto €, a transformacdo de uma
forma biologicamente disponivel a uma forma menos disponivel. BROPHY &
CARLSON (1989) sugerem que a transformacdo bioldgica de compostos labeis em
refratarios possa ser uma das maiores fontes de materiais refratarios. Os compostos
refratarios podem ser formados, por exemplo, a partir de compostos (detritais e produtos
de ressintese) que sofrem condensagdes quimicas e resultam na formacao de substancias
himicas (BIANCHINI Jr., 1985). Parte do C-glicose incorporado em componentes
celulares nas fragdes particuladas (COP) pode ter sido excretado ou liberado de alguma
outra forma como material de alto peso molecular dissolvido (BROPHY & CARLSON,
1989).

ANTONIO (1992) ao descrever a decomposicdo da glicose pelo
bacterioplancton de uma lagoa marginal do Rio Mogi-Guagu, verificou que a
mineralizagdo via processos rapidos (oxidagdes quimicas e bioldgicas), respondeu por
cerca de 20% do consumo de carbono organico. Neste mesmo estudo estimou-se que a
formag¢ao de COP (biomassa microbiana) foi 60% e que o processo de formagdo de

compostos refratarios tenha sido responsavel pelos 20% restantes.
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Em relagdao ao consumo de oxigénio dos processos aerobios (Figura 21),
suas cinéticas foram compativeis com as de decaimento do COD. No verao observou-se
que os consumos de oxigénio foram mais intensos nos primeiros dias; da mesma forma,
a cinética de decaimento do COD (glicose) evidenciou consumos maiores de COD nos
primeiros dias. No inverno observou-se que os consumos de oxigénio foram mais lentos
nos primeiros dias, seguindo o mesmo padrao de consumo de COD. As estequiometrias
globais dos processos aerdbios (Figura 22) mostraram-se proximas, indicando que as
quantidades de oxigénio consumido por carbono oxidado foram proximas nos dois
periodos estudados, apesar das diferengas nas velocidades de mineralizacao (kr).

Os coeficientes de correlacdo entre 0 COM tedrico e COM observado
experimentalmente (Figura 20), permitiram verificar a sensibilidade do modelo
empregado nesse estudo. De modo geral, observou-se que coeficientes foram
relativamente altos, indicando que o modelo proposto foi sensivel para descrever os
processos de mineraliza¢do da glicose. As melhores correlagdes foram observadas nos
processos aerdbios de verdo (r’= 0,94) e nos processos anaerdbios de inverno (= 0,97).
De acordo com os resultados teoricos e experimentais do processo anaerdbio de
fevereiro (1°=0,868), o modelo ndo foi sensivel para descrever a formagdo do COM
quando estes estavam abaixo de 4,20 mg I"'. Para os processos aerdbios de julho
(r’=0,822), 0 modelo se mostrou sensivel para as concentragdes acima de 5,3 mg 1.

Para CALIJURI & TUNDISI (1990) o metabolismo do reservatério de
Barra Bonita depende do ciclo hidrologico, da turbuléncia e dos fatores externos
associados tais como o pulso de material em suspensdo. Além destes fatores, deve-se
considerar que o sistema aquatico expressa a tensdo recebida pelos ecossistemas
terrestres da bacia de drenagem, modificando seu funcionamento tendendo a minimizar

as conseqiiéncias de tal tensdo. Nesse estudo pode-se registrar que uma das respostas
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frente a maior entrada de nutrientes e de materiais (principalmente COD) no periodo de
cheia/verao foi a aceleragdo dos processos de decomposi¢dao. Portanto, o modelo
cinético empregado na determinacdo do potencial de heterotrofia respondeu de forma
satisfatoria, mostrando algumas diferencas entre os potenciais de heterotrofia e das rotas
de mineralizacdo da glicose dos processos aerobios e anaerobios, nos dois periodos

estudados.

5.2. Producio de polimeros (polissacarideos) pelo bacterioplancton

Tem sido demonstrado recentemente que o bacterioplancton libera
quantidades consideraveis de material capsular (COD semi-labeis a refratarios) no
ambiente aquatico (BROPHY & CARLSON, 1989, STODEREGGER & HERNDL,
1998), porém esse COD derivado do bacterioplancton permanece amplamente
desconhecido. No geral, estes compostos liberados pelo bacterioplancton consistem-se
primariamente de materiais de alto peso molecular, compostos de polissacarideos
altamente hidratados (HEISSENBERGER et al., 1996). Devido a ubiqiiidade das
bactérias nos ambientes aquaticos, o COD liberado pelo bacterioplancton pode também
contribuir significativamente para as quantidades de COD e no caso de ocorrer
coagulacdo, também para os estoques de COP detrital dos ambientes aquaticos.

O bacterioplancton libera grandes quantidades de substancias poliméricas
durante os estagios de seu ciclo de vida: quando eles estdo metabolicamente ativos,
liberam fibrilas de polissacarideos pela renovacdo permanente da cépsula da parede
celular (STODEREGGER & HERNDL, 1998) e durante o decaimento da populagao,

liberam principalmente materiais intracelulares (SHIBATA et al. 1997).
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Portanto, esse experimento teve como objetivo identificar e quantificar
alguns monossacarideos oriundos de polimeros (principalmente polissacarideos)
liberados pelo bacterioplancton durante o processo de mineralizagdo aerdbia da glicose.

Dois problemas metodologicos na hidrolise das amostras devem ser
ressaltados. O primeiro ¢ a identificagdo e a quantificacdo da glicose, frutose e
manose/xilose das amostras submetidas a hidrolise. Nesse método, conforme descrito,
as amostras depois de submetidas a hidrélise acida foram neutralizadas com uma base
forte, entretanto, observou-se que ndo ocorreu a neutralizagdo e sim um aumento de pH,
tornando as amostras alcalinas. Essa eleva¢do do pH no meio teve como conseqiiéncia
uma transformagdo quimica da glicose, a epimerizagdo, que corresponde a
transformagdo de parte da glicose em frutose e manose (ALLINGER et al., 1976;
SOLOMONS, 1992). O Anexo 10 mostra essa reagdo. Com isso ficou dificil estimar a
quantificagdo desses trés monossacarideos nas amostras hidrolisadas, portanto novas
alternativas devem ser testadas para eliminag¢do do problema. GIROLDO (comunicagdo
pessoal) recentemente testou a neutralizagdo de amostras com bicarbonato de soédio e
verificou melhores resultados, indicando uma nova possibilidade de adequagdo da
metodologia.

O segundo problema foi a perda de material devido as técnicas
empregadas no tratamento das amostras hidrolisadas, principalmente no processo de
dessalinizacdo das amostras, parte das quais podem ter ficado aderidas as resinas das
colunas. E também no processo de concentracdo das amostras, partes das quais podem
ter sido arrastadas pelo vapor d’agua. Para compensar essa perda de material, o fator de

corregdo foi aplicado aos valores obtidos das amostras hidrolisadas.
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Na Tabela 5 verifica-se que quantidades reduzidas de arabinose, fucose e
ramnose livres foram liberadas pelo bacterioplancton, nas 36h iniciais do experimento.
Depois de 36h, nao se observou a liberagao de monossacarideos livres.

Com relagdo aos monossacarideos poliméricos produzidos pelo
bacterioplancton, foram identificados os seguintes monossacarideos constituintes de
polimeros: ramnose, fucose, galactose e arabinose, em ambas as fra¢des, de
monossacarideos poliméricos totais e monossacarideos poliméricos dissolvidos
(Figuras 21 e 22). A ramnose foi o monossacarideo que apresentou as maiores
quantidades em relagdo aos outros monossacarideos identificados, seguido pela fucose
e galactose, ¢ pela arabinose que apresentou as menores quantidades produzidas
(Figuras 21 e 22). Em experimentos de degradagdo de polissacarideos de origem algal
pelo bacterioplancton do reservatdrio de Barra Bonita, Antonio (comunicac¢do pessoal)
verificou que a ramnose foi o principal monossacarideo na composi¢do de polimeros
liberados pelo bacterioplancton.

Comparando-se a evolucdo das concentracdes dos monossacarideos
poliméricos totais (particulado + dissolvido) e dissolvidos, nota-se que em ambos 0s
casos as maiores variagdes nas concentracdes dos monossacarideos ocorreram a partir
do 10° dia de experimento. Para os monossacarideos poliméricos totais, as
concentragdes de ramnose comegam a crescer a partir do 5° dia, atingindo o maximo no
20° dia e decaindo até o 30° dia; as concentracdes de fucose também comegam crescer a
partir do 5° dia até o final do experimento (30° dia); as concentracdes de galactose
incrementaram-se a partir do 10° dia até o 15° dia e depois decresceram até o fim do
experimento; as concentragdes de arabinose tiveram iniciados seus crescimentos a
partir do 10° dia até¢ o 20° e decresceram até o final, a arabinose foi 0 monossacarideo

que apresentou a menor variagdo das concentragdes.
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Para os monossacarideos poliméricos dissolvidos, as concentracdes de
ramnose cresceram a partir do 5° dia at¢ o 30° dia; as concentragdes de fucose
cresceram a partir do 5° dia até o final do experimento (30° dia); as concentragdes de
galactose iniciaram seu crescimento a partir do 10° dia até o 15° dia e depois
decresceram até o fim do experimento; as concentragdes de arabinose iniciaram seu
crescimento a partir do inicio do experimento até o 5°dia, depois decresceram até o 15°
dia, voltando a crescer até o 20° dia e decresceram até o fim do experimento. A
arabinose também nesse caso foi o monossacarideo que apresentou a menor variagao
das concentracdes ao longo do experimento.

As variagdes nas concentragdes de monossacarideos ao longo do
experimento, podem estar relacionadas as mudancas de populagdes bacterianas, isto ¢, a
sucessdo das populagdes, e/ou as mudangas no metabolismo de uma mesma populagao,
que no diferentes estagios do desenvolvimento podem alterar o metabolismo frente as
mudancas das condigdes ambientais. E possivel, ainda, que elas resultem do consumo e
rearranjos quimicos dos monossacarideos, em fun¢do dos processos de formacdo de

compostos hiimicos e da sucessdo dos microrganismos.
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6. CONCLUSOES

De acordo com as informacdes obtidas neste trabalho foi possivel chegar

as seguintes conclusdes:

1 - O potencial de ciclagem da glicose na estacdo chuvosa (verao) foi aproximadamente

10 vezes superior em relagdo a estagdo seca (inverno).

2 - Os organismos aerdbios mostraram maior eficiéncia na imobilizagdo do carbono
organico em COP (biomassa de microrganismos). No entanto, os organismos anaerobios

geraram taxas de decomposicao da glicose (via processos rapidos) mais elevadas.

3 - A producdo de COD refratario foi maior na estagdo seca (inverno), tanto para os

processos aerobios como para os anaerobios.

4 - As relagdes estequiométricas entre oxigénio consumido/carbono organico
mineralizado dos processos aerdbios nas duas épocas foram proximas (1,19 em

fevereiro e 1,24 em julho).

5 - O modelo mostrou-se adequado, evidenciando as diferengas dos potenciais de
heterotrofia e das rotas de mineralizagdo da glicose, dos processos aerdbios e

anaerobios, nos dois periodos estudados.

6 - O processo de decomposicdo de um acucar simples (glicose) gerou alguns
monossacarideos. Dentre os monossacarideos gerados, os provenientes de
polissacarideos predominaram. Posteriormente, estes compostos também foram

utilizados ou sofreram arranjos de natureza quimica.
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7. PERSPECTIVAS

Com base nas conclusdes deste estudo, sugere-se que devam ser elaborados:

Estudos que fornecam mais dados sobre os produtos intermedidrios da
mineralizagdo da matéria organica e que enfoquem a importancia de processos
fisicos, quimicos e biologicos na formagdo de compostos refratarios (substancias

hiimicas).

Pesquisas que descrevam os efeitos dos principais fatores limnoldgicos sobre os

potenciais de heterotrofia do reservatorio de Barra Bonita.

Estudos que descrevam as contribuigdes das diferentes populagdes (fitoplancton,
zooplancton e bacterioplancton) para a ciclagem da matéria organica e formacao de

compostos intermedidrios.

Trabalhos que forne¢am mais dados sobre os produtos de ressintese liberados pelo
bacterioplancton e sua importancia na participacdo do pool de carbono do

reservatorio de Barra Bonita.
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Anexo 1 - Variagdo temporal do COD e COP (enriquecido + controle) e seus
respectivos controles (brancos) no més de fevereiro/01 (verao). (A) COD e (B) COP dos

processos aerdbios, e (C) COD e (D) COP dos processos anaerdbios.
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Anexo 2 - Variagdo temporal do COD e COP (enriquecido + controle) e seus
respectivos controles (brancos) no més de Julho/01. (A) COD e (B) COP dos processos
aerdbios, e (C) COD e (D) COP dos processos anaerdbios.



Anexo 3 - Valores de COM tebricos e experimentais (mg 1"') dos processos aerobios e

anaerobios nos dois periodos.
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Fevereiro (verédo)

Julho (inverno)

Aerobio Anaerdbio Aerobio Anaerébio
dias Teobrico Exper. Teobrico Exper. Teodrico Exper. Teobrico Exper.
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,5 1,328 -0,729 3,732 -3,450 0,107 7,987 0,308 1,296
1 2,848 1,791 6,578 -0,703 0,219 4,618 0,609 1,649
2 5,982 4,578 10,374 6,569 0,458 3,929 1,189 1,221
3 8,823 10,320 12,560 13,772 0,714 5,444 1,741 1,988
4 11,175 13,030 13,820 14,331 0,986 6,371 2,267 2,314
5 13,021 15,186 14,549 14,554 1,271 6,478 2,769 3,574
6 14,423 15,587 14,973 15,134 1,567 7,311 3,247 6,173
8 16,218 16,090 15,370 15,754 2,185 10,109 4,137 5,219
10 17,150 15,535 15,517 14,269 2,828 10,906 4,946 6,989
15 17,905 15,385 15,633 16,166 4,479 11,561 6,670 8,503
20 18,025 14,353 15,694 10,792 6,102 12,315 8,045 11,588
30 18,045 16,739 15,807 12,524 9,014 17,754 10,049 14,594
40 18,045 17,188 15,915 13,577 11,331 17,849 11,397 16,119
50 18,045 17,497 16,018 13,927 13,064 17,717 12,343 15,130
60 18,045 18,675 16,117 11,224 14,310 19,417 13,039 15,196
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Anexo 4 - Variagao temporal do Oxigénio Consumido Total (enriquecido + controle) e

de seus respectivos controles. (A) Fevereiro/01 e (B) Julho/01.
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Anexo 5 - Cromatogramas obtidos na analise de monossacarideos livres (amostras ndo

hidrolisadas) dos frascos controles (n=2)no inicio do experimento.
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experimento.
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Anexo 7 - Cromatogramas iniciais de amostras hidrolisadas (filtradas e nao filtradas)
dos frascos enriquecidos. (A) Frasco 1 e (B) Frasco 2, amostras ndo filtradas
(monossacarideos poliméricos totais); (C) Frasco 1 e (D) Frasco 2, amostras filtradas

(monossacarideos poliméricos dissolvidos).
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Anexo 8 - Cromatogramas finais (30° dia) de amostras hidrolisadas (filtradas e nao
filtradas) dos frascos enriquecidos. (A) Frasco 1 e (B) Frasco 2, amostras nao filtradas
(monossacarideos poliméricos totais); (C) Frasco 1 e (D) Frasco 2, amostras filtradas

(monossacarideos poliméricos dissolvidos).
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Frascol e (D) Frasco 2, no final do experimento (30° dia).
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Anexo 10 - Reacdo de isomerizacdo da D-glicose a D-manose ¢ a D-frutose em meio

aquoso alcalino (SOLOMONS, 1992).



