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RESUMO

Os polissacarideos extracelulares (PEC) excretados por algas constituem
importante fragdo da matéria organica produzida pelo fitoplancton em aguas doces e
salgadas. Assim os PEC podem ser considerados uma importante fonte de carbono
organico para os microrganismos, além de possivelmente contribuirem para a formacgao
de compostos huimicos. Neste contexto, este estudo visou descrever as variagdes
sazonais dos potenciais de heterotrofia de matéria organica dissolvida (MOD) em
funcdo de varidveis limnoldgicas do reservatorio de Barra Bonita (SP) e quantificar as
transferéncias de carbono organico dissolvido (COD) dos PEC para os microrganismos,
mineralizacdo e a formagdo de substancias hiimicas. Pdde-se verificar que houve
elevacao dos potenciais de mineralizagdo (aerébia e anaerobia) durante a primavera
(setembro a novembro) e o verdao (dezembro a fevereiro). Verificou-se também que nos
meses mais frios e secos (julho e agosto) os processos de mineralizacdo envolveram
maior consumo de oxigénio por carbono mineralizado, ou seja, ocorreu elevagao de
valores estequiométricos O/C. Andlises estatisticas entre os potenciais de heterotrofia e
as variaveis limnologicas revelaram que tais potenciais (aerdébio e anaerdbio) estiveram
ligados, basicamente, as concentragdes de COD na agua. Um modelo cinético foi
desenvolvido tendo em vista descrever a decomposi¢do de PEC de diferentes espécies
de algas, o que permitiu estabelecer uma tendéncia geral para os destinos destes
compostos quando submetidos a decomposicdo em agua do reservatorio. Os resultados
mostraram que cerca de 4,0 % do COD dos PEC foi transferido para substancias
himicas; 23,0 % foi mineralizado apds a formagdo de microrganismos (pela sua

decomposic¢do) e aproximadamente 73,5 % foi mineralizado por processos catabolicos.
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ABSTRACT

The extracellular polysaccharides (EPS) excreted by algae comprise an
important fraction of organic matter produced by the phytoplankton in fresh and salt
waters. Thus EPS can be considered an important organic carbon source for
microorganisms, besides their possible contribution for humic compounds formation. In
this context, this study aimed to describe the seasonal variation of dissolved organic
matter (DOM) heterotrophy in function of limnological variables of the Barra Bonita
reservoir (Brazil, SP) and to quantify the transfers of dissolved organic carbon (DOC)
from the EPS to microorganisms, mineralization and humic substances formation. It
was verified the rise of mineralization potentials (aerobic and anaerobic) during spring
(September to November) and summer (from December to February). It was also
verified that in drier and colder months (July and August) the mineralization processes
involved more oxygen consumption per carbon mineralized, that is to say, occurred a
rise of O/C stoichiometry values. Statistical analyses between heterotrophy potentials
and limnological variables revealed that heterotrophy potentials (aerobic and anaerobic)
were basically linked to DOC contents in the water. A kinetic model was developed
aiming to describe the decomposition of EPS from different algae species and it allowed
us to establish a general tendency for the fates of EPS when they are submitted to
decomposition in reservoir water. The results showed that about 4.0 % of the DOC from
the EPS was transferred to humic substances; 23.0 % was mineralized after formation of
microorganisms (by their decomposition) and approximately 73.5 % was mineralized by

catabolic processes.



1INTRODUCAO

O aumento da biomassa de fitoplancton ¢ uma importante conseqiiéncia da
eutrofizagdo de lagos e reservatérios (Straskraba & Tundisi, 2000). Alguns tipos
particulares de algas (e.g. cianoficeas) que crescem em ambientes eutroficos, por
exemplo, liberam substancias que incluem toxinas. Algumas destas (€.g. microcistina)
produzem efeitos negativos ao sistema hepatico e podem ocasionar a morte do gado e de
seres humanos que utilizam-se da 4agua (Golterman, 1975). Dentre outras
conseqiiéncias, os elevados florescimentos de algas e de macrofitas aquaticas podem
reduzir a transparéncia da agua e comprometer o valor recreativo de lagos e
reservatorios, principalmente para natacdo e navegagdo. Tais florescimentos também
elevam as concentracdes de matéria organica na agua, cuja decomposicao por
microrganismos causa reducao dos niveis de oxigénio dissolvido (Manahan, 1994). A
redugdo dos niveis de oxigénio pode resultar em alteracdes na estrutura da comunidade
de peixes e de outros organismos, como o zooplancton (Wetzel, 1983), dentre outros
efeitos (e.g. odor). Os frequentes florescimentos de algas que ocorrem no reservatorio
de Barra Bonita (SP), principalmente de cianoficeas (Anabaena sp e Microcystis sp)
(Straskraba & Tundisi, 2000), refletem o seu atual estado de eutrofizacdo devido as
pressdes antropicas (e.g. despejos de efluentes urbanos e industriais; utilizagdo de
fertilizantes na bacia hidrografica) que comprometem os usos multiplos deste ambiente
(Valente et al., 1997).

Em ambientes eutréficos, como o reservatorio de Barra Bonita, o fitoplancton
juntamente com as macrofitas aquaticas e algumas espécies de bactérias constituem os
principais produtores primarios. Estudos realizados neste reservatorio verificaram que

em quinze anos a produgdo fitoplanctonica triplicou (Calijuri,1999), provavelmente



devido ao crescente processo de eutrofizagdo. As fontes de matéria organica de um
ecossistema aquatico podem ser autdctones (internas) ou aldctones (externas). Um
exemplo de fonte autdctone de matéria organica ¢ a produgdo fitoplanctonica, que
disponibiliza compostos organicos (€.g. exsudados e detritos) para as cadeias
alimentares dos ecossistemas aquaticos, tanto pela pastagem como pela excrecao
(Golterman, 1975; Myklestad, 1995). J4 as fragdes particuladas e dissolvidas de matéria
organica, carreadas por tributirios e enxurradas, constituem-se na base das fontes
aloctones de matéria organica destes sistemas 1€nticos (Bianchini Jr., 1999).

Quanto a excregao fitoplanctonica, sabe-se que se trata de um processo rotineiro
no qual células integras liberam matéria organica dissolvida (MOD) para o ambiente
durante seu ciclo biologico (Fogg, 1983). Dentre os compostos organicos excretados
pelo fitoplancton encontram-se os carboidratos e dentre as diversas estruturas
moleculares formadas por estes compostos, os polissacarideos extracelulares (PEC)
compreendem uma importante fracdo (Freire-Nordi & Vieira, 1996). Tais PEC podem
representar de 20 a 45 % do carbono orgénico particulado (COP) e de 20 a 90 % do
carbono organico dissolvido (COD) dos ambientes aquaticos (Minor & Eglinton, 1999).

Desde 1950, mais de uma centena de cepas de cianoficeas, pertencentes a vinte
géneros diferentes, tém sido investigadas com relacao a produgdo e liberacdo de PEC
em meios de cultura (De Philippis et al., 2001). Porém, sabe-se que outras espécies de
fitoplancton (como as diatoméceas) e de bactérias também sdo capazes de liberar
polissacarideos (Passow et al., 2001; Panhota, 2002). Estudos que contemplaram os
processos de excre¢do do fitoplancton evidenciaram que a produ¢do de PEC pode ser da
ordem de 5 a 90 % da producao primaria liquida, dependendo de fatores ambientais e de
condi¢des de cultivo (Lewin, 1956; Guillard & Wangersky, 1958). Dessa forma, as

elevadas concentragdes de carboidratos dissolvidos observados em ambientes



eutroficos, que ocorrem nos periodos de elevadas taxas de produgdo priméaria (Calijuri
& Tundisi, 1990), podem ter forte influéncia da presenga de PEC.

Os PEC excretados pelo fitoplancton sdao biopolimeros ubiquos, compostos
principalmente por monossacarideos e seus derivados (Leppard, 1995). Sao
heteropolimeros anidnicos complexos, em cerca de 80 % dos casos contém de seis a dez
tipos de monossacarideos e em 90 % dos casos, além dos monossacarideos podem
possuir uma ou mais unidades de acidos uronicos; quase todos contém componentes nao
sacaridicos, tais como peptideos, acido acético, acido piruvico e grupos sulfatos (De
Philippis et al., 2001). Dentre os monossacarideos que compdem os polissacarideos
excretados pelo fitoplancton ocorrem principalmente: a galactose, a fucose, a arabinose,
a manose e a xilose (Paulsen & Vieira, 1994). Os PEC excretados pelas algas podem
formar capsulas e bainhas de muitas espécies e/ou sofrerem dissolugdo apos a excrecao,
tornando-se dessa maneira, disponiveis as agdes biologicas e susceptiveis aos fatores
abioticos ligados a degradacdo (Vieira et al., 1994). Podem também agregarem-se em
particulas grandes (maiores que 0,4 Jm) e transparentes (TEP, transparent exopolymer
particles) que sedimentam ¢ também sdao decompostas por microrganismos (Passow et
al., 2001).

Nos ecossistemas aquaticos, ao lado da producdo priméria, a decomposi¢ao da
matéria organica pelos microrganismos ¢ o segundo fator decisivo no balango de
substancias (Shéfer, 1985). A produ¢do e a decomposi¢do fazem parte do metabolismo
dos ecossistemas, sdo compartimentos equivalentes e se caracterizam por uma parceria
metabolica (Overbeck, 2000). As interagdes entre microrganismos € detritos integram os
fluxos de energia e as ciclagens de elementos nos ecossistemas aquaticos (Wright,
1975). Em escala anual, segundo Jorgensen & Volleinweider (2000), cerca de 40 % da

producao primaria fitoplanctonica ¢ consumida pelo metabolismo bacteriano; tal fato



demonstra a importancia das bactérias no ciclo do carbono. A MOD produzida pelas
algas ¢ assimilada por bactérias e convertida em matéria organica particulada (MOP), a
qual torna-se, entdo, novamente disponivel para as cadeias alimentares. A
disponibiliza¢dao de carbono por esta rota, para os niveis tréficos superiores, caracteriza
o €lo microbiano (Azam et al., 1993). Dessa forma, além do fitoplancton, o
bacterioplancton também pode ser considerado um reservatério de biomassa para os
ecossistemas aquaticos (Kisand & Tammert, 2000).

Além da produgdao de compostos organicos pelo bacterioplancton, tém-se
evidenciado que as bactérias sdo grandes agentes na mineralizagdo (transformacao de
matéria organica em componentes inorganicos) de compostos organicos de baixo
(Wright, 1975; Rai, 1978) e altos pesos moleculares (Freire-Nordi & Vieira, 1996 e
1998), em aguas doces e salgadas. A mineralizagdo ocorre, predominantemente, por
processos de oxidagdo (Hansel et al., 1995). Dessa forma, ao lado da disponibiliza¢do
de compostos inorganicos pela mineralizagdo, os processos de heterotrofia do
bacterioplancton, em principio, possuem duas conseqiiéncias importantes: (1) as
bactérias incorporam matéria organica em sua biomassa (formagao de COP) (Kisand &
Tammert, 2000) e (2) via elo microbiano, o carbono dos detritos torna-se disponivel
para os niveis troficos superiores (Azam et al., 1993).

Diversos trabalhos foram elaborados enfocando a heterotrofia de produtos de
excre¢do do fitoplancton ou do proprio fitoplancton, como os desenvolvidos por Ogura
& Gotoh, (1974); Smith Jr. et al., (1977); Rai (1978); Maeda (1982); Fogg (1983);
Iturriaga & Zsolnay (1983); Gomes et al., (1991); Hobbie (1992) e Bianchi et al.,
(1998). Porém, estudos especificos que trataram das relagdes entre PEC e
microrganismos heterotroéficos sdo mais recentes; dentre estes, citam-se os realizados

por Freire-Nordi & Vieira (1996 e 1998); Warren (1996); Malinsky-Rushansky &



Legrand, (1996); Fajon et al., (1999); Passow et al. (2001); Pacobahyba (2002); Giroldo
et al. (2003) e Colombo & Vieira (no prelo). No Brasil, os estudos dessa natureza tém
sido desenvolvidos nos ultimos anos na Universidade Federal de Sao Carlos (SP), nos
laboratorios de Ficologia e de Bioensaios € Modelagem Matematica.

Freire-Nordi & Vieira (1996 e 1998) pesquisaram a degradacao de PEC
excretado por Ankistrodesmus densus (Cloroficea). Os resultados mostraram que o PEC
estudado apresentou duas fragdes de diferentes pesos moleculares; a fragdo com alto
peso molecular correspondeu a 76,5 % do PEC e a com baixo peso molecular a 23,5 %.
Tais resultados demonstraram também que as bactérias utilizaram estas 2 fracdes como
fonte de carbono e transformaram os PEC em compostos de baixo peso molecular.
Segundo os autores, a importancia dos compostos com altas massas moleculares como
fonte de carbono para bactérias em ecossistemas aquaticos ainda era controvertida e
muitas conclusdes a esse respeito eram limitadas (Freire-Nordi, 1993). Neste contexto,
destacaram a relevancia da necessidade de pesquisas enfocando a decomposicao
microbiana de moléculas com maiores pesos moleculares.

Na revisao realizada por Warren (1996) foram enfocados os sistemas
enzimaticos produzidos por microrganismos para hidrolisar polissacarideos (do solo) e
metabolizar os produtos gerados. De acordo com o autor, para 0s microrganismos
utilizarem substratos insoltiveis (quitina, amido e paredes celulares de plantas
superiores) sdo necessdrias as enzimas extracelulares (e.g. glicosidases) livres ou
associadas as superficies celulares. Estas enzimas convertem os polissacarideos em
produtos soluveis, que entdo sdo transportados para o interior das células. Nos
ecossistemas aquaticos a matéria organica ¢ constituida por compostos poliméricos que

em muitos casos também ndo sdo permedveis as membranas celulares das bactérias



(Kisand & Tammert, 2000), fazendo supor que os mecanismos discutidos por Warren
(1996) possam valer também para os processos de degradagdo e assimilagao de PEC.
Malinsky-Rushansky & Legrand (1996) compararam a assimilagdo de varios
compostos (particulados de origem fotossintética e compostos organicos dissolvidos
excretados por diferentes classes de fitoplancton) em ecossistemas marinhos e de dgua
doce. Com relagdo a utilizacdo bacteriana de compostos organicos dissolvidos
excretados por diferentes classes de fitoplancton de 4dgua doce, no geral, os autores
demonstraram que este processo correspondeu a no maximo 19 % do material inicial.
Fajon et al. (1999) avaliaram a influéncia da disponibilidade de nutrientes sobre
a produgdo de matéria organica dissolvida pelo fitoplancton e sua utilizagdo pelas
bactérias. Segundo os autores, quando os nutrientes (nitrogénio e fosforo) foram
totalmente consumidos, as comunidades fitoplanctonicas e bacterioplanctonicas
entraram em fase estaciondria, causando varias conseqiiéncias diretas, tais como: a
producao de polissacarideos e um aumento das atividades das enzimas proteases. A
progressiva liberagcdo de polissacarideos dissolvidos e de alguns monossacarideos foi
devida a quebra das cé€lulas fitoplanctonicas (verificada pela diminui¢ao do conteudo de
clorofila a). Entretanto, as atividades das glicosidases pareceram ter sido rapidamente
limitadas pela falta de nutrientes, provavelmente, mais pela falta de fésforo do que de
nitrogénio. Este evento provavelmente seja minimizado em ambientes eutroficos.
Passow et al. (2001) pesquisaram in Situ (Canal de Santa Barbara, EUA) quais
organismos contribuiram para a ocorréncia de TEP e se a presenca destes compostos foi
essencial para a formacdo de pequenas particulas dos sedimentos. Verificaram que além
da pastagem (grazing) ¢ da sedimentagdo, a decomposi¢do bacteriana dos TEP se

constitui num processo importante para o destino destes compostos.



Pacobahyba (2002) abordou aspectos da decomposi¢ao de células (integras e
rompidas) e de PEC (de alta e baixa massas moleculares), da espécie fitoplanctonica
Saurastrum iversenii. No geral, os resultados permitiram concluir que: (1) os consumos
de oxigénio foram mais rapidos nas mineralizagdes das fracdes de PEC de alta massa
molecular; (2) a temperatura influenciou as velocidades dos processos envolvidos com a
mineralizagdo das fragdes refratarias, alterou as rotas das mineralizagdes dos recursos e
induziu as relagdes estequiométricas (O/C) dos processos e (3) os agucares que
formaram o PEC de S iversenii contribuiram para o fornecimento de energia aos
microrganismos.

Giroldo et al. (2003) caracterizaram a composi¢do do PEC excretado por
Thalassiosira sp. e determinaram as liga¢des quimicas de seus monossacarideos.
Também calcularam os coeficientes de degradacdo dos monossacarideos pelos
microrganismos € observaram as alteragdes da composicdo do PEC pela degradagao
seletiva. Os autores verificaram que os padroes de decaimentos dos monossacarideos
foram variados e que a fucose e a ramnose foram degradadas com taxas menores que 0s
demais, aumentando suas concentragdes relativas e a caracteristica hidrofébica do PEC.

Colombo & Vieira (no prelo) verificaram a susceptibilidade do PEC produzido
por Anabaena spiroides ao ataque por populagdes de microrganismos naturais do
reservatorio de Barra Bonita (SP). Os resultados revelaram que os microrganismos
heterotréficos degradaram fragdes de compostos de alto peso molecular em compostos
de baixo peso molecular, consumido-os quase que completamente em 19 dias.

A diversidade das substancias envolvidas nos processos de decomposi¢do e as
varias condig¢des existentes nos estratos de um corpo d’dgua, resultam na grande
variedade de metabolismos (Schifer, 1985). Dentre os quimiorganotréficos, encontram-

se bactérias aerobias, anaerobias e anaerdbias facultativas. Sob condigdes aerobias, nas



reacoes de obtencdo de energia, o oxigénio atua como aceptor de elétrons. Para a
maioria dos microrganismos, os processos de producdo e/ou consumo de energia
envolvem mudangas no estado oxidativo do carbono (Manahan, 1994). Quando uma
alga ou outra planta fixa CO, como carboidrato (CH,0), o carbono sofre alteragdo do
estado oxidativo de + 4 para 0 e a energia solar ¢ estocada como energia quimica em
compostos organicos (Manahan, 1994). Quando a alga morre, ou libera carboidratos por
excre¢ao, a decomposicdo executa um processo bioquimico inverso; a energia ¢
liberada, o oxigénio ¢ consumido ¢ o CO, ¢ gerado (Manahan, 1994). Uma vez que
transformagdes de compostos organicos podem resultar em formagdes de compostos
inorganicos (e.g. CO,) (Zech et al., 1997), os tamanhos dos reservatorios de biomassa
dos lagos e oceanos (principalmente) podem afetar os niveis de CO, atmosférico. Tal
relagdo tem despertado interesse e controvérsia com relagdo as quantidades, produgao,
exportacdo e mineralizagdo de carbono organico dissolvido (Hansell, 1995).

Na auséncia de oxigénio (condigdo anaerdbia) varias substancias podem ser
receptoras de elétrons (hidrogénio). Em ambientes anaerobios, o carbono organico pode
ser convertido em metano ¢ CO, por um consorcio de microrganismos com
metabolismos anaerobios que incluem bactérias fermentativas, acetogénicas e arquea-
metanogénicas (Rogers & Whitman, 1991). A producao de metano em sedimentos
anaerobios ¢ favorecida por concentragdes elevadas de matéria organica e por baixos
teores de nitrato e sulfato (Manahan, 1994). A produ¢do de metano pela decomposicdo
de matéria organica tem importante papel nos ciclos local e global do carbono e
representa cerca de 80 % do metano que entra na atmosfera (Manahan, 1994). O
carbono do metano produzido por microrganismos pode ser proveniente tanto da
redug¢do de CO, como pela fermenta¢do de matéria organica, principalmente do acetato

(Manahan, 1994).



Os processos degradativos (aerobios e anaerobios) da matéria organica podem
ser incompletos, ou seja, ndo gerarem compostos inorganicos como produtos finais
(mineralizagdo). Nesse caso, 0s compostos intermediarios podem ingressar no
metabolismo dos decompositores e, consequentemente, serem novamente sintetizados e
incorporados por organismos das cadeias alimentares. Outros podem ser incorporados
e/ou convertidos em compostos organicos ndo celulares, tais como as substancias
htimicas (SH) (Toledo, 1973; Thurman, 1985).

Supde-se que os monossacarideos derivados da degradacdo dos PEC possam
também ser convertidos em SH. Pois, admite-se que os compostos himicos sejam
produtos poliméricos da degradacao de carboidratos, além de ligninas, proteinas e
gorduras em diferentes estagios de decomposicao (Cunha-Santino & Bianchini Jr.,
2001). Caso os PEC algais subsidiem a produg¢dao de SH no meio aquatico, a descri¢ao
da humificagdo destas substancias (por microrganismos e fotolise) seria uma rota ainda
nao formalmente descrita.

No geral, para o solo, quatro hipdteses foram propostas para explicar a formacao
das substancias hiimicas (Stevenson, 1982; Meyers & Ishiwatari, 1995): (1) residuos de
lignina que nao foram completamente utilizados por microrganismos tornam-se parte de
compostos humicos; as mudancgas na estrutura da lignina incluem as perdas dos grupos
metoxil com formacgdes de hidroxifenois e oxidagdes de cadeias alifaticas para formacao
de grupos COOH; (2) grupos fendlicos (aldeidos e dacidos) derivados de ataque
microbiano a lignina mudam de estrutura (por conversdes enzimaticas) & quinonas; que
polimerizam-se com grupos aminos para formarem moléculas como as SH; (3)
polifendis derivados de produtos sintetizados microbiologicamente a partir da
degradacdo de produtos diferentes das ligninas (e.g. celulose) sdo oxidados

enzimaticamente a quinonas e convertidos em compostos hiimicos e (4) agucares e
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aminoacidos condensam-se, sofrem polimerizacdo (ndo enzimadtica) e formam SH. Em
adicao a estas hipoteses, para ambientes aquaticos, Thurman (1985) propds que as SH
possam resultar também dos seguintes processos: (1) lixiviacdo de detritos vegetais
diretamente para a agua; (2) lixiviagdo de detritos vegetais através do solo com
subseqiientes alteracdoes quimicas e bioquimicas; (3) lixiviagdo de acidos fulvicos e
htimicos do solo para a agua; (4) rompimento de detritos algais e agao de bactérias sobre
o fitoplancton; (5) oxidacdo por fotdlise seguida de polimerizagdo e (6) reagdes de
polimerizacao entre grupos funcionais. Dependendo da natureza do sistema (rios, areas
alagadas, lagos, etc.) e do clima, a importancia destes processos pode variar. Por
exemplo, em rios e riachos as entradas de materiais de origem terrestre podem ser mais
importantes. Ja em lagos e oceanos, os processos 4 ¢ 5 podem predominar (Harvey et
al., 1983 apud Thurman, 1985).

As taxas de ciclagem de carbono dependem tanto da capacidade enzimatica dos
microrganismos quanto de fatores abioticos das condi¢des ambientais (Wetzel, 1983).
Os fatores abidticos (energia radiante, temperatura e outros aspectos fisico-quimicos)
determinam, nestes casos, os limites para as taxas de reagao (Swift et al., 1979). Desse
modo, considerando-se que as taxas de transferéncia de matéria organica nos
ecossistemas aquaticos resultem da sinergia de funcdes de forca (fatores bidticos e
abidticos) € possivel descrever taxas de transferéncia com modelos matematicos. Estas
analises, geralmente fundamentadas em regressdes matematicas, tém sido utilizadas
para estabelecer os coeficientes de ciclagem de carboidratos em ecossistemas aquaticos
(Antonio & Bianchini Jr., 2003).

Atualmente verifica-se que ciclo global do carbono tem sofrido altera¢des
expressivas e consequentemente tem-se verificado a elevacdo das concentragdes

atmosféricas de CO, e o aquecimento do planeta (Odum, 1988; Falkowski et al., 2000).
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As variagdes das concentragdes de carbono ndo dependem apenas de atividades
antropicas, mas também dos processos biogeoquimicos e climatologicos e de suas
interacdes com o ciclo do carbono (e.g. seqiiestro de carbono pela fotossintese, elevacao
de temperatura pelo acimulo de CO, atmosférico, etc.) (Falkowski et al., 2000). Assim,
para o planejamento das questdes envolvidas com a ciclagem do carbono (tais como: os
usos dos recursos hidricos e o efeito estufa) ¢ necessario o entendimento, em termos
globais, da sua biogeoquimica e dos artefatos fisicos que o ciclam (Bianchini Jr., 1999).
Diante do exposto, no geral, este estudo visou descrever e discutir variagcdes
sazonais ligadas ao processo de decomposi¢ao de um reservatorio eutrofico. O ciclo do
carbono foi explorado verificando-se as transferéncias de matéria dos autdtrofos para os
heterotrofos. Abordaram-se também aspectos da decomposi¢do do bacterioplancton e
das rotas metabolicas de transferéncia. Como recursos da decomposicao enfatizaram-se
os produtos de excrecao do fitoplancton; que no ambiente selecionado, contribuem
significativamente, tendo em vista que sdo freqiientes os elevados crescimentos de
algas. A possibilidade de formac¢do de substancias himicas a partir destes produtos
extracelulares pode também ser testada. Modelos cinéticos que descrevem os processos
de transferéncia foram empregados neste estudo, esta abordagem metodologica permite

estimar as taxas com que os recursos organicos sao ciclados no ambiente.
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2HIPOTESES

As hipoteses admitidas para elaboracdo desta tese consideraram que o0s
polissacarideos extracelulares das algas sdo importantes em ambientes eutrofizados,
pois: 1) subsidiam as transferéncias de carbono para os heterdtrofos (aumento de
biomassa) que, por sua vez, podem manter as cadeias mixotréficas do ambiente pelo elo
microbiano; 1i) se constituem em importante fonte de energia (catabolismo) para o
bacterioplancton, sao mineralizados e disponibilizam compostos inorganicos (e.g. CO,)
importantes para os organismos autotroficos e iii) contribuem para a formagdo de

substancias himicas.

3 OBJETIVOS

A partir das hipdteses selecionadas propoOs-se quantificar as transferéncias de
carbono dos PEC, gerados a partir dos processos de excre¢ao do fitoplancton, para: 1) a
biomassa de bacterioplancton e ii) o metabolismo energético (mineraliza¢ao) e iii) a
formacgdo de substancias hiimicas. Nesse contexto, visou-se ainda, descrever para um
reservatdrio eutrofico, as variagdes temporais dos potenciais de heterotrofia (capacidade
de ciclagem da matéria organica) em funcdo das oscilagdes sazonais de varidveis

limnologicas.
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4MATERIAISE METODOS

4.1 Local de estudo

O ecossistema selecionado foi o reservatério de Barra Bonita, localizado na

regido central do estado de Sao Paulo entre os municipios de Barra Bonita e Igaract

(22°29’ Sul e 48° 34’ Oeste) (Figura 1).

reservatorio de
Barra Bonita

Figura 1 — Localizagdo e imagem do reservatorio de Barra Bonita indicando ponto de
coleta proximo a barragem (). (Fonte da imagem de satélite: Embrapa e Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2004).

Este reservatorio situa-se na Bacia do Médio Tieté Superior; foi construido em
1963, integrando-se no complexo de barragens situadas no Rio Tieté, cuja finalidade

principal é gerar energia elétrica (Calijuri et al., 2002). O inicio da operagdo da usina

hidrelétrica ocorreu em 20 de maio de 1963 (AES-Tieté, 2003). Tem por tributario
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principal o rio Tieté e por segundo tributario, o rio Piracicaba (De Filippo, 1987; Diaz,
1990), no entanto, também ¢ alimentado por varios outros tributarios menores (Calijuri
1988; Calijuri et al., 2002), como os rios Lavapés ¢ Capivara (Meyer, 1996).

Além de ser um importante recurso hidrico-energético, o reservatorio de Barra
Bonita tem sido destinado ao transporte fluvial, irrigagdo, piscicultura, recreacao,
abastecimento e ao desenvolvimento industrial da regido (Calijuri, 1988; Calijuri &
Tundisi, 1990). Entretanto, varios fatores tém limitado sua utilizagdo, incluindo a baixa
qualidade da agua devido a falta de saneamento basico local e ao fato de que um dos
seus principais afluentes passa pela cidade de Sao Paulo, onde sofre despejos de
efluentes (domésticos e industriais) sem tratamento adequado. Estes despejos tém feito
com que o reservatorio apresente um processo de eutrofizagdo acelerada ao longo dos
anos (Valente et al., 1997).

Segundo Calijuri (1988) as pesquisas limnoldgicas neste reservatdrio iniciaram-
se em 1979 com o projeto “Tipologia de Represas do Estado de Sao Paulo”, financiado
pela Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP). Também
segundo Calijuri (1988), anteriormente a 1988 haviam sido realizados os seguintes
trabalhos: Tundisi (1981); Esteves (1981); Matsumura-Tundisi et al., (1981); Tundisi
(1983); Jureidini et al. (1983); Gentil (1984); Henry et al., (1985); Henry (1986);
Ramos et al., (1986); Tundisi & Matsumura-Tundisi (1986); De Filippo (1987);
Jureidini (1987); Henry & Simao (1988) e Tundisi & Matsumura-Tundisi (1988).

Dentre os trabalhos publicados mais recentemente, citam-se os estudos sobre
fitoplancton (Calijuri & Dos Santos, 1996; Dos Santos & Calijuri, 1997; Dos Santos &
Calijuri, 1998; Calijuri & Dos Santos, 2001; Calijuri et al., 2002); nutrientes (Valente et
al., 1997); os levantamentos de caracteristicas limnolédgicas (Calijuri & Tundisi, 1990) e

de manejo de reservatdrios (Calijuri & Tundisi, 1990; Straskraba & Tundisi, 2000).
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Descri¢des detalhadas sobre o reservatorio de Barra Bonita podem ser encontradas nos
trabalhos de Calijuri & Tundisi (1990) e Straskraba & Tundisi (2000).

O reservatorio localiza-se em regido de transicdo entre os climas tropical e
subtropical, onde as estagdes anuais sao pouco definidas. As mudancas sazonais sao
ténues, sendo que as diferencas mais distintas ocorrem entre o verao (€poca de maior
precipitacdo) e o inverno (periodo seco, com chuvas escassas ou ausentes), (Calijuri et
al., 2002). Segundo Meyer (1996), na regido do brago do rio Tieté, o clima foi
classificado por varios autores como sendo um clima tropical alternadamente seco e
umido. De acordo com a classificagdo Kdppen, o clima da regido pode ser considerado
CW’ (Wisniewski, 1998).

De acordo com estudos realizados por De Filippo (1987), Calijuri (1988), Diaz
(1990), Calijuri & Tundisi (1990) ¢ informagdes das paginas do International Lake
Environment Committee (ILEC, 2003) e da empresa AES-Ticté (AES-Tieté, 2003),
algumas das principais caracteristicas geograficas, morfologicas e funcionais do

reservatorio de Barra Bonita sdo:

Latitude: 22° 29’a 22° 32° Sul (barragem)

Longitude: 48° 29 a 48° 34 Oeste (barragem)

= Altitude: 430 m, segundo Calijuri & Tundisi (1990); 481,5 m, segundo ILEC
(2003).

= Superficie da bacia hidrografica: 32.330 km’

= Area inundada: 324,84 km?’, segundo Calijuri & Tundisi (1990) e 310 km?
segundo AES-Tieté (2003)

=  Volume total do reservatério: 3.160 x 10° m’

= Volume 1til do reservatério: 2.600 x 10° m’

= Descarga total do vertedouro: 4.200 m’ 5™
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= Profundidade média: 10,2 m

* Profundidade méxima: 25 m

» Perimetro aproximado: 525 km

= (Capacidade instalada: 4 turbinas tipo Kaplan, com 35,19 MW de poténcia por
unidade (total = 140,76 MW).

» Extensdo da barragem: 480 m

= Vertedouro: 5 comportas; altura da queda d'agua: 23,50 m.

Encontra-se em anexo uma compilacao de dados sobre varidveis fisicas quimicas

e bioldgicas do reservatorio de Barra Bonita (Anexo I).

4.2 Inventario limnologico

O local das coletas situou-se na regido limnética do reservatorio (= 3 km da
barragem) (Figura 1). Este ponto foi escolhido por tratar-se de uma regido onde as dguas
provenientes dos dois tributarios principais ja estivessem misturadas. Ao mesmo tempo,
neste local as amostragens ocorreram sem interferéncias de macroéfitas e de fitoplancton
que ocorrem proximos a barragem. Na primeira campanha, o local foi georeferenciado
utilizando-se um GPS (sistema de posicionamento global por satélite), de acordo com a
leitura realizada, o ponto de coleta localizou-se a 22° 32° 34,5 Sul ¢ 48° 29* 26,4
Oeste. As visitas foram realizadas nas seguintes datas: 25/09/2000, 22/01/2001,
12/02/2001, 20/03/2001, 16/04/2001, 21/05/2001, 18/06/2001, 09/07/2001, 14/08/2001,
25/09/2001, 17/10/2001,19/11/2001, 03/12/2001, 21/01/2002 e 18/02/2002. Nestas
datas, as atividades ocorreram entre aproximadamente 12:00 e 15:00 horas e consistiram

em determinar algumas variaveis fisicas, quimicas e biologicas e em coletar amostras de
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agua. As seguintes varidveis fisicas e quimicas foram determinadas: radiacdo solar
subaquatica (RSS), profundidade (Z), temperatura (T), pH, condutividade elétrica (CE),
turbidez (TU), potencial de oxi-redugao (POR) e concentragdes de oxigénio dissolvido
(OD), solidos totais dissolvidos (STD), ions calcio (Ca’"), carbono total (CT), carbono
organico (COT) e inorganico (CIT) totais, carbono total dissolvido (CTD), carbono
organico (COD) e inorganico (CID) dissolvidos, carboidratos totais dissolvidos (CHO)
e substancias humicas dissolvidas (SH). As variaveis biologicas contempladas foram: a
demanda bioquimica de oxigénio de cinco dias (DBOs), os coeficientes de heterotrofia
(aerdbia e anaerdbia) e a relacao estequiométrica O/C. No dia 06/09/2002 realizou-se
uma visita ao escritorio da Usina Hidrelétrica AES-Tieté (na barragem do reservatorio
de Barra Bonita). Nesta ocasido foram compilados os dados de vazdes, volumes e
precipitacoes pluviométricas (PREC) do reservatorio, arquivados pela empresa entre
03/2001 a 02/2002. Com os dados estimaram-se os tempos de residéncia hidraulica

(TRH).

4.2.1 Coleta de agua

Coletaram-se amostras de dgua da superficie, do meio (= 10 m) e do fundo (= 19
m) do reservatorio, com o auxilio de uma garrafa de van Dorn. Estas trés amostras
foram misturadas, obtendo-se assim uma amostra composta (ou integrada). Antes de
serem misturadas, as amostras foram filtradas em la-de-vidro. Em seguida, elas foram

transportadas ao laboratorio.
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4.2.2 Andlises das variaveisfisicas e quimicas

4.2.2.1 Radiacao solar subaquatica

Realizaram-se determinagdes da profundidade de desaparecimento do disco de
Secchi (Zps) e das distribuicdes verticais da RSS, na superficie, 1, 3 ¢ 5 m e
registraram-se as profundidades nas quais ocorriam 100, 75, 50, 25, 10 e 1 % de
radiacdo luminosa. Para tanto, utilizou-se um quantémetro (Quanta-Meter, Li-Cor® -
modelo LI-1400, equipado com sensor esférico LI-193SA). As medidas com

quantometro foram realizadas apenas nos oito primeiros meses.

4.2.2.2 Variaveisfisicas e quimicas quantificadas com sonda

O pH, a T, a CE, a TU, o POR, as concentragdes de OD, STD e Ca’" foram
determinados com uma sonda multipla (Horiba® - modelo U22-23), a cada 2 m de

profundidade, da superficie até o fundo.

4.2.2.3 Carbono

As quantificagdes das concentragdes de carbono foram realizadas em laboratério
por meio de combustdes em altas temperaturas e deteccdo por infravermelho (Suzuki et
al., 1992), o equipamento utilizado foi um analisador Shimadzu® TOC — 5000A. Ap6s
pré-filtragdes com membranas de microfibra de vidro (AP20 - Millipore®), as amostras
foram submetidas a andlises para as quantificacdes das concentragdes de CT, COT e

CIT. Assim, estas formas de carbono devem ser consideradas como particulas menores
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que aproximadamente 1,2 pm. Em seguida, as amostras foram filtradas em membranas
de éster de celulose previamente lavadas (trama: 0,22 pum - Millipore™) para as
determinagoes das concentragdes de CTD, COD e CID.

As concentragdes de carbono organico e inorganico particulado (COP e CIP)
foram estimadas pelas seguintes diferencas: COP = COT — COD e CIP = CIT - CID.

Tais particulas foram, portanto, menores que 1,2 e maiores que 0,22 pm.

4.2.2.4 Carboidratostotais dissolvidos

Para as determinagdes das concentracdes de carboidratos totais dissolvidos
utilizou-se 0 método colorimétrico (Dubois et al., 1956). Durante o experimento, as
amostras foram filtradas em membranas de éster de celulose previamente lavadas
(trama: 0,22 pm - Millipore®). O comprimento de onda foi 485 nm (espectrofotometro

Pharmacia® LKB — Novaspec II).

4.2.2.5 Substancias himicas

a) Extracdo

As substancias himicas tém sido operacionalmente definidas, para ambientes
aquaticos, como sendo polieletrolitos que adsorvem em resina XAD® ou resinas de
troca i6nica de base fraca (Thurman, 1985). Porém alguns autores questionam esta
defini¢do, uma vez que acidos hidrofilicos ndo aderem a estas resinas e portanto nao
tém sido considerados nesta analise (Kramer et al., 1990). O método proposto

inicialmente para a extragao de substancias humicas por adsor¢do, utilizando-se a resina
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XAD-8%, foi descartado, uma vez que esta resina ndo tem sido produzida pelo
fabricante (Rholm & Haas). Optou-se entdo, pela extracdo de substadncias humicas da
agua do reservatorio de Barra Bonita, pelo método tradicional proposto por Stevenson
(1982), que consistiu nas seguintes atividades: 1) concentracdo da amostra; ii) elevacao
do pH do concentrado para 8; iii) centrifugacao do concentrado para retirada da humina
e 1v) liofiliza¢ao do sobrenadante.

Para a concentra¢io da 4gua utilizou-se um evaporador rotatério Quimis®, sob
temperatura controlada (45 °C); o fator de concentragdo foi de aproximadamente 10
vezes. Para a centrifugacdo utilizou-se uma centrifuga Fanen®, modelo 206-R (g = 978
por 1 hora). Apos a concentragdo de 21 L de amostra para 100 ml e sua centrifugagao, o
material concentrado foi congelado (utilizando-se nitrogénio liquido) e liofilizado

(liofilizasor Heto-Drywinner").

a.1) Determinacéo das fragdes or ganica e inorganica do material humico liofilizado

Para a determinacdo das fracdes organica e inorganica do material himico
liofilizado foram realizadas duas andlises: termo-gravimetria (ATG) (Mackenzie, 1970)
e calcinagdo (Allen et al., 1974) (Anexo II). Este procedimento foi adotado para se
verificar a necessidade de didlise das SH, pois os compostos inorganicos podem alterar

resultados nas andlises de quantificagao.

b) Quantificagcdo

Tanto sulfonados de lignina quanto substidncias humicas contém estruturas

aromaticas fluorescentes. (Nyquist, 1978); por este motivo, as quantificagdes de
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substancias humicas foram realizadas pelo método de espectroscopia de fluorescéncia
que quantifica SH pela intensidade de emissdo de fluorescéncia. A vantagem desta
técnica sobre a espectrofotometria (nas determinacdes de sulfonados de lignina e
substancias hiimicas) consiste no aumento de sensibilidade e da especificidade (Nyquist,
1978). Sabe-se que os materiais organicos de origem natural ou substancias humicas
tém pelo menos duas classes de fluor6éforos (Bloom & Leenheer, 1989). Foi observado
para acidos fulvicos que o maximo de emissdo de fluorescéncia (pico) emitido pela
primeira classe de fluor6foros com comprimento de onda de excitagao (A) em 350 nm,
ocorre em 452 nm e que o maximo de emissdo da segunda classe de fluordforos
(excitagao em 450 nm), ocorre em 524 nm (Lombardi & Jardim, 1999). Neste estudo
quantificou-se a primeira classe de fluor6foros. Para tanto, os parametros adotados
foram os seguintes:

= Amplitude da banda de excitagdo — 10nm

=  Amplitude da banda de emissdao — 5 nm

= Sensibilidade — média

= Comprimento de onda de excitacdo — 350 nm

»  Varredura do espectro de emissao: 400 — 600 nm

= Velocidade de varredura — 200 nm seg™

O equipamento utilizado foi um espectrofluordmetro (Jasco™, modelo 6500),

equipado com uma lampada xendnio como fonte luz.

b.1) Confecgdo da curva de calibracdo com material humico liofilizado

Duas curvas de calibracdo foram confeccionadas para quantificacdo de

substancias hiimicas (em base de carbono). Primeiramente, confeccionou-se uma bateria
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de solugdes com diferentes concentragdes de substancias humicas liofilizadas (100 mg
L', 50mg L', 25 mgL", 12,5 mg L ¢ 6,25 mg L") isoladas de amostra de agua do
reservatorio de Barra Bonita (Anexo II). Em seguida, de cada solucao, foram verificadas
as concentragdes correspondentes de COD com analisador especifico (Shimadzu® TOC-
5000A) e a concentracdo de substancias hiimicas por meio de espectroscopia de
fluorescéncia.

Uma segunda bateria de solugdes foi preparada, porém, com substancias
htimicas dializadas (tubo de didlise com porosidade de 3000 D) para verificagdao das

interferéncias de sais nas andlises de SH por espectroscopia de fluorescéncia (Anexo II).

4.2.3 Andlises das variaveis biologicas

4.2.3.1 DBOs

As verificagdes das demandas bioquimicas de oxigénio apos cinco dias (DBOs)
foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por Davis & Cornwell (1991),
utilizando-se um inéculo de bactérias provenientes do sedimento e da coluna d’agua do

reservatorio, que foi mantido no laboratério sob aeragdo continua.

4.2.3.2 Coeficientes de heterotr ofia

Mensalmente (mar¢o/2001 a fevereiro/2002) as amostras de agua (compostas; =
5 L) coletadas no reservatorio foram enriquecidas com glicose e incubadas tendo em
vista determinagdes dos coeficientes de heterotrofia. Para tanto, as amostras foram

previamente filtradas (pré-filtro de microfibra de vidro - AP20). Para as incubagdes
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(aerobias e anaerdbias) foram utilizados 12 frascos (= 12 incubagdes) de 300 ml (do tipo
utilizado em testes de DBO), previamente lavados (Extran® 20 % e 4cido muriatico 5
%; banho de 24 horas). Especificamente, 4 frascos (incubagdes) destinaram-se as
determinagdes das concentracdes (consumos) de oxigé€nio dissolvido, sendo 2 frascos
com solugdes enriquecidas e 2 com solucdes de referéncia; 4 frascos para as
determinagdes das concentragdes (consumos) de carbono ¢ carboidratos sob condi¢ao
aerdbia (2 enriquecidas e 2 referéncias) e 4 para as determinagdes das concentragdes
(consumos) de carbono e carboidratos sob condi¢do anaerdbia (2 enriquecidas e 2
referéncias). As incubacdes de referéncia contiveram apenas agua do reservatorio
(previamente filtrada em pré-filtro de microfibra de vidro - AP20). Nas enriquecidas
adicionaram-se 30 mg L' de glicose (D-Glicose Anidra, P.A. - ACS, Synth®). As
incubagdes utilizadas para as determinagdes das concentragdes de oxigénio dissolvido e
as utilizadas para as determinacdes das concentra¢des de carbono e de carboidratos (sob
condi¢do aerdbia) foram submetidas a aeracdo (= 15 minutos) com ar comprimido. As
determinagdes das concentragdes de oxigénio dissolvido foram realizadas por método
polarografico (oximetro — YSI®, modelo 58) ¢ as quantificagdes das concentracdes de
carbono e de carboidratos foram realizadas conforme descrito nos itens 4.2.2.3 ¢ 4.2.2.4.
As incubacgdes utilizadas para o estudo dos processos anaerdbios receberam tratamento
similar, porém foram submetidas a borbulhamentos com nitrogénio (= 15 minutos). As
incubagdes ocorreram no escuro € a 20 °C. Diariamente, até o quinto dia e apds esse
intervalo, periodicamente, até aproximadamente o décimo quinto dia, realizaram-se as
determinagdes das concentragdes de oxigénio dissolvido, carboidratos e de CT, COT,
CIT. Apos tais determinacdes, as amostras foram filtradas em membranas de éster de
celulose (previamente lavadas; trama = 0,22 um) e foram determinadas as

concentracoes de CTD, COD e CID. Para a manutencdo das condi¢des iniciais,
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periodicamente, as solugdes utilizadas para a descricdo dos processos aerobios foram
submetidas a aeracao (quando as concentragdes de OD encontraram-se inferiores 2 mg
L") e borbulhou-se nitrogénio nos frascos utilizados para a descri¢do dos processos
anaerébios (quando as concentracdes de OD foram superiores a 1 mg L™). Aliquotas de
10 ml previamente filtradas (0,22 um) foram periodicamente retiradas de cada frasco e
congeladas para posteriores determinagdes quantitativas de carboidratos totais
dissolvidos. Os valores médios das concentragdes de oxigénio, carbono e carboidratos
das incubacgdes referéncias foram posteriormente subtraidos dos valores médios das
incubagdes enriquecidas. Dessa forma neutralizaram-se os efeitos quantitativos da
matéria organica proveniente da dgua do reservatorio.

Estes experimentos mensais permitiram estimar os coeficientes de consumo de
oxigénio, a mineralizacao de carbono e o consumo de carboidratos nas incubagdes. O
carbono mineralizado (CM) foi estimado pela seguinte formula: CM; = CODy — COD; —

COP; (Onde: CODy = COD inicial).

4.3 Experimentos de decomposicéo de polissacar ideos

A maioria dos experimentos de decomposi¢ao dos PEC nao ocorreu no periodo
do inventario (como nas determinac¢des dos coeficientes de heterotrofia); estes foram
montados com amostras d’agua coletadas em visitas posteriores ao reservatorio, nos

dias 26/09/2000, 11/06/2002, 30/09/2002, 13/01/2003, 25/03/2003 e 08/04/2003.
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4.3.1 Organismos, condicdes de cultura e extracao

Nos experimentos foram utilizados PEC liofilizados que foram fornecidos pelo
Laboratorio de Ficologia, Departamento de Botanica, Universidade Federal de Sao
Carlos. Segundo o pesquisador responsavel (Prof. Dr. Armando A. H. Vieira), os PEC
foram obtidos de culturas de Anabaena spiroides Klebahn, Microcystis aeruginosa
Kiitzing, Microcystis panniformis Komarek (Cyanophyceae, Cyanobacteria),
Cryptomonas tetrapyrenoidosa Skuja (Cryptophyceae), Saurastrum iversenii Nygaard
(Zygnematophyceae,  Chlorophyta) e Thalassiosira sp (Bacillariophyceae,
Hetrokontophyta). Estas espécies foram escolhidas por serem as principais constituintes
do fitoplancton do reservatorio. As microalgas foram coletadas e isoladas do
reservatorio Barra Bonita e somadas a colecdo de culturas de microalgas de dgua doce
(WDCM 835). As culturas de Cyanophyceae foram cultivadas em meio ASM-1 (11)
mais TRIS (500 mg L), S iversenii e C. tetrapyrenoidosa foram cultivadas em meio
WC (Guillard & Lorenzen, 1972) ¢ Thalassiosira sp foi cultivada em meio WC
modificado (com suplemento de 50 pumol de silica). As culturas foram mantidas em
temperaturas abaixo de 23 + 1 °C, com intensidade luminosa entre 150 - 200 umol féton
m? s (12:12 h luz/escuro) sob aera¢do continua. Os PEC de todas as algas foram
obtidos quando as culturas estavam em fase estacionaria: 35 dias para A. spiroides; 30
dias para M. aeruginosa e M. panniformis; 35 dias para C. tetrapyrenoidosa; 60 dias
para S iversenii e 30 dias para Thalassiosira sp. Células foram removidas dos meios de
cultura do tipo batch (18 L) através de filtragdo tangencial em cartuchos de fibra oca
com membranas de poros de 0,65 um (A/G Technology Corporation). Os meios, que
continham os PEC foram posteriormente concentrados (aproximadamente 1 litro) por

filtracdo tangencial em cartuchos de fibra oca com poros de 30 kDa e foram lavados
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(diafiltragdo) por trés vezes com trés volumes de agua deionizada para eliminar
compostos de baixo peso molecular. Os meios concentrados foram entdo liofilizados

para se obter os PEC, que foram mantidos a - 12 °C até a utilizagao.

4.3.2 Prepar acdes dos experimentos

Os experimentos de decomposi¢ao dos PEC também consistiram de incubagdes
(no escuro € a 20 °C), conforme os procedimentos experimentais mencionados
anteriormente para os experimentos de decomposi¢dao da glicose (item 4.2.3.2). Neste
caso, para cada experimento, foram utilizadas 8 incubagdes com volumes inferiores
(125 e 150 ml) aos dos experimentos com glicose (300 ml) para atingirem-se as
concentracdes desejadas. Metade das incubagdes (n = 4) foi enriquecida com PEC
liofilizados (100 mg L) e a outra metade foi utilizada como referéncia. O experimento
de degradacdo no qual se utilizou o PEC excretado por C. tetrapyrenoidosa foi efetuado
duas vezes; realizaram-se, ao todo, sete experimentos de degradacao.

As incubagdes preparadas nestes experimentos foram mantidas aerobias. Foram
montadas 4 incubagdes para as verificagdes das concentragdes de oxigénio dissolvido e
4 para as determinagdes das concentragdes de carbono (CT, COT, CIT, CDT, COD e
CID - de acordo com item 4.2.2.3), monossacarideos e substancias humicas dissolvidas.
Sendo 2 referéncias e 2 enriquecidas. Durante estes experimentos utilizaram-se
membranas de éster de celulose previamente lavadas (0,45 pm) para obtengdo das
concentragdes de CDT, COD e CID (Leppard, 1995; Passow et al., 2001). Portanto,
neste caso, definiram-se as fracdes de COD como sendo < 0,45 pum. As concentragdes
de carbono organico particulado (COP) foram estimadas pela seguinte diferenca: COP =

COT — COD. Uma pequena quantidade de TEP (0,4 um) pode ter sido quantificada
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juntamente com o COP (microrganismos), uma vez que utilizaram-se filtros com
porosidade de 0,45 pm para determinagdo do COP (Leppard, 1995). O carbono
mineralizado (CM) foi estimado de acordo com a férmula apresentada no item 4.2.3.2.

As incubagdes foram mantidas aerdbias da mesma forma que nos experimento
de degradagdo da glicose. Diariamente, at¢ o quinto dia, e apos esse intervalo,
periodicamente, até aproximadamente o qilinquagésimo dia, realizaram-se as
determinagdes das concentragdes de oxigénio dissolvido, de carbono (CT, COT, CIT,
CTD, COD e CID) e de substancias humicas dissolvidas. No decorrer do experimento,
aliquotas de = 6 ml previamente filtradas (0,45 pm) foram retiradas das incubagdes e
congeladas para posteriores analises de monossacarideos por cromatografia liquida de
alta performance (PAD — HPLC, Dionex® DX500). Os procedimentos das analises
cromatograficas foram realizados de acordo com os descritos por Giroldo & Vieira
(2002).

Juntamente com cada experimento de decomposi¢do de PEC foram realizados
experimentos de decomposi¢do de glicose, de acordo com a metodologia descrita no
item 4.2.3.2. Este procedimento teve por finalidade comparar as cinéticas de

decomposicdo dos dois recursos.

4.4 Hipoteses cinéticas

As hipoteses cinéticas foram adotadas a posteriori, ou seja, apos a observagao

das tendéncias de decaimentos e de formagao de produtos durante os experimentos.
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4.4.1 Estimativas mensais dos coeficientes de heterotrofia (mineralizacdo do COD e

consumo do OD) e da estequiometria global O/C.

As variacoes dos valores de CM e de consumo de OD nas incubagdes nas quais
os meios (dgua do reservatorio) foram enriquecidos com glicose, foram plotados e
ajustados a modelos cinéticos de primeira ordem utilizando-se regressdes nao lineares
(algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt; Press et al., 1993), (Equagao 1). Admitiu-
se o modelo de curva sigmdide para descri¢des dos consumos dos dois recursos (OD e
COD). Este modelo prevé que as variagdes temporais das taxas de reagao decorram das
alteragdes das concentragdes dos reagentes e da quantidade de enzimas (ntimero de
organismos). Em cada experimento, os coeficientes de mineralizagdo foram utilizados
nas equagdes de consumo de OD. Ou seja, admitiu-se que os processos de
mineralizagdo e consumo de OD ocorreram com coeficientes estequiométricos

constantes. Por sua vez, a estequiometria variou mensalmente.

d_y:CM xy(_Pl—_y

dt L) o

onde: P1= parametro relacionado a quantidade de oxigénio consumido (ODy.x) ou de
carbono mineralizado (CMpay) (mg L™); CM = coeficiente mensal de mineralizacio
(diah) e y = COD mineralizado (mg LY.

Para o célculo da estequiometria global de consumo de atomo de oxigénio

dissolvido por atomo de carbono mineralizado (O/C) da glicose, dividiram-se os valores

de ODpax pelos respectivos valores de CMpax (Equagao 1).



4.4.2 Estimativas dos coeficientes de decomposicdo dos PEC

Foi proposto um modelo para a decomposicao dos PEC (Figura 2) que admite
que o processo de sua decomposi¢ao seja bifasico, constituido por processos rapidos e
lentos. Ou seja, admitiu que estes polissacarideos sejam recursos que possuam natureza
quimica heterogénea, compostos de fragdes labeis (COD labil = CODL; maior

degradabilidade) e refratarias (COD refratario = CODR; menor degradabilidade).

\
CODL COP
k kl microrganismos k3
P > +
CODR TEP
J
k k
2 PSH 3 SH
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Figura 2 — Modelo cinético proposto para as degrada¢des dos polissacarideos
extracelulares algais (PEC). Onde: PEC = polissacarideo extracelular; CODL = carbono
organico dissolvido labil; CODR = carbono organico dissolvido refratario, COP =
carbono organico particulado; TEP = particulas de PEC maiores que 0,4 pm; PSH =
substancias precursoras de substidncias humicas; kr = coeficiente de decaimento do
CODL (kr = k; + kp); ki = coeficiente de formagdo de carbono organico particulado
(COP = TEP + microrganismos); ko = coeficientes de formacdo dos precursores de
substancias humicas (PSH); ks = coeficiente de formacao de carbono inorganico (IN;) a
partir da degradacdo do carbono organico particulado (COP); ks = coeficiente de
formacdo de substancias humicas (SH) a partir de PSH e ks = coeficiente de formagao
de carbono inorganico (IN;) a partir da degradacao do CODR.
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O modelo cinético de decomposicao dos PEC admitiu os seguintes eventos: 1)
no periodo inicial de decomposic¢ao, prevaleceram as perdas de massa das fragcdes labeis

(CODL) (processos mais rapidos) e numa segunda etapa prevaleceram as perdas de
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massa das fragdes refratarias (CODR) (processos mais lentos); 2) as fracdes de CODL
subsidiaram, principalmente, as formag¢des de COP e de compostos precursores de
substancias humicas (PSH); 3) apds a fase de predominio de formacao de COP, sua
mineralizacdo passou a predominar, gerando compostos inorganicos (IN;); 4) houve
uma fase em que a formagdo de compostos PSH predominou e outra em que
predominou a formagdao das substancias htimicas (SH) e 5) as fragdes de CODR
subsidiaram principalmente os processos catabodlicos, gerando compostos inorganicos

(IN,). Tais eventos definiram o seguinte conjunto de equagdes exponenciais:

Decomposicdo geral dos PEC

PEC _dCODL __dCODR
dit it it @)

Decomposicao das fracgoes labeis

dCODL
T = _kTCODL 3),

onde: kr = coeficiente de decaimento das fragdes de CODL (dia™).

Formacao e mineralizagdo de COP

acop _ (% xk.CODL) - k,COP o

dt ]

onde: ky = coeficiente de formagdo de COP (dia™) e ks = coeficiente de mineralizagio
do COP (dia™).
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Mineralizacdo do COP (formacao de IN)

IN,
N -k COP
a )

Formacéo de PSH

dPH
dt

k
= (ki x k. CODL) - k,PSH o

onde: ko= coeficiente de formagdo de substancias precursoras (dia™) e ks = coeficiente
de formacdo de SH (dia™).

Formacao de SH

SH _
Mineralizacio das fracbesrefratarias
dCODR

onde: ks = coeficiente de decaimento do CODR (dia™).

Formacao de I N,

IN,
it
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Mineralizacdo dos PEC

A soma das Equagdes 5 e 9 foi utilizada para representar o processo de

mineralizacdo dos PEC a partir das hipoteses consideradas.
Mineralizacdo dos PEC = Equacéo 5 + Equacéo 9 (10)

As concentragdes de PEC remanescentes foram utilizadas para as estimativas
de: CODL, CODR, kr e ks. As concentracdes de COP foram utilizadas para as
determinagdes de k3 e as concentragdes de SH foram utilizadas para as determinagdes
de ki Para tanto, utilizaram-se regressdes ndo lineares (algoritmo iterativo de

Levenberg-Marquardt; Press et al., 1993).

Decaimentos dos monossacar ideos

Os coeficientes dos decaimentos dos monossacarideos foram obtidos ajustando-

se os valores temporais das concentragdes com a seguinte equacgao:

d[mon] _

—k[mon
o [mon] (1),

. . , .-
onde: k|mon] = coeficiente de decaimento do monossacarideo (dia™).
As concentragdes de monossacarideos foram utilizadas para os ajustes dos

resultados ao modelo proposto. Para tanto, utilizaram-se regressdes ndo lineares

(algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt; Press et al., 1993).



33

4.4.2.1 Equacao para o consumo de oxigénio dissolvido

Considerando que o processo de consumo de OD seja de primeira ordem, ou
seja, que a taxa de reagdo seja proporcional a quantidade de reagente, para o ajuste dos

valores de oxigénio consumido utilizou-se a Equagao 12.

dOD
- Koo [OD] (12),

onde: kop = coeficiente de consumo de OD (dia’l).

As quantidades acumuladas de oxigénio consumido foram utilizadas nos ajustes

(regressoOes ndo lineares) que estimaram os Kop (Press et al., 1993).
4.4.2.2 Estequiometriadiaria O/C

Para as determinagdes das variagdes temporais das relacdes estequiométricas
envolvidas com as reagdes de consumo de oxigénio por atomo de carbono (O/C) dos
PEC, as taxas diarias de consumo de oxigénio (derivadas da Equacdo 12) foram

divididas pelas taxas didrias de consumo de carbono (derivadas da Equagdo 10).
4.5 Analises estatisticas

As relagdes entre as varidveis limnologicas e os coeficientes de mineralizagdo
(aerobio e anaerobio) e as relagdes estequiométricas O/C foram obtidas por meio de
regressao parcial multipla (Zar, 1996) também conhecida por regressao parcial multipla

stepwise (RPMS). Os coeficientes gerados nesta analise, mostram os “pesos” de cada
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variavel limnolégica (fisica, quimica e biologica) sobre o processo de interesse. Apos a
selecdo das variaveis, obtiveram-se, por meio de regressdo multipla, as equagdes que
descrevem as variagdes dos coeficientes. As andlises foram realizadas em computador
utilizando-se o programa NCSS 2000 (Hintze, 2001). A RPMS ¢ uma combinagao das
técnicas forward e backward de selec¢do de variaveis. Sendo assim, requer dois niveis de
significancia: um para adicionar variaveis e outro para remover. A probabilidade de
corte para selecionar (adicionar) variaveis deve ser menor que a probabilidade de corte
para remover, de forma que o procedimento nao seja infinito. Neste estudo adotou-se a
= 0,05 como nivel de significancia para adicionar variaveis e a = 0,10 como nivel de
significancia para remover. A andalise RPMS também foi utilizada na selecdo de
monossacarideos que influenciaram os coeficientes de degradacao dos PEC.

Para as cinéticas de formag¢ao de SH foram determinados os valores de
significancia (P) (Kruskal-Wallis) entre a formagao de SH nos meios enriquecidos e nos
meios de referéncia. Este procedimento foi adotado pois, neste caso, os resultados dos

dois meios foram proximos.
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5RESULTADOS & DISCUSSAO

5.1 Inventéario Limnologico

5.1.1 Precipitacao pluviométrica e tempo deresidéncia hidréaulica

Os volumes das PREC registrados na estacdo climatologica da barragem e os
TRH, calculados a partir dos volumes totais mensais (média = 2.381 x 10° m?) e vazdes
totais mensais (média = 66 x 10° m® s™) do reservatério estdo apresentados na Figura 3.
O volume maximo de PREC (Figura 3A) foi registrado em janeiro de 2002 (239,3 mm)

e o minimo em julho de 2001 (17,1 mm).
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Figura 3 — Variagdes sazonais da precipitacdo pluviométrica (A) ¢ dos tempos de
residéncia hidraulica (B) do reservatéorio de Barra Bonita (SP) (margo/2001 a
fevereiro/2002).

Os volumes das precipitacdes pluviométricas afetam os ecossistemas aquaticos
promovendo alteracdes de algumas variaveis tais como, volume, temperatura local e

entrada de nutrientes e de material organico, principalmente por drenagens da bacia

hidrografica. A profundidade (Z) (Figura 4) variou, praticamente, em fun¢do das chuvas
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e da operacao da usina hidrelétrica. As alteragdes do volume, decorrentes dos regimes
das chuvas e de operacdao da usina hidrelétricas (vazdes turbinadas e vertidas) levam a
mudancas do TRH. O periodo que apresentou TRH mais elevado foi observado entre
abril e junho (Figura 3B). Este evento ocorreu, provavelmente, pelo fechamento dos
vertedouros da barragem apds as chuvas de marco, tendo em vista a acumulagdo de
agua para o periodo seco. O valor médio de TRH em todo o inventario foi 40,4 dias
(desvio padrao: 11,2 dias). Em levantamento efetuado por Jati (1998), verificou-se que,
em média, o TRH foi 115 dias (= 42) (Anexo I). Provavelmente tais diferencas
ocorreram por se tratar de um periodo com estiagem muito pronunciada (mar/2001 a

fev/2002).
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Figura 4 — Variagdo sazonal da profundidade do ponto de coleta do reservatorio de
Barra Bonita (mar¢o/2001 a fevereiro/2002).

Segundo Straskraba & Tundisi (2000), o TRH tedrico deste reservatorio seria de
90 dias. Este TRH tedrico foi considerado pelos autores como tempo médio que
geralmente ¢ utilizado para geragdao de energia elétrica. A PREC apresentou tendéncia
de relacdo inversa com o TRH (1 = 0,33). Acredita-se que esta relagio so ndo foi maior
pois, apesar das alteragdes dos volumes totais causadas pelas chuvas, as vazdes foram
gerenciadas de acordo com necessidades de geracdo de energia elétrica. A manipulacao

(auséncia ou diminui¢do da vazao vertida) provavelmente ocorreu nos meses de junho e
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julho, quando o pais passou por uma crise energética e verificou-se uma diminuicao do
TRH.

Um tempo de retengdao mais elevado pode conduzir a uma maior eutrofizacao,
pois, neste caso, a matéria organica ficaria exposta por mais tempo aos processos de
decomposicdo, liberando mais nutrientes para o sistema. TRH mais elevados podem
induzir uma maior concentragdo de substancias toxicas, caso se esteja considerando
problemas de polui¢do (Jorgensen & Vollenweider, 2000), pois um dos principais
determinantes dos efeitos de uma substancia toéxica em um lago ou reservatério, além da
degradabilidade da substancia, ¢ a concentracao da exposicao e o tempo em que ela ¢

mantida (Herricks, 2002).

5.1.2 Temperatura

Verificou-se um resfriamento progressivo da coluna d’agua a partir de margo,
atingindo a menor temperatura em julho (Figura 5). A partir do final do inverno/inicio
da primavera (setembro) ocorreu o aquecimento da coluna d’agua, que continuou até
fevereiro. De modo geral, as temperaturas foram mais elevadas na superficie, pois o
aquecimento superficial ocorre devido a radia¢do solar. Foram verificadas variagdes
térmicas de 0 (junho) a 3,2 °C (margo) entre a superficie e o fundo, revelando indicios
de estratificacdo térmica. Segundo Calijuri & Tundisi (1990), o regime térmico deste
reservatorio estd relacionado, principalmente, com efeitos do vento, apresentando
periodos de isotermia e estratificagdo no ciclo diurno. Quanto aos ventos, determinagdes
realizadas em 1994 (Dos Santos & Calijuri, 1998) verificaram ventos de 1,52 m s' no
inverno e de 2,01 m s no verdo. Jati (1998) encontrou resultados de 13,2 m s de

velocidade média dos ventos (Anexo I).
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Figura 5 — Variagdes verticais ¢ sazonal da temperatura do reservatério de Barra
Bonita (margo/2001 a fevereiro/2002). As barras verticais na figura de variagdo sazonal
representam as amplitudes de variagdo da temperatura na coluna d’agua.



39

Ambientes rasos e expostos ao vento, como o reservatorio de Barra Bonita,
podem, em curtos periodos, apresentar estratificacdo térmica, serem homogeneizados
pelos ventos, restabelecerem a estratificagdo, desestratificarem novamente e assim por
diante (Horne & Goldman, 1994). Este padrao, em relacdo a temperatura, ¢ denominado
“polimitico”, pois ocorrem misturas muitas vezes durante o ano (Horne & Goldman,
1994). O reservatério de Barra Bonita j& havia sido caracterizado como polimitico por
Calijuri et al. (2002).

Segundo Straskraba & Tundisi (2000), a temperatura da dgua deste reservatorio
oscila, em geral, 15 °C entre o inverno e¢ o verdo; as chuvas concentram-se entre
setembro e margo, seguidas por um periodo seco de aproximadamente seis meses.
Citam-se dentre varios exemplos de lagos polimiticos importantes no contexto mundial
e nacional: Clear Lake na California (EUA); Lake George (Uganda); reservatorio de
Volta Grande (divisa de Minas Gerais ¢ Sao Paulo) e represa do Lobo (interior do
estado de Sao Paulo) (Calijuri & Tundisi, 1990; Horne & Goldman, 1994; Rolla et al.,
1994).

Nos meses de verdo (dez., jan. e fev.), a temperatura média foi 27 °C na
superficie, similar as médias verificadas: no verdo de 1994 (Calijuri & Dos Santos,
2001); no verao de 1984 (De Filippo, 1987) e no verdo de 2002 (Panhota & Bianchini
Jr., 2003) (Anexo I). A temperatura mais elevada na superficie foi verificada em
novembro (27,7 °C). Nos meses de inverno (jun., jul. e ago.), a temperatura média na
superficie foi 21,6 °C (diferenca entre verdo e inverno = 6,1 °C), neste mesmo periodo
Panhota & Bianchini Jr. (2003) obtiveram a média de 20 °C (Anexo I). O valor médio
mais elevado de temperatura na coluna d’agua ocorreu no més de margo.

Os meses em que verificou-se a coluna d’agua com tendéncia a estratificacao ou

estratificada foram os mais quentes (Figura 5), como marco e os meses de setembro a
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fevereiro. Tal estratificacdo provém do aquecimento maior da superficie de um corpo
d’agua pela energia solar. As diferentes temperaturas que se estabelecem na coluna
d’agua levam a uma variag¢ao das densidades, que por sua vez regulam dindmicas fisicas
e quimicas do metabolismo destes ecossistemas (Golterman, 1975). Caso ocorra
estratificacdo fisica bem definida, ocorrem mudancas quimicas no hipolimnio
(Golterman, 1975). As concentracdes de OD nos estratos profundos diminuem devido
ao predominio dos processos de decomposicao e seus niveis ndo sao restabelecidos por
falta de mistura (Golterman, 1975). Segundo Wetzel (1983), o fosfato que ¢ liberado
pelo sedimento, por exemplo, fica retido nestas camadas inferiores em periodos de
estratificacdo, alterando possiveis associagdes desta substdncia com outras, como o
Fe*.

De modo geral, o reservatdrio mostrou-se polimitico, indicando que os processos
de decomposi¢do podem, potencialmente, ocorrer na maioria do tempo, de maneira

homogénea na coluna d’agua.
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5.1.3 Oxigénio dissolvido

No reservatéorio de Barra Bonita verificaram-se concentragoes de OD mais
elevadas nas camadas superficiais (Figura 6). No geral, as variagdes verticais das
concentracdes de OD verificadas para o reservatorio remetem a uma variacao do padrao
clinogrado (Horne & Goldman, 1994). O padrao clinogrado tipico apresenta decréscimos
mais acentuados das concentragdes de OD que os registrados. Nos meses de abril, maio e
junho, as variagdes verticais das concentracoes de OD foram menos acentuadas,
definindo, na pratica, um perfil ortogrado. O més que apresentou, em média, as menores
concentracdes de OD foi fevereiro de 2002 (= 4 mg L' na superficie ¢ = 1 mg L™
proximo ao fundo). No verdo do ano de 1987, a média verificada foi de 7,50 mg L™ na
superficie e de 5,30 mg L' no fundo (20 m) (Calijuri & Tundisi, 1990) (Anexo I). A
compara¢do dos resultados obtidos neste estudo com os registrados por Calijuri &
Tundisi (1990) pode estar indicando uma tendéncia de decréscimo nas concentragdes de
OD nos ultimos anos. Tal constatagdo, geralmente, encontra-se relacionada as elevagdes
de concentragdes de detritos organicos, que podem ser decorrentes da eutrofizagdo e suas
causas (e.g. aumento da entrada de nutrientes).

Os meses mais frios apresentaram as maiores concentragdes de OD na coluna
d’4gua. Uma regressdo linear, realizada entre as médias das temperaturas e das
concentragdes mensais OD, demonstrou a relagdo negativa entre estas duas variaveis (
= 0,60), pois sabe-se que a solubilidade do oxigénio diminui com o aumento da
temperatura (e.g. de 14,74 mg L™ a 0 °C para 7,03 mg L' a 35 °C) (Manahan, 1994).
Em temperaturas elevadas, a diminui¢do da solubilidade do oxigénio, combinada ao
aumento da respiracdo dos organismos aquaticos, freqiientemente resulta em deplecao

severa das concentragdes de OD (Manahan, 1994).
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Figura 6 — Variagdes verticais ¢ sazonal das concentragdes de oxigénio dissolvido do
reservatorio de Barra Bonita (mar¢o/2001 a fevereiro/2002). As barras verticais na
figura de variacdo sazonal representam as amplitudes de variagdo das concentragdes de
OD na coluna d’agua.
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As concentragdes de OD na agua determinam rotas e taxas de decomposi¢ao
(Antonio & Bianchini Jr., 2003; Antonio et al., 1999; Cunha & Bianchini, 1999; Bitar et
al., 2002). As concentragdes de OD obtidas neste inventario indicam que a
decomposi¢do de matéria organica ocorre, principalmente, por processos aerobios.

Nos meses mais quentes, quando as concentracdes de OD diminuiram proximo
ao sedimento, pode ter ocorrido nesta regido, predominio de decomposi¢do por
microrganismos anaerobio-facultativos, porém nao se verificou anaerobiose durante o
inventario.

Quanto a formagao de substancias humicas, que ¢ um processo de interesse neste
estudo, os processos de oxidacao de acidos fulvicos e hiimicos geralmente superam os
de polimerizagdo em ambientes aerobios. Enquanto que em ambientes reduzidos
(auséncia de oxigénio ou baixas concentragdes) as grandes concentragdes de material
organico e grupos fendlicos, geralmente ai encontrados, aumentam as chances de

formacao de substancias himicas (Thurman, 1985).

5.1.4 pH

Apesar das variacoes de pH em reservatorios decorrerem de varios fatores, como
caracteristicas geologicas, despejos e evaporagdo, supde-se que, em geral, as alteragdes
do pH estiveram relacionadas com os processos de fotossintese e decomposicdo. Os
valores de pH (Figura 7) variaram intensamente na coluna d’dgua. Geralmente, os
valores encontrados foram menores na superficie, aumentaram at¢é = 3 m de

profundidade e diminuiram novamente nas camadas inferiores.
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(mar¢o/2001 a fevereiro/2002). As barras verticais na figura de variacdo sazonal
representam as amplitudes de variagdo do pH na coluna d’4gua.
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O processo de utilizacao de CO; na fotossintese induz a liberacao de ions OH,
aumentando os valores de pH. Assim os aumentos dos valores de pH nas camadas
superficiais, provavelmente, deveram-se a fotossintese (Brown, 1972). As diminui¢des
dos valores de pH préximos ao fundo, provavelmente, estiveram relacionadas aos
processos de decomposicao que geram CO, e outros acidos organicos.

Nos ambientes aquaticos, o pH estd associado ao estado quimico de muitos
compostos, como o carbono inorganico (Horne & Goldman, 1994), o qual depende de
uma cadeia de reagdes de tamponamento de acido carbdnico e da quantidade de
bicarbonato e carbonato derivados de rochas. O dioxido de carbono (CO,) gasoso se
dissolve na 4agua e forma dioxido de carbono soluvel. Este reage com a dgua e produz
acido carbdonico (H,COs) que dissocia-se e equilibra-se como bicarbonato (HCOs) e
carbonato (COs>) (Horne & Goldman, 1994). O CO, livre domina em aguas com pH 5,
enquanto que em pH acima de 9,5 o CO;> é predominante. Entre pH 7 ¢ 9, 0 HCO;5”
predomina (Wetzel, 1983).

Temporalmente, no geral, os valores médios de pH na coluna d’agua
aumentaram de marco a setembro e diminuiram a partir de setembro até fevereiro. Com
base na variagdo temporal registrada durante o inventdrio e das consideracdes
anteriormente mencionadas, supde-se que nos meses em que foram verificados valores
de pH mais elevados (set. e out.) prevaleceram os processos fotossintéticos na coluna d’
agua do reservatdrio e nos meses que apresentaram valores mais baixos (jan. e fev.)
predominaram os processos degradativos. Para fins de compara¢do, um estudo
comparativo entre a represa do Lobo (22° 15° S e 47° 49’ O) e o reservatorio de Barra
Bonita (Calijuri & Tundisi, 1990) mostrou que o pH de Barra Bonita foi mais elevado
(7,20 no inverno e 7,35 no verdo) que o da represa do Lobo (6,23 no inverno e 6,67 no

verao).
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5.1.5 Condutividade el étrica

Em alguns meses (mai., jun., jul., nov., jan. e fev.) observaram-se elevacdes dos
valores de condutividade elétrica da dgua proximo ao fundo (Figura 8) e nos demais
(ago., set., out., dez., mar. e abr.) ndo houve varia¢ao. Os valores de CE de setembro até
dezembro/2001 (pouca precipitagio) estiveram proximos a 350 pS cm™ e de janeiro e
fevereiro/2002 (precipitagdo elevada) estiveram proximos a 200 pS cm™. O reservatério
de Barra Bonita, nos anos de 1986 - 87, também apresentou valores de condutividade
elétrica mais elevados no periodo de baixa precipitagio (média = 162 uS cm™'- inverno)
e valores menores no periodo de alta precipitagdo (média = 115 US cm’'- verao),
(Calijuri & Tundisi, 1990). Pode-se verificar que os valores encontrados no presente
estudo foram mais elevados que os observados anteriormente.

A condutividade elétrica ¢ uma medida da habilidade de uma solugdo aquosa de
conduzir corrente elétrica. Esta habilidade depende da temperatura e da concentracao,
mobilidade e valéncia dos ions (APHA, 1999). As oscilagdes verificadas no fundo do
reservatorio, provavelmente estejam indicando que houve uma variacao destes fatores,
principalmente no que se refere aos incrementos das concentragdes de ions, decorrentes
do predominio dos processos de mineralizacao dos estratos profundos do reservatorio.
Em particular, cita-se a ocorréncia do processo de amonificagdo (NOD — NH4") que
prevalece na escassez de oxigénio, ou anaerobiose dos hipolimnios de aguas eutréficas
(Straskraba & Tundisi, 2000), elevando os valores de condutividade. Talling & Talling
(1965) apud Golterman (1975), classificaram lagos na Africa de acordo com seus
valores de condutividade elétrica: Classe I < 600 pS cm™; Classe II 600 — 6000 pS cm™
e Classe III >6000 pS cm™. Os lagos de aguas doces com altas concentragdes de matéria

organica (como as aguas negras da Amazonia) foram incluidos na Classe 1.
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Figura 8 — Variagdes verticais ¢ sazonal da condutividade elétrica do reservatorio de
Barra Bonita (mar¢o/2001 a fevereiro/2002). As barras verticais na figura de variacao
sazonal representam as amplitudes de variacdo da condutividade elétrica na coluna
d’agua.
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As Classes II e III incluiram lagos com aguas salgadas. De acordo com os resultados
deste estudo e dos realizados por Petraco (1995), Calijuri & Dos Santos (2001) e
Pacobahyba (2002), o reservatdrio de Barra Bonita estaria incluido na Classe 1. Porém,
devido as caracteristicas geoldgicas do ambiente em questdo, a classificagao de Talling
& Talling (1965) pode nao ser adequada. Assim, esta comparacao deve ser considerada
com ressalva e revela a necessidade de uma classificagao especifica para reservatorios e
lagos sul-americanos.

Um estudo sobre formagdes de gases, no qual utilizou-se amostras de sedimento
de uma lagoa, mostrou que o incremento da condutividade elétrica, juntamente com o
de outras variaveis (temperatura, concentragdes de nitrato, etc.) favoreceram, de forma
positiva, as taxas de assimilacdo ¢ de formacdao de gases (Antonio & Bianchini Jr.,

2000).

5.1.6 Sdlidos totais dissolvidos

Quanto aos STD (Figura 9), os valores encontrados variaram entre 0,12 ¢ 0,25 g
L"'; as concentracdes mais elevadas foram observadas proximas ao sedimento; porém,
ndo ocorreram mudancas acentuadas na coluna d’agua. Os valores aumentaram com o
aumento da precipitagdo (Figura 3A) que provavelmente induziu a entrada de STD no
reservatorio, provenientes da bacia hidrografica (enxurradas) e de adugdes dos
tributarios. Quanto a distribui¢do vertical, verificou-se que em setembro os valores mais
elevados foram encontrados préoximos a superficie; em outubro, os valores mais
elevados foram verificados até aproximadamente 15 m e decresceram proximo ao
fundo. Em novembro, houve elevacdo dos valores nas camadas mais profundas, assim

como ocorreu em janeiro e em fevereiro, em dezembro ndo houve variagao.
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Figura 9 — VariagOes verticais e sazonal das concentra¢des de solidos totais dissolvidos
do reservatorio de Barra Bonita (margo/2001 a fevereiro/2002). As barras verticais na
figura de variagdo sazonal representam as amplitudes de variagao dos valores de STD

na coluna d’agua.
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Os valores encontrados durante o inventirio estiveram abaixo dos niveis
maximos aceitos de STD na agua para utilizacdo por animais, de acordo com os
seguintes dados: aves 2,86 g L™'; suinos 4,29 g L™'; eqiiinos 6,43 g L''; gado leiteiro 7,15
g L'!; gado de corte 10 g L™'; caprinos 12,9 g L' (Secretaria de Recursos Hidricos - MG,
2003). Para fins de comparagdo, dados divulgados pelo Boletim IG-USP (Szikszay &
Teissedre, 1981) sobre aspectos de 4guas minerais mostraram que aguas rochosas
cristalinas apresentaram teores de STD entre 0,28 ¢ 2,20 g L e 4guas vulcénicas

apresentaram valores mais elevados, entre 6,8 ¢ 23,0 g L™.

5.1.7 Potencial de oxi-reducao

As variagOes verticais dos POR apresentaram valores proximos a 100 mV na
superficie e valores negativos proximos ao fundo, com poucas variagdes nas
profundidades intermediarias (Figura 10). Estes valores sdo considerados baixos,
encontrados em aguas com pouco oxigénio ou mesmo entre camadas de lodo e agua e
significa que possuem uma elevada capacidade redutora (doar elétrons) (Golterman,
1975). Aguas do hipolimnio com pouco oxigénio geralmente apresentam potencial de
oxi-redu¢do abaixo de 100 mV, pois possuem uma forte capacidade redutora
(Golterman, 1975). A falta de oxigénio permite a presenca de compostos que poderiam
ser oxidados (Mn2+, Fez+, H,S, CHy4, NHy4', etc.) (Golterman, 1975). Nestas condi¢des,
tais compostos sdo liberados na decomposi¢do anaerdbia de detritos organicos e
utilizados como aceptores de elétrons. Algumas importantes reacdes ocorrem em
condi¢des com potencial de oxi-redu¢do de aproximadamente 200 mV, tais como: a

reduc¢do do nitrato, nitrito, sulfato e ion férrico (Golterman, 1975).
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Figura 10 — Variagdes verticais e sazonal dos potenciais de oxi-reducao do reservatorio
de Barra Bonita (mar¢o/2001 a fevereiro/2002). As barras verticais na figura de
variagao sazonal representam as amplitudes de variagcdo do potencial de oxi-redugdo na
coluna d’agua.
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Lagos que contém elevadas concentragdes de substancias himicas geralmente
apresentam POR = 350 mV (Wetzel, 1983). As condicdes redutoras na presenca de
substancias himicas permitem o enriquecimento de metais pela complexacao e adsorgao
de moléculas acidas (Wetzel, 1983). Quanto a variagao temporal dos POR, verificaram-
se valores mensais médios entre 112 mV (abril) e 23 mV (setembro) e apresentou

relagio inversa (r* = 0,44) com as concentracdes mensais médias de OD.

5.1.8 Turbidez

De modo geral, a TU foi mais elevada na superficie do reservatorio (Figura 11).
A turbidez na agua ¢ causada por materiais em suspensao € ¢ uma expressao de
propriedade dOptica que leva a luz a ser difundida e absorvida ao invés de ser transmitida
em linhas retas através da agua (APHA, 1999). A correlacdo entre a turbidez e a
concentracdo de material em suspensao ¢ dificil, pois o tamanho, o formato e o indice
de refragdo das particulas também afetam as propriedades de difusdo da luz (APHA,
1999). Temporalmente, a TU tendeu relacionar-se com a PREC (1* = 0,60), a CE (r* =
0,30) e os STD (r* = 0,30), apresentando incremento de valores de maio até dezembro.
Dentre as formas de carbono consideradas, verificou-se que a TU sé relacionou-se
(fracamente) com o CID que, de acordo com o item 5.1.11, constituiu-se principalmente
por HCOj5". Os valores médios na coluna d’agua variaram de 0 a 30 (NUT). Estes

valores sdo proximos aos encontrados por Panhota & Bianchini Jr. (2003) (Anexo I).
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Figura 11 - Variagdes verticais e sazonal da turbidez do reservatorio de Barra Bonita
(mar¢o/2001 a fevereiro/2002). As barras verticais na figura de variacdo sazonal
representam as amplitudes de variagdo da turbidez na coluna d’dgua. Onde: NTU =
unidades nefelométricas de turbidez.
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5.1.9 Radiacédo solar subaquética e profundidade de extin¢éo do disco de Secchi

Os resultados das quantificagdes de RSS estdo apresentados na Figura 12.
Quanto aos valores de radiagdo subaquatica na subsuperficie (Io) (Figura 12I), os
maiores valores foram registrados em margo (2050 uE m™ s™) e abril (2149 pE m™ s™).

A absorc¢do da radiacdo que atinge a superficie de um corpo d’adgua ocorre pelas
moléculas de dgua, por substancias dissolvidas (principalmente substancias htimicas),
pelos organismos clorofilados e pelos detritos (organicos e inorganicos) particulados em
suspensao (Esteves, 1998). As substancias humicas (SH), quando presentes, tornam a
agua amarelada e por isso sdo importantes na absor¢do da radiacdo luminosa,
especialmente na regido que corresponde ao final do azul, que € um dos comprimentos
de onda mais importantes para a fotossintese (Esteves, 1998). Devido a a¢ao dos raios
ultravioletas, ocorre entdo a fotolise das substancias himicas, produzindo moléculas de
baixo peso molecular (Jones, 1992) que podem ser utilizadas como substrato por
microrganismos ou convertidos diretamente em CO, (Mopper €t al., 1991; Kieber et al.,

1989).
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Figura 12 — Variagdes sazonais da radiacdo solar subaquatica (A - H), do lo, (I) do
Katenuaczo (J), da Zeys € da Zgp (L), do reservatério de Barra Bonita.
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A partir dos perfis verticais de radiagdao subaquatica estimaram-se os coeficientes
de atenuac@o vertical da Iuz (Kyenuagio) (Figura 12J). Os coeficientes Kytenuacao mais
elevados foram registrados em julho (5,6 m™) e setembro (2,0 m™) e os mais baixos em
maio e junho (0,8 e 0,6 m'l, respectivamente). Jati (1998) encontrou valores de Ktenuagaos
entre 0,42 ¢ 0,93 m’; proximos aos valores mais baixos encontrados neste estudo.

A atenuagdo da radiacao ¢ um fenomeno que ocorre de maneira exponencial ao
longo da coluna d’agua e ¢ fungdo principalmente da quantidade de material em
suspensao, visto que ocorre absor¢ao e perdas de radiagdo para a atmosfera (Esteves,
1998). No entanto esta variavel ndo apresentou-se fortemente relacionada com os STD
(r* = - 0,12). E possivel que além dos STD, a turbidez biogénica tenha interferido nestas
medias.

Além do Io e do Kytenuagaos calculou-se a profundidade da zona eufdtica (Zey=
IN(1/100) / -Katenuacio-) (Figura 12K) para cada més. Tais valores variaram entre 0,82 m
(julho) e 7,67 m (junho). Um estudo realizado anteriormente no reservatorio de Barra
Bonita (Calijuri, 1988) e outro realizado no mesmo periodo do inventario (Panhota &
Bianchini Jr., 2003), apresentaram valores de Z.,r entre 2,50 € 5,62 m no inverno ¢ entre
1,00 e 3,85 m no verao. Esta regido iluminada da coluna d’agua depende,
principalmente, da capacidade do meio em atenuar a radiacdo subaquatica (Esteves,
1998). O limite inferior da Z.,s ¢ geralmente adotado como sendo a profundidade cuja
intensidade de radiagdo corresponde a 1 % de lo; nesta regido considera-se que a
producdo primadria liquida seja aproximadamente igual a respiracdo das comunidades
(regido de compensac¢do) (Esteves, 1998). Porém, tém-se verificado que, em ambientes
tropicais sdo encontradas algas (e.g. cianoficeas) capazes de manter taxas fotossintéticas

significativas, mesmo localizando-se abaixo de 1 % da radiacdo incidente (Esteves,
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1998). A Zes apresentou relagio negativa com a TU (1 = - 0,30), indicando ter sido
afetada principalmente por compostos inorganicos na agua (item 5.1.8).

As profundidades de desaparecimento do disco de Secchi, estdo apresentadas na
Figura 12L. Tais profundidades apresentaram aumento de margo até junho, quando o
disco pode ser visualizado a cerca de 2,5 m. Houve queda na profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi de julho até outubro, quando foi registrado Zpg =
0,93 m. Ocorreu um novo aumento em novembro e dezembro e nova queda em janeiro e
fevereiro. A maior profundidade de desaparecimento do disco de Secchi foi verificada
no més de dezembro (Zps = 2,54 m) e a menor, em fevereiro (Zps = 0,82 m). Estudos
realizados entre julho de 1993 e junho de 1994 (Calijuri & Dos Santos, 2001)
verificaram no verdo, um valor médio de Zps = 1,9 m e no inverno de Zps = 2,1 m
(Anexo I). No presente estudo, a média da primavera e verao (outubro, novembro,
dezembro, janeiro, fevereiro e marco) foi de 1,4 m e do outono e inverno (demais
meses) foi de 1,72 m. A profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (Zps)
apresentou relacdo positiva com a Zeus (I = 0,34) (Zeut = 2,5 X Zpg).

Junho, apesar do menor lo (Figura 12I), foi quando se verificou a maior
transparéncia da agua. A Z.s neste més foi a mais elevada (Figura 12K) e decorreu do
baixo Kutenuagio (Figura 12J). Provavelmente este evento esteve basicamente relacionado
com as baixas precipitacdes pluviométricas desta época, em conjunto com o0
rebaixamento da temperatura, que por sua vez, tende a inibir os crescimentos
fitoplanctonicos. Além destes fatores, o aumento do TRH tende também a favorecer os
processos de sedimentagao.

Para o reservatorio de Barra Bonita, tem-se argumentado que os principais
agentes atenuadores verticais da radiagdo luminosa originaram-se do material em

suspensdo proveniente da drenagem superficial da bacia hidrografica e da turbuléncia da
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agua (Calijuri & Dos Santos, 2001), os resultados obtidos neste estudo concordam com
este argumento. Porém os crescimentos de fitoplancton em determinadas épocas do ano,
podem também contribuir como agente atenuador da luz. Durante as visitas ao
reservatorio florescimentos de algas foram verificados (visualmente). Na Figura 12L, as
reduzidas visualizagdes do disco de Secchi que ocorreram em agosto, setembro e
outubro refletiram, provavelmente, os florescimentos de algas que ocorreram naquele
periodo, quando Kenuagio apresentou valores relativamente elevados (= 2 m'l) e a Zeur
foi relativamente reduzida. E possivel, ainda, que as concentragdes relativamente

elevadas de STD tenham contribuido para tais atenuacdes da radiacao (Figura 9).

5.1.10 ionscélcio

As concentracdes de Ca’" variaram temporal e espacialmente durante o
levantamento limnolégico (Figura 13). Nos meses de maio a setembro, quando a
precipitacdo pluviométrica e a temperatura diminuiram, verificou-se a diminui¢ao das
concentracdes de Ca’" no hipolimnio. Quando voltou a chover (em outubro) esta

condi¢cdo inverteu-se e as concentracoes no hipolimnio elevaram-se. O acumulo de

o~

calcio pode ocorrer no hipolimnio de lagos produtivos com pouco calcio devido

Qo

decomposicdo em periodos de estratificacdo (Wetzel, 1983). Isto ocorre devido
decomposicdo de CaCOs; que precipita na coluna d’agua e se deposita nos sedimentos.
Em 4guas com baixos teores salinos, o ciclo do carbono encontra-se estritamente ligado
as concentragoes de calcio.

Compostos organicos (amino acidos, acidos graxos e acidos humicos) adsorvem-
se a0 CaCOj (particulado e coloidal) e ha até evidéncias que ocorre competicao entre o

CaCOs; e as bactérias por substratos organicos (Wetzel, 1983).
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Figura 13 — Variacdes verticais e sazonal das concentragdes de ions calcio (Ca2+) do
reservatorio de Barra Bonita (marg¢o/2001 a fevereiro/2002). As barras verticais na
figura de variagdo sazonal representam as amplitudes de variacdo das concentragdes de

ion célcio na coluna d’agua.
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Reconhece-se também que o processo de fotossintese, em sistemas Iénticos,
eleva a velocidade de precipitagdo de carbonato de célcio (CaCOs), pois a assimilagao
de CO, faz com que o CaCOs; precipite até o equilibrio ser restabelecido pela formacgao
de CO; (ex: Cap, + HCO; “_, CaCOs;| + H,0O + CO,) (Wetzel, 1983).

A diminui¢ao das concentragdes de calcio e de carbono inorganico no epilimnio
e metalimnio pode estar, portanto, associada aos incrementos de taxas fotossintéticas
pelo fitoplancton (Wetzel, 1983). A este mesmo motivo, devem estar associadas
também, as diminui¢des das concentracdes médias de Ca’" na coluna d’agua que
ocorreram nos meses mais quentes (mar., out., nov., dez., jan. e fev.).

Outro processo importante que diferencia as dguas calcarias ¢ a co-precipitacao
do fosforo: o célcio ndo somente precipita e forma floculantes brancos como adsorve o
fosforo. Esse fato cria condig¢des significativamente diferentes para a produgao de algas
do que aquelas verificadas em dguas ndo-calcarias (Straskraba & Tundisi, 2000).

Um estudo realizado com aguas minerais de algumas fontes naturais brasileiras,
apresentou dados de concentracdes de Ca®” entre 0,5 a 30,1 mg L (Rebelo & Araujo,
1999). No presente estudo alguns dos meses inventariados apresentaram concentragoes
mais elevadas que as de fontes subterraneas, por exemplo, o0 més de maio apresentou
como média da coluna d’agua, 53,18 mg L.

Com relagdo a outros ecossistemas aquaticos, para fins de comparacio,
encontraram-se as seguintes concentracdes de Ca®": 4guas profundas do oceano =13000
mg L'; lago Tanganyika (Africa oriental) = 10 mg L™'; lago Vechten (Holanda) = 47,5
mg L' no epilimnio e 68,7 mg L' no hipolimnio (Golterman, 1975). Verifica-se
portanto, que no lago Vechten também ocorrem concentragdes de Ca®>" mais elevadas no

hipolimnio.
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5.1.11 Carbono

Com relacao ao CT (Figura 14A), houve redugdo das concentragdes nos meses
mais frios, sobretudo em maio, junho e julho. Verificou-se que as concentragdes de
COT acompanharam estas oscilagdes. Provavelmente, tal reducdo foi devida a
diminui¢do de aportes autoctones (producdo primaria) e aldctones (tributarios), que
geralmente ocorre nestes meses, que também sao mais secos. Porém, outra queda nas

concentracdes de COT ocorreu em janeiro, fevereiro e margo.
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Figura 14 — Variagdes sazonais das concentragdes de carbono do reservatorio de Barra
Bonita (mar¢o/2001 a fevereiro/2002).
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Neste caso, as causas podem ter sido outras, como a mineralizagdo de
carboidratos, que pode ser favorecida mediante temperaturas mais elevadas (Antonio &
Bianchini Jr., 2002). De fato, como sera visto, os coeficientes de mineralizacdo foram
elevados nestes meses.

O CT foi composto, principalmente, pelo CIT (Figura 14A). As concentragdes
de CIT ndo apresentaram queda nos meses mais frios, mas nos meses mais quentes
(mar., jan. e fev.). Nos meses mais frios o aporte pode ter ocorrido por processos
oxidativos (e.g. respiragdo) enquanto que a queda verificada nos meses quentes pode ter
sido resultante de processos fotossintéticos (assimilagao de CO,).

As concentragdes de COT tiveram forte influéncia das concentragcdes de COD
(Figura 14B). Segundo Otha apud Calijuri & Tundisi (1990), este reservatério apresenta

elevadas concentra¢des de COD (“um méaximo de 18 mg L™'”

). Porém as concentragdes
encontradas durante o inventario ndo ultrapassaram 8,2 mg L™ (novembro) e a média foi
5,5 mg L. No geral, o COD origina-se principalmente da decomposicdo de plantas e
animais e a partir de produtos de excre¢do destes organismos. Seus principais
componentes sao: proteinas, carboidratos, lipideos e compostos humicos (Esteves,
1998). Contudo, especificamente neste ambiente, as aducdes de esgoto devem se
constituir também em fonte importante de COD, conforme discutido por Valente et al.
(1997).

O carbono particulado (COP e CIP) (Figura 14B e 14C) determinado neste
estudo, compds-se de particulas menores que 1,2 pm e maiores que 0,22 pm. Assim,
supde-se que o COP constituiu-se principalmente de bactérias, fitoplancton e TEP. O
COP foi mais expressivo na composicdo do COT em abril (= 20 %); a partir de

setembro as contribui¢des de COP tenderam a aumentar continuamente até fevereiro.

Neste periodo, provavelmente, as concentracdes de COP foram incrementadas pelos
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crescimentos da biomassa de organismos (algas + bactérias) e elevacdes da temperatura,
da intensidade luminosa e do fotoperiodo. O CIP (Figura 14C) constituiu-se,
provavelmente de particulas de carbonatos e foi mais expressivo para o CIT em maio,
agosto e setembro.

As concentracoes de CIT foram determinadas, principalmente, pelas
concentracdes de CID (Figura 14C), as quais apresentaram relagdo linear positiva com a
condutividade elétrica (r* = 0,49), mostrando ser um fator que contribui para os
aumentos desta variavel. Dentre as formas de CID encontradas nos ambientes aquaticos
encontram-se principalmente: o CO,, o HCO3 e o HCO5". De acordo com a especiacao
proposta por Hutchinson (1957) que descreve as propor¢des de CO,, HCO3 ¢ CO5” em
funcdo do pH, estimou-se, a partir dos valores de pH mensais, as variagdes de CO,
“livre” e de HCOs™ (Figura 14D) e pdde-se verificar que, devido a variagdo sazonal do
pH, na maioria dos meses o bicarbonato (HCOj;") predominou.

A assimilacao de CO, pela fotossintese geralmente eleva os valores de pH no
meio aquatico (Esteves, 1998); porém este consumo pode ser compensado pela
dissociagao de HCOs', reduzindo assim o pH pela geragao de CO, (Esteves, 1998). Os
processos de intensa decomposicao e respiragdo também liberam CO, para o meio e
dessa forma reduzem o pH, pela conseqiiente formacao de acido carbonico e ions
hidrogénio (Esteves, 1998). Assim a elevagdo das concentragdes de CO, e diminui¢ao
das concentra¢des de HCO;™ que ocorreu a partir de setembro podem ser decorrentes das
intensificagdes dos processos de produgdo primaria de organismos que
preferencialmente assimilam HCOj; (e.g. Aulacosera; Vieira, comunica¢do pessoal) e

da decomposigao.
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5.1.12 Substancias humicas

As concentracdes de SH na agua variaram entre 4,45 ¢ 9,11 mg L. O valor
médio encontrado durante o inventario foi 6,6 mg L' (Figura 15). Segundo Thurman
(1985), as concentragdes de SH (em base de COD) em aguas subterraneas ¢ marinhas
variam entre 0,05 ¢ 0,10 mg L'; rios e lagos contém de 0,5 a 4,0 mg L'; 4guas
coloridas (amareladas) podem apresentar concentra¢des de SH entre 10 e 30 mg L.
Dessa forma, as concentracdes de SH encontradas no reservatorio de Barra Bonita
podem ser consideradas relativamente elevadas.

Das variagdes mensais das concentragoes de substancias himicas no reservatorio
(Figura 15) pdde-se observar que as mais elevadas ocorreram no outono (mar. e abr.) e
no verdo (jan. e fev.). Em outubro, novembro e dezembro as concentra¢des foram as

mais baixas.
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Figura 15 — Variagdo sazonal das concentragdes de substancias humicas dissolvidas
(em base de carbono) do reservatério de Barra Bonita (mar¢o/2001 a fevereiro/2002).

As elevagdes das concentragdes de SH verificadas no outono (mar. e abr.)
(pouca chuva) possivelmente originaram-se do predominio das formagdes de SH a partir

da matéria organica autoctone sobre os processos de degradacdo. Neste caso, as
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principais fontes de matéria organica autdctone para formagdao de SH podem ter sido a
lixiviagdo de matéria organica vegetal (e.g. decomposicao de macrofitas aquaticas) e os
produtos de excre¢do do fitoplancton (e.g. PEC). No verao (jan. e fev.) ocorreram outros
incrementos nas concentracoes de SH; nestes casos, as fontes de matéria organica
predominantes podem ter sido aldctones, provenientes da lixiviagcdo de matéria organica
e de 4cidos humicos e fulvico dos solos da bacia hidrografica, além dos aportes
provenientes dos tributarios e dos processos de producao primaria do fitoplancton. No
entanto, uma vez que o reservatorio de Barra Bonita recebe efluentes com elevadas
cargas organicas, como os rios Tieté e Piracicaba, pode-se supor ainda que ndo tenha
havido diferenca significativa entre as fontes de matéria organica ao longo do ano.

Os decréscimos das concentragdes verificados na primavera (out., nov. e dez.)
podem estar associados ao predominio da decomposi¢ao das SH por microrganismos
(Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002) e/ou por fotolise (Mopper et al., 1991; Kieber et
al., 1989) sobre a producao destas substancias. O decréscimo de produgdo pode ter
ocorrido pela reducdo dos niveis de matéria organica precursora de SH, pois a mesma
pode ter subsidiado, principalmente, os processos de mineralizagdo, havendo desta

forma, competi¢cdo entre formagdo de SH e mineralizagcdo por substratos organicos.

5.1.13 DBOs

Os valores de DBOs variaram principalmente no final do outono e durante o
inverno (de maio até agosto) e houve um pico em agosto (Figura 16). A partir de

setembro (comego das chuvas) os valores tenderam a aumentar até fevereiro.
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Figura 16 - Variagdo sazonal da DBOs do reservatorio de Barra Bonita (mar¢o/2001 a
fevereiro/2002).

A DOBs nao apresentou relacdo com as concentragcdes de carbono. A maior
relagdo encontrada da DBOs com varidveis relacionadas a presenca de carbono foi
verificada com as concentragdes de carboidratos totais dissolvidos (os dados serdo
apresentados no item seguinte); esta relagdao tendeu ser inversamente proporcional. Em
principio, esperava-se relagdes diretas entre compostos carbonaceos e a DBOs. Porém,
verificou-se que a partir de setembro, quando iniciaram as chuvas, as concentragdes de
carboidratos totais dissolvidos apresentaram decréscimos até fevereiro (assim como as
concentragcdes de COT), podendo este fato estar associado aos processos de diluicao.
Por outro lado neste periodo, ocorreram aumentos das concentracdes de SH (Figura 15)
e das chuvas (= material aduzido de origem aldctone) que podem ter contribuido para o
incremento da DBOs. Além da interferéncia das aducdes pelas chuvas, estas relagdes
aparentemente sugerem que as fracdes de MOD presentes no reservatério foram
relativamente refratdrias e ndo influenciaram no incremento da DBOs; no geral estes
resultados apontam para a influéncia da qualidade do recurso e da diluicdo promovida
pelas chuvas sobre a capacidade de mineralizacdo do sistema. Em trabalho realizado
numa lagoa costeira (Lagoa Caconde, RS), Leite & Fonseca (2002) descreveram que o

valor médio anual encontrado para razdo DBOs/DQO indicou baixo consumo
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microbiano e também atribuiram este resultado a predominancia de substancias
refratdrias sobre as labeis no ambiente.

A variacao sazonal da demanda de oxigénio também pode estar associada as
comunidades predominantes de microrganismos € suas variacdes sazonais que,
geralmente, estdo associadas aos fatores climaticos, como a temperatura e a presenca de
oxigénio. Os niveis de OD aumentaram em julho, agosto e setembro (Figura 6),
provavelmente favorecendo o desenvolvimento de microrganismos aerobios. Este fato,
aliado a baixa profundidade do reservatorio (Figura 4) e a provavel concentragdo e
acumulo de substancias, inclusive de material labil, pode ter favorecido o incremento da
DBOs em agosto.

A elevagdo da temperatura que ocorreu na primavera € no verao pode também
ter contribuido para a elevagao das taxas metabodlicas. Sabe-se que producdo bacteriana
e a respiracao sdo sensiveis a temperatura (Antonio & Bianchini Jr., 2002), uma vez que
os sistemas enzimaticos sofrem mudancgas resultando em alteracdes das taxas de reagao
e na selecdo de rotas metabolicas especificas. Com base nos processos adotados, tais
alteragdes expressam-se na variagao dos coeficientes de reagdo (e.g. CMAE e CMAN) e
dos valores das relacdes estequiométricas (e.g. O/C).

Quando se trata de decréscimo dos valores de DBOs, as inibi¢des das atividades
microbianas também devem ser consideradas. Tais inibi¢des podem ocorrer pela
presenga de compostos xenobiontes. A presenga destes compostos sdo frequentes neste
reservatorio. Um levantamento realizado pela CETESB (2002) mostrou a presencga dos
seguintes compostos no reservatdrio de Barra Bonita: aluminio, cddmio, chumbo, cobre,
fenois, mercurio, niquel e zinco. Dentre estes, o aluminio, o chumbo, os fendis, o
mercurio e o niquel apresentaram concentragdes acima dos valores maximos permitidos

pelo CONAMA (CETESB, 2002) em janeiro de 2002. No mesmo més, neste estudo, as
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concentracoes de COD e CHO foram relativamente elevadas, enquanto os valores de

DBOs foram relativamente reduzidos.

5.1.14 Carboidratos totais dissolvidos

Verificou-se que as concentragdes de CHO (glicose) na agua do reservatorio

variaram entre 25,21 mg L™ 2 36,97 mg L™ (Figura 17).
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Figura 17 - Varia¢do sazonal das concentragdes de carboidratos totais dissolvidos do
reservatorio de Barra Bonita (mar¢o/2001 a fevereiro/2002).

A concentra¢do mais elevada de CHO ocorreu em marco (= 37 mg L™). Foram
registradas concentragcdes relativamente elevadas também em junho. De agosto a
dezembro (primavera e comego do verdo) as concentragdes tenderam a permanecer
elevadas. As origens dos CHO no reservatorio podem ter sido autoctones ou aldctones.
O pico verificado em junho aparentemente foi provavelmente de origem aloctone, uma
vez que no inverno ja foram verificadas baixas produgdes primarias neste reservatorio
(Calijuri & Dos Santos, 2001). Ja as concentragdes de CHO, que prevaleceram entre
agosto e dezembro, podem ter sido principalmente de origem autdctone, pois neste

periodo (verdo) registraram-se elevadas producdes primarias, principalmente no verdo
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(Calijuri & Dos Santos, 2001). Dentre as formas de carbono consideradas, o COD foi a
que apresentou maior relagdo (positiva) com as concentra¢des de CHO (> = 0,46).
Porém este indice ainda ¢ baixo e sugere fraca relacdo, indicando certa refratabilidade
dos carboidratos em alguns meses (ex.: junho). Esta relativa refratabilidade também
pode ter sido sugerida pela tendéncia de relagio inversa entre CHO e a DBOs (1* = -
0,15) (Figura 16), que aparentemente variou em fungdo de fragdes mais labeis da
matéria organica.

Estes confrontos de resultados permitem inferir que a MOD do reservatério
temporalmente possua fontes predominantes distintas (e.g. fitoplancton, macroéfitas
aquaticas, despejos agricolas, emissdes de efluentes domésticos e industriais) e,
consequentemente, possuem graus distintos de refratabilidade. Possivelmente estes
eventos sejam responsaveis pelas elevadas concentracdes de COD e CHO neste

ambiente.

5.2 Coeficientes das miner alizacbes aer 6bias

Foram obtidas as cinéticas resultantes dos experimentos mensais de degradagao
da glicose sob condigdes aerdbias e seus respectivos ajustes ao modelo da curva
sigmoide (Anexo III). Além dos coeficientes de degradacdo (mineralizagdo), obtiveram-
se também os consumos maximos de OD nas incubacdes (Anexo III). As variagdes
temporais dos coeficientes de mineralizacdo e das relagdes estequiométricas (O/C) estdo

apresentadas na Figura 18.
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Figura 18 — Variagdes sazonais dos coeficientes de mineralizacdo aerdbios e das
relacdes estequiométricas (O/C) do reservatorio de Barra Bonita (margo/2001 a

fevereiro/2002).

Verificaram-se quedas nos valores dos coeficientes de mineralizagdo aerdbia
(CMAE) de margo a junho. De julho a outubro os coeficientes aumentaram
continuamente. A partir de novembro até janeiro (final da primavera até o meio do
verdo) os coeficientes decresceram, no entanto, permaneceram oscilando com valores
elevados. No final do verdo (fevereiro) tenderam ao incremento. De maneira geral, os
coeficientes de mineralizagdo foram mais elevados na primavera e no verao.

As relagdes estequiométricas O/C resultantes dos processos de mineralizacao (=
ODnax/CMpyax) variaram entre 1,2 (fevereiro) e 2,27 (julho). De modo geral, os valores
mais elevados ocorreram no inverno (julho e agosto). Considerando que o recurso
(glicose) e as concentragdes foram sempre iguais, tais variagdes resultaram,
provavelmente, das mudancas de rotas metabdlicas, que podem alterar-se entre
anabolismo e catabolismo (Overbeck, 1990). Mesmo considerando apenas as rotas

catabolicas ¢ possivel verificar a ocorréncia de variacdes das quantidades de oxigé€nio

utilizado por carbono oxidado. Considerando periodos especificos (e.g. primavera), as

relagdes estequiométricas (O/C) apresentaram tendéncia de relacionarem-se
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inversamente com os CMAE. De maneira geral, os processos mais rapidos de
mineralizagdo tenderam apresentar os menores consumos de oxigénio. Dessa forma, foi
verificado que entre agosto e fevereiro o reservatorio apresentou um maior potencial de
heterotrofia de matéria organica (similar a glicose) e que neste periodo, os processos de
heterotrofia apresentaram, normalmente, valores menores para a relagao estequiométrica
(O/C).

Considerando que os tempos de meia-vida das reagdes variaram entre 0,3 e 1,5
dia, verifica-se que as mineralizagdes foram normalmente muito rapidas. Considerando
que a média dos tempos de retengdo hidraulica (TRH) do reservatorio foi
aproximadamente 40 dias, infere-se que a matéria organica com reatividade similar a

glicose seja intensamente consumida dentro do sistema.

5.3 Coeficientes das miner alizagbes anaer obias

Os potenciais de heterotrofia resultantes dos experimentos de degradagdo da
glicose sob condicdes anaerobias também estdo apresentados no Anexo III, onde
apresentam-se as variagdes temporais dos coeficientes de mineralizacdo verificados
experimentalmente e seus respectivos ajustes ao modelo sigmoéide. Da mesma forma
que o verificado nos experimentos mantidos sob condigdes aerobias, os coeficientes de
mineralizacdo anaerdébia (CMAN) apresentaram-se decrescentes de mar¢o/2001 até
julho, crescentes de agosto até novembro e entdo decresceram até fevereiro/2002

(Figura 19).
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Figura 19 — Variacdo sazonal dos coeficientes de mineralizagdo anaerdbia do
reservatorio de Barra Bonita (mar¢o/2001 a fevereiro/2002).

Embora as condi¢des anaerdbias ndo tenham sido observadas no reservatdrio
durante o periodo (mar/2001 a fev/2002), foram encontradas, em algumas ocasides,
baixas concentragdes de OD no hipolimnio (1,7 mg L' em marco; 1,3 mg L' em
novembro ¢ 0,5 mg L em dezembro). Os elevados CMAN indicam que as regides do
reservatorio com pouco oxigénio comportam um potencial elevado para a mineralizacao
anaerobia da matéria organica. Estes resultados sugerem que a mineralizagdo no
hipolimnio possa ser até mais rapida que as que ocorrem nas regides com maior
disponibilidade de oxigénio.

Estima-se que deplecdes das concentragdes de OD no reservatorio possam
ocorrer caso os niveis de biomassa aumentem, devido a eutrofizacdo. Neste caso, além
das emissodes liquidas (esgotos) que este ambiente estd sujeito, os florescimentos de
fitoplancton e de macrofitas aquaticas (resultantes do enriquecimento com nutrientes)
elevariam a disponibilidade de detritos, cujas decomposi¢des exercem pressdes sobre
estoques de oxigénio dissolvido (Manahan, 1994). Neste caso, as taxas anaerobias de

mineralizacdo podem ser mais elevadas que as aerobias, especialmente na primavera
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quando os coeficientes dos processos anaerobios de decomposi¢do apresentaram
coeficientes até¢ duas vezes mais elevados que dos processos aerobios.

Analisando-se a relagdo entre os CMAE e os CMAN, verificou-se que os
coeficientes anaerdbios foram, em média, 1,38 vez maiores que os aerobios (r* = 0,74).
Porém ambos apresentaram padrao de variagdo temporal semelhante, fazendo supor que
trata-se da mesma comunidade de heterotrofos (organismos anaerobios facultativos) que
poderia atuar sob condigdes que variaram de aerdbias a anaerdbias. Tal comunidade
provavelmente atuaria nas regides do reservatorio com mais (€.g. epilimnio) e menos
OD (e.g. hipolimnio). Um exemplo destes organismos ¢ a espécie de bactéria
Aerobacter (Odum, 1988). Outra possibilidade seria a variagdo sazonal das
comunidades decompositoras que responderam de maneira similar as variagdes

ambientais tanto em meio aerobio quanto anaerobio.

5.4 Decomposi¢ao da glicose

Os resultados referentes ao consumo de glicose nas incubagdes mensais
(aerdbias e anaerobias) estdo apresentados nas Figuras 20A e 20B. Estes dados foram
obtidos ajustando-se os resultados experimentais de consumo da glicose ao modelo da
curva sigmodide. Para tanto, foram adotados os mesmos coeficientes obtidos na
mineralizacdo do COD (CMAE e CMAN); desse modo apenas as quantidades maximas
de glicose consumida foram estimadas pelas regressdes. Os maiores consumos
ocorreram nos meses de verdo (de dezembro a fevereiro), tanto pelo processo aerdbio
quanto pelo anaerobio.

Verificou-se que as quantidades méximas de carbono mineralizado (CMy,ax) nas

incubagcdes (aerdbias e anaerdbias) equivaleram a aproximadamente 40 % das
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quantidades maximas de glicose consumida (GLy,.x). Uma vez que uma molécula de
glicose possui 40 % de carbono (CcH;20s), estes resultados indicam que houve estreita
equivaléncia entre o consumo da glicose com o de mineralizagdo do COD. Indicando

que os processos de ressintese foram minimizados.
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Figura 20 — Variagdo sazonal dos consumos de glicose ¢ de carbono em incubagdes
aerobias (A) e anaerobias (B) de amostras de agua do reservatorio de Barra Bonita
enriquecidas com glicose. Onde: CM,.x = quantidade maxima de carbono mineralizado;
GLnax = quantidade méaxima de glicose consumida.

As quantidades de glicose consumidas (GLy,.x) sob condigdes aerdbias foram 4
% maiores que sob condi¢bes anaerobias (r* = 0,72), assim como as quantidades de
carbono mineralizado (CM;,,x). Embora as mineralizacdes de glicose por processos
aerdbios tenham sido superiores (cerca de 4 %), os coeficientes de mineralizacao
(CMAE e CMAN) mostraram que os processos aerobios foram, no geral, mais lentos
(menores coeficientes).

As quantidades maximas de glicose consumida (sob condigdes aerobias e
anaerobias) mostraram tendéncia de relacao inversa (GL.x acrobio, P =- 0,29 e GLax
anaerébio, r° = - 0,48) com as concentra¢des de COD na 4gua e tendéncia de relagio

positiva com as concentracdes de SH na 4gua. (* = 0,32 (aerobio) e r* = 0,50

(anaerdbio)). Verificaram-se portanto, as seguintes tendéncias: |COD, 1SH e consumo
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de glicose. Assim, sugere-se que a glicose tenha sido mais preferencialmente consumida
num periodo em que houve pouca disponibilidade de compostos labeis na agua do

reservatorio. Tais condigdes, aparentemente, ocorreram principalmente no verao.

5.5 Coeficientes de mineralizacéo e variaveis limnologicas

Dentre todas as variaveis limnoldgicas consideradas, as que apresentaram

relagdes com os potenciais de heterotrofia pelo teste de regressao parcial multipla

stepwise (RPMS) estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos de variacdo dos parametros de heterotrofia (CMAE, CMAN e
estequiometria O/C) construidos em func¢do de varidveis limnoldgicas selecionadas.

Parametros de Variaveis Coeficientes

heterotrofia selecionadas padroes da Equagdes (modelos)
por RPMS RPMS
Zps -0,68
CMAE COD 0,51 =1,361 - 0,669 * Zps+ 0,237 * COD
DBO:s 0,45
o/C HCO5 0,65 =0,416 +0,2596 * DBOs+ 0,106 * HCO,
COD 0,77
CMAN PREC 0,42 =-3,103 + 0,786 * COD + 0,00866 * PREC

A partir das varidveis selecionadas (por meio de RPMS), obtiveram-se as
equagdes que foram utilizadas para as simulacdes das variacdes temporais dos
coeficientes de heterotrofia e da estequiometria O/C, utilizando-se regressdes multiplas
(Tabela 1). Na Figura 21 apresentam-se os resultados experimentais (obtidos das
incubagdes mensais de amostras de agua enriquecidas com glicose) e as simulagdes

destes coeficientes (obtidos dos modelos gerados pelas regressdoes multiplas). Os
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coeficientes de determinagdo (r*; Figura 21) resultaram das regressdes lineares entre os

resultados experimentais e os obtidos dos modelos apresentados na Tabela 1.
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Figura 21 — Simulag¢des das variagdes anuais do CMAE, CMAN e estequiometria O/C.
As barras verticais referem-se aos erros dos coeficientes.
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Os coeficientes de mineralizagdo aerdbia (CMAE) relacionaram-se
positivamente (Tabela 1) com as concentragdes de COD (Figura 22) e negativamente
com Zps (Figura 12L). Dessa forma, supde-se que a disponibilidade de substrato,
principalmente matéria organica labil, foi o condicionador dos coeficientes de
mineralizacdo. Estes resultados contribuem com estudos que verificaram que as
bactérias sdo consumidores primarios de COD em ecossistemas marinhos (Hansell,
1995) e lacustres (Chrost, 1990, Wetzel, 1983), acrescentando a possibilidade das taxas
de consumo também serem afetadas principalmente pelas concentracdes de COD no

meio aquatico.

[ee]
1

\\,/ M

-

COD (mg L)
o ~

(&)

IS
1

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

Figura 22 — Variacdo sazonal das concentragdes de COD do reservatério de Barra
Bonita (mar¢o/2001 a fevereiro/2002).

Apesar da matéria organica dissolvida (MOD) dos ambientes aquaticos
originarem-se de fontes autdctones e aloctones, as encontradas nas zonas peldgicas
(onde foram coletadas as amostras de dgua para os experimentos) normalmente provém
da fotossintese do fitoplancton (Miinster & Chroést, 1990). Sabe-se que ha uma boa
relagdo entre a produgdo autotrofica e a taxa de decomposicdo das populagdes de
bactérias (Overbeck, 2000). Supde-se que o aumento da producdo primaria

fitoplanctonica tenha favorecido a mineralizacdo aerobia, aparentemente fornecendo
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substrato (COD). Desse modo, admitiu-se que neste ambiente os processos de produgao
e decomposicao sejam acoplados. De acordo com Hansell (1995), baixas taxas de
produgio primaria levam a baixas taxas de mineralizagdo. E possivel que o contrario
também ocorra. De fato tém-se demonstrado freqiientemente, que estes dois processos,
producao e decomposicao de matéria organica, podem ocorrer simultaneamente e
relacionarem-se (Miinster & Chrost, 1990).

Em média, os valores de Zps diminuiram durante a primavera € o verao,
possivelmente devido aos materiais particulados aduzidos desde a bacia de drenagem
devido as chuvas. Nesse contexto, baixas transparéncias da coluna d’agua tém sido
observadas usualmente neste reservatorio durante os periodos de chuva (Calijuri &
Tundisi, 1990) e foi sugerido que os materiais em suspensdo fossem principalmente
inorganicos (Figura 14). De fato, verificou-se neste estudo que as variagdes sazonais de
Zps € de CIT apresentaram padrdes semelhantes.

De modo geral, os resultados sugerem que os parametros selecionados (Zps e
COD) para determinar os potenciais de heterotrofia aerdbia estiveram aparentemente
ligados a eventos de producdo primaria, por dois fatores principais: 1) ocorréncia de
aumentos dos coeficientes de mineralizacdo na primavera e no verao, sendo que nestas
mesmas estagdes ja foram registrados elevagdes da produgdo primaria (Calijuri & Dos
Santos, 2001) e ii) variagdes dos coeficientes de heterotrofia relacionadas as mudangas
de varidveis que geralmente sdo afetadas pela producao priméria (e.g. as concentragdes
de COD na agua; Myklestad, 1995) ou relacionadas as varidveis que sdo influenciadas
por fatores sazonais caracteristicos desta época (primavera e verdo), como aumento da
PREC e diminui¢ao da Zps.

Os valores estequiométricos entre O/C variaram entre 1,2 e 2,3 durante o

periodo (mar/2001 a fev/2002). Tal variagdo provavelmente resulte de mudancas nas
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rotas metabdlicas na degradagdo da glicose, a exemplo do verificado para outras fontes
de matéria organica (folhas, cascas, galhos e serapilheira) (Cunha-Santino & Bianchini
Jr., 2002). Sabe-se que as rotas metabdlicas podem variar e normalmente sao
classificadas em duas categorias, anabodlica (ou biossintética) e catabolica (ou
degradativa) (Overbeck, 1990). Estas variagdes, normalmente dependem das condigdes
ambientais e¢ dos organismos envolvidos (Wetzel, 1983). Para o presente estudo
acredita-se que dependeram principalmente dos organismos envolvidos e que estes
dependeram, em parte, das condigdes existentes nos momentos da coletas e dessa forma,
representaram as variagdes que ocorreram no reservatorio.

A relagao de 2,67 atomos de oxigénio por atomo de carbono organico oxidado ¢
usualmente admitida como um valor estequiométrico tedrico para a oxidacado completa
da glicose (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002). Os valores mais elevados dos
coeficientes estequiométricos obtidos neste estudo foram 2,2 e 2,3 (ocorreram no fim do
inverno) (média = 1,78). Um valor relativamente elevado (2,2 O/C) também foi
observado no verdo (dezembro), porém este dado nao se relacionou com a média geral.
Os valores da estequiometria O/C foram afetados pelas provaveis alteragdes das
populagdes microbianas que puderam alterar os predominios das rotas metabdlicas de
ciclagem da matéria organica. Alteracdes sazonais dos fatores ambientais podem
também induzir flutua¢des nos tamanhos de populacao de produtores (Wetzel, 1983) e
consequentemente dos produtos disponiveis a decomposicdo. Os valores
estequiométricos O/C relacionaram-se positivamente com os valores de DBOs, que
variaram principalmente no final do outono e durante o inverno (de maio a agosto) e
sofreram pouca variacdo no periodo restante. Tais fatores podem ser uma evidéncia
adicional de que no outono/inverno (maio/agosto) as rotas metabdlicas alteraram-se e tal

fato pode ter estado ligado a queda de temperatura (Cotner & Biddanda, 2002) e a
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composi¢ao quimica do oxigénio (disponibilidade de oxigénio da estrutura da matéria
organica). Também foi verificada uma relacdo positiva entre os valores das relagdes
estequiométricas (O/C) e os das concentragdes de HCO;5". Tal relagdo pode ocorrer
quando hé intenso consumo de oxigénio (por atomo de carbono). Neste caso o pH tende
ao decréscimo e as concentracdes de HCO;™ incrementam-se (Wetzel, 1983).

Os coeficientes de mineralizacdo anaerobia (CMAN) relacionaram-se
positivamente com as concentragdes de COD e com os volumes de precipitagcdo
(PREC), sugerindo que a producdo primaria € outros processos que normalmente
intensificam-se durante o periodo de chuva (e.g. escoamentos da bacia de drenagem)
conectam-se também aos processos degradativos anaerobios. As razdes que tratam das
relagdes entre CMAN e o COD, provavelmente, sejam semelhantes as apresentadas
anteriormente para os CMAE. Os CMAN foram mais sensiveis as mudancas temporais
da temperatura que os CMAE. Esta maior sensibilidade do processo anaerobio foi
também observada por Antonio & Bianchini Jr. (2002) em experimentos de ciclagem de

glicose em uma lagoa marginal.

5.6 Experimentos de decomposic¢ao dos polissacar ideos

No Anexo IV estdo apresentadas as cinéticas de perdas de massa dos PEC (em
base de carbono), de consumos de oxigénio, formagdes de COP e SH e mineralizagdes;
acompanhadas de suas simulagdes a partir das equacdes das hipoteses cinéticas do
modelo cinético (Equagdo 10 — item 4.4.2). (Obs: Os valores dos dados tedricos
referentes ao consumo de OD e das simula¢des das mineralizagdes (CM) encontram-se
também no Anexo V). A partir destes experimentos, os seguintes pardmetros puderam

ser quantificados: 1) coeficiente global de consumo (kr) da fragdo labil (CODL) - (ky =
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ki + ko), onde: k; = coeficiente de formagdo de carbono orgéanico particulado (COP =
TEP + microrganismos) e kp = coeficientes de formagao dos precursores das substancias
hamicas (PSH); 2) coeficientes de formagdo de carbono inorganico (IN;) a partir da
degradagao do carbono organico particulado (COP) - (k3); 3) coeficiente de formagao de
substancias humicas dissolvidas (SH) a partir de substincias precursoras - (ki) ¢ 4)
coeficiente de formagao de carbono inorganico (IN,) a partir da degradagdo da fragao de
carbono organico dissolvido refratario (CODR) - (Ks).

Estes parametros estdo reunidos na Tabela 2, incluindo os coeficientes de
consumos de oxigénio (Kop), as estequiometrias globais O/C (=AOD/ACOD) e os

rendimentos dos produtos formados (IN;, IN; e SH).

Tabela 2 — Parametros relacionados com a degradagdo de PEC excretados por espécies de
algas do reservatorio de Barra Bonita.

CODL CODR ks ks ks ks N, SH N, koo O/C  data
PEC % % (dia") (dia") (dia") (diah) (%) (%) (%)  (dia’) global
M. panniformis 4858 5142 1,50 0021 ND 0,047 4855 ND 5145 0038 1,81  set/00
M. aeruginosa 21,38 78,62 039 0,008 006 0,003 1683 455 78,62 0,203 2,09 mar/03

C. tetrapyrenoidosa I 20,34 79,66 4,21 0,023 ND 0,025 20,40 ND 79,60 0,012 2,12 mai/0l

C. tetrapyrenoidosa II 32,64 67,36 0,38 0,043 7,19 0,049 29,71 2,94 67,36 0,017 2,38  set/02

A. spiroides 23,03 76,97 1,84 0,034 1,27 0,050 19,2 3,8 77,0 0,018 2,66 jan/03
S iversenii 23,04 76,96 1,50 0,018 0,156 0,061 14,45 859 76,96 0,044 293  jun/02
Thalassiosira sp 16,24 83,76 1,35 0,006 0,15 0,029 11,87 436 83,76 0,051 2,25  abr/03

ND = ndo determinado

Os resultados obtidos indicaram que os PEC subsidiam a formacao de COP
(média = 23 %), os processos de mineralizacdo (média = 73,5 %) e a formacdo de
substincias himicas (média = 4,8 %). Em geral, foram verificados dois mecanismos na
transferéncia de carbono organico dos PEC para o ambiente. Um foi o de consumo de

fracdes labeis ou mais expostas na estrutura destes compostos. Este ocorreu
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predominantemente nas fases iniciais e apresentou coeficientes mais elevados (ky).
Nesta fase as formacgdes de COP e PSH foram maiores. O outro processo ocorreu pelo
consumo de fragdes mais refratarias e possivelmente, de dificil acesso na estrutura
molecular dos PEC. Este processo passou a predominar apos cerca de 5 dias de
incubagdo e apresentou coeficientes mais baixos (ks). Nesta fase os processos de
mineralizagdo prevaleceram.

Verificou-se que os coeficientes kr oscilaram entre 0,39 a 4,21 dia™ (meia-vida:
1,78 dia e 3,95 horas, respectivamente) para PEC da mesma alga (C. tetrapyrenoidosa I
e II). Neste caso, deve se considerar o meio (amostra de dgua) em que o PEC foi
incubado e suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas; nesse contexto, o primeiro
experimento foi realizado em maio de 2001 (outono) e o segundo em setembro de 2002
(primavera). Verificou-se que o primeiro experimento (outono) apresentou kr (formagao
de COP e SH) mais elevado que ks ¢ ks (mineraliza¢ao), o contrario do que ocorreu no
segundo (primavera). Tais alteragdes sugerem que no outono houve um favorecimento
para a formacao de COP e PSH. Neste periodo a DOBs (Figura 16) foi mais elevada e as
concentracdes de SH na agua do reservatorio (Figura 15) também. J4 as concentragdes
de COD (Figura 22) na agua do reservatorio foram menores. E ainda, como foi
verificado pelos coeficientes de mineralizacdo da glicose (CMAE e CMAN), os
processos de mineralizagdo foram baixos no outono e mais elevados na primavera.
Assim, sugere-se o reservatorio apresente condi¢cdes mais favoraveis para transformacgao
de PEC em COP e SH no outono, enquanto que na primavera, ocorre favorecimento
para os processos de mineralizagdo. Um estudo de decomposi¢do realizado de maneira
similar ao presente, com amostras de dgua de Barra Bonita (julho/2001) enriquecidas
com PEC de S iversenii de altas ¢ baixas massas moleculares (Pacobahyba, 2002)

apresentou para PEC de alta massa molecular, kr = 1,99 dia” (incubagdes a 19,3 °C).
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Neste mesmo estudo a decomposi¢do de PEC de baixa massa molecular gerou kt = 0,67
dia ' (19,3 °C). Os resultados do presente estudo também referem-se a incubacdes
realizadas com agua coletada no inverno (julho/2002), assim o fator climatico pode ter
minimizado as diferengas das composi¢des das amostras. Comparando-se o coeficiente
de degradagdo do CODL de PEC de S iversenii (Tabela 2) com os ky obtidos por
Pacobahyba (2002) para a degradagdo de PEC de S iversenii, verificou-se que os
valores foram proximos, se considerada a fracdo de alta massa molecular, sugerindo que
a fra¢ao labil do PEC (que gerou ky do presente estudo) apresentou degradabilidade
similar a do PEC de alta massa molecular. As fragdes refratarias (CODR) representaram
de 51,4 a 83,7 % (média 73,5 %) dos PEC. Estas percentagens sao similares as obtidas
(76,5 %) por Freire-Nordi & Vieira (1996 e 1998). Segundo os autores, os componentes
refratarios sdo aqueles de altas massas moleculares, enquanto que os labeis, os de baixas
massas moleculares. As mineralizagdes das fragdes mais refratarias dos PEC, apesar de
mais lentas mostraram-se bastante importante para a ciclagem de PEC, pois as maiores
massas de detritos foram transformadas através desta rota de decomposicao.

Quanto aos consumos de oxigénio, estes tenderam a estabilidade ao final dos
experimentos ¢ variaram nas decomposi¢des dos PEC. Os coeficientes (Kop) variaram
de 0,012 dia (C. tetrapyrenoidosa I) a 0,203 dia™ (M. aeruginosa). O valor elevado do
kop verificado para o PEC de M. aeruginosa nao foi comum entre os demais; a média
geral foi 0,055 dia™. Os kop obtidos por Pacobahyba (2002), para decomposigdo de PEC
de S iversenii de baixa (0,040 dia™) e alta (0,059 dia™) massas moleculares, foram
similares ao obtido no presente estudo (0,044 dia™') para PEC de S iversenii. Os valores
das estequiometrias globais O/C (= OD teérico + CM do modelo) variaram entre 1,81
(M. panniformis) e 2,93 (S iversenii) (média geral = 2,32). A média dos valores das

estequiometrias O/C, obtidas nos experimentos com glicose, foi 1,78. Pacobahyba
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(2002), em experimento de degradacdo de PEC de S iversenii, apresentou valores
inferiores de estequiometria O/C (global) em todas as temperaturas consideradas: 28,1
°C - 1,31 O/C para PEC de alta massa molecular e 0,41 O/C para de baixa massa
molecular; 25,4 °C — 0,52 O/C para PEC de alta massa molecular ¢ 0,38 O/C para de
baixa massa molecular; 23,8 °C — 0,92 O/C para PEC de alta massa molecular e 0,39
O/C para de baixa massa molecular ¢ 19,3 °C — 0,46 O/C para PEC de alta massa
molecular e 0,28 O/C para de baixa massa molecular.

As variagdes das relagdes estequiométricas e a diferenga quantitativa em relagao
a estequiometria do consumo de glicose podem estar indicando que os processos de
decomposi¢cdo dos PEC envolveram um maior nimero de variaveis; possivelmente
fatores referentes as estruturas dos PEC. Em comparacao a decomposic¢ao da glicose, a
decomposi¢ao dos PEC parece ter seguido rotas metabolicas que envolveram consumos
maiores de oxigénio. Nesse contexto, sabe-se que as quatro vias possiveis para o
catabolismo dos agucares sdao: via Embden-Meyerhof-Parnas ou glicolitica, via da
hexose monofosfato ou ciclo da pentose fosfato, via Entner-Doudoroff e via da
Fosfocetolase (Lynch & Hobbie, 1979).

As formagdes de COP ocorreram mais acentuadamente no inicio dos processos
de decomposi¢do (= 3 dias), ap6s as fases iniciais suas degradacdes predominaram. Os
coeficientes elevados, verificados nas fases iniciais, sugerem que o0s processos de
formag¢do de COP e de PSH foram subsidiados por fragdes labeis (CODL) dos PEC;
portanto, tais processos (formacao de COP e de PSH) foram considerados concorrentes.
Em média, cerca de 28 % do COD disponibilizados pelos PEC (CODL) subsidiaram a
formacdo de COP e PSH, indicando que o crescimento de microrganismos ¢ uma
importante rota de transformacdo destes compostos. Registrou-se portanto, a

possibilidade de ocorréncia de um elo microbiano (sensu Pomeroy & Wiebe, 1988)
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entre os PEC e os niveis troficos superiores. Desse modo, nutrientes, carbono organico e
energia podem ser disponibilizados para a rede trofica sem prover diretamente dos
organismos autotréficos, mas da heterotrofia de zooplancton, microflagelados e ciliados
sobre bactérias heterotroficas.

Quanto as substancias humicas, acredita-se que na fase inicial (mais rapida - de
0 a 3 dias) predominaram as formag¢des das substancias precursoras (PSH) e que na fase
seguinte (de 3 a 50 dias), mais lenta, os processos de humificacdo prevaleceram.
Verificou-se que cerca de 3 a 9 % do COD dos PEC subsidiaram as formacdes de SH. A
partir destes resultados constatou-se, para o meio aquatico, a formacao de SH a partir de
fragdes de COD provenientes da decomposi¢ao dos PEC. Estes resultados constituem-se
numa nova possibilidade de rota degradativa dos PEC. Apos a formagao, as SH podem
ser degradadas tanto via cadeia de detritos (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002)
quanto por fotolise (Miller & Moran, 1997; Moran & Zepp, 1997) que culminara nos
processos de mineralizagdo. Porém, seu decaimento nao foi detectado durante os
experimentos. As porcentagens de formagdes de SH (rendimentos) variaram entre 2,82
% (C. tetrapyrenoidosa II) e 8,65 % (S iversenii). No entanto, a percentagem mais
elevada de formagdo de SH, verificada na decomposicido do PEC excretado por S
iversenii, deve ser considerada com ressalva, pois de acordo com a andlise estatistica, a
diferenga entre os resultados de formagdo de SH obtidos dos meios enriquecidos e de
referéncia ndo foi significativa (P> 0,0005). Quanto aos demais experimentos, as
diferencas foram significativas: M. aeruginosa P< 0,0001; A. spiroides P< 0,0001; C.
tetrapyrenoidosa P< 0,0001; Thalassiosira sp P< 0,0002. Assim, considerou-se o valor
médio de 4 % como sendo o mais representativo para formag¢do de SH pela

decomposic¢do de PEC.
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O modelo cinético proposto para descrever a decomposi¢ao de PEC mostrou-se
robusto, foi capaz de descrever a degradacao dos polissacarideos excretados por
diversas espécies de algas; permitiu ainda, estabelecer uma tendéncia geral para os
destinos destes compostos quando submetidos a degradacao. Em média, os dados
experimentais e os simulados apresentaram coeficiente de determinacio (r*) = 0,85. O
menor coeficiente de determinacio (r* = 0,64) obtido das relacdes (lineares) entre os
dados experimentais e os simulados foi verificado para o PEC excretado por M.
aeruginosa. Este apresentou um decaimento peculiar, embora os decaimentos das
fragdes labeis tenham sido similares & dos demais, este PEC quase nao apresentou
decaimento das fracdes refratarias (CODR = 78,6 %). Os motivos pelos quais a fracdo
CODR nao foi consumida mais rapidamente envolveram, provavelmente, fatores
estruturais deste PEC. Informagdes sobre a estrutura molecular do PEC desta espécie
sd0, no entanto, limitadas. Porém, polimeros organicos naturais apresentam diferentes
suscetibilidades ao ataque bacteriano e a esta variedade pode ser expressa em termos de
diferencas nas taxas de decomposicao (Colombo & Vieira, no prelo).

Comparando-se a degradacao de PEC excretados por diferentes espécies de
algas, por exemplo os de C. tetrapyrenoidosa (set/2002) e S iversenii (jun/2002), em
relagdo aos coeficientes de formacdo de COP ¢ PSH (ky), observou-se que o
experimento realizado com amostra de agua coletada no inverno (junho) apresentou kr
mais elevado; porém neste caso, supde-se que devam também ser consideradas as
composi¢des monoméricas do PEC utilizado (que sera tratado mais adiante).

Com relagdo aos coeficientes de consumo do COP (K3), os valores oscilaram
entre 0,006 dia’ (Thalassiosira sp) e 0,043 dia’ (C. tetrapyrenoidosa II). Estes
resultados permitem estimar que os tempos de meia-vida foram 115 e 16 dias,

respectivamente. Os coeficientes de formacdo de compostos inorganicos a partir da
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decomposicio do CODR (ks) variaram entre 0,003 e 0,060 dia”', que representam
valores de meia-vida entre 231 e 35 dias. Pacobahyba (2002) obteve coeficiente similar
ao ks na decomposicio de PEC de S iversenii, registrou valores de 0,013 dia™ (para
PEC de alta massa molecular) e 0,062 dia™' (para PEC de baixa massa molecular). O
valor de ks da degradacio do PEC de S iversenii do presente estudo (0,061 dia™) foi
similar ao de PEC de baixa massa molecular, indicando que a fragdo de CODR (que
gerou ks) do PEC do presente estudo apresentou degradabilidade similar a do PEC de
baixa massa molecular. Confrontando os resultados de degradabilidade dos PEC de S
iversenii (com base no estudo de Pacobahyba, 2002), supde-se que, no caso deste PEC,
as fracOes refratarias possuissem baixa massa molecular enquanto que as labeis, alta
massa molecular. Esta suposi¢do, no entanto, difere dos resultados apresentados por
Freire-Nordi & Vieira (1998), em estudos sobre a decomposi¢cdo de PEC excretado por
A. densus. Nestes, os componentes de baixas massas moleculares apresentaram-se labeis
e os de altas massas moleculares, refratarios.

Quanto aos coeficientes de humificagido (ks) (PSH — SH), no geral verificaram-
se oscilagdes acentuadas; entre 0,06 (M. aeruginosa) e 7,19 dia™ (C. tetrapyrenoidosa
I1). Os tempos de meia-vida deste processo variaram de 11,5 dias até 2,3 horas.

Estudos sobre decomposicao de matéria organica dissolvida proveniente de
diatomaceas (Ogura & Gotoh, 1974), geraram coeficientes de 1,24 dia™' nos primeiros 2
dias e 0,047 dia™ no periodo restante (2 — 10 dias) da decomposicio dos carboidratos
dissolvidos. Comparando-se estes resultados com os do presente estudo, observa-se que
os coeficientes de decomposicdo dos PEC em questdo foram similares, tanto com
relacdo a fracdo labil como em relacdo a fracdo refrataria. Outro estudo de degradacao
de polissacarideo, que utilizou PEC excretado por A. spiroides (Colombo & Vieira, no

prelo), e utilizou o modelo sigmdide para descrever o processo, gerou para este processo
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um tempo de meia-vida de 2,1 dias. Considerando-se os tempos de meia-vida dos PEC
em questdo e o tempo médio de retencao hidraulica obtido no inventario limnologico
(40 dias), verifica-se que as fragdes refratarias dos PEC produzidos no reservatorio

podem ser exportadas.

5.6.1 Composicdo monomerica dos polissacar ideos

Os principais monossacarideos constituintes dos PEC utilizados neste estudo e
suas respectivas percentagens (nos inicios dos experimentos) estdo apresentados na
Tabela 3. Os valores em destaque referem-se as percentagens dos dois monossacarideos
mais representativos de cada PEC. Cabe ressaltar que trata-se de um estudo preliminar e
lembrar que os PEC possuem outras substincias (€.g. acidos urdnicos) em suas
estruturas (Giroldo et al., 2003) que ndo foram quantificadas, devido aos procedimentos

metodologicos adotados (item 4.3.2).

Tabela 3 - Monossacarideos constituintes dos PEC e suas percentagens iniciais.

PEC Fucose (%)  Galactose (%) Glicose (%) Man/Xil (%) Ramnose (%) Arabinose (%)
M. panniformis 22,00 15,32 35,45 15,34 11,29 0,58
M. aeruginosa 1,12 12,36 40,45 25,84 20,22 0,00
C. tetrapyrenoidosa T 25,56 19,94 12,08 14,89 14,33 13,20
C. tetrapyrencidosa Il 41,56 42,34 1,56 3,90 9,35 1,30
A. spiroides 9,34 1,91 15,70 18,88 51,27 2,90
S iversenii 26,42 35,02 6,82 16,17 10,55 4,93
Thalassiosira sp 12,37 3,63 3,77 54,72 25,51 0,00

Os resultados revelaram a heterogeneidade de composi¢cdes monossacaridicas

dos PEC selecionados (Tabela 3). Verificou-se que a glicose foi um dos



89

monossacarideos predominantes dos PEC excretados por M. panniformis (35,45 %) e
M. aeruginosa (40,45 %). Os polissacarideos provenientes de culturas de C.
tetrapyrenoidosa apresentaram a galactose ¢ a fucose como monossacarideos mais
importantes em suas composi¢oes. Da mesma forma, estes dois monossacarideos foram
os mais frequentes na composi¢do do polissacarideo excretado por S iversenii. Em
analise de composi¢do de monossacarideos (por cromatografia gas-liquido) do PEC
excretado por S. iversenii realizada por Pacobahyba (2002), a galactose e a fucose
também predominaram (= 34 % e 20 %, respectivamente). Além destes
monossacarideos a autora verificou intensa contribui¢ao dos acidos galacturdnicos (= 14
%). Os polissacarideos excretados por A. spiroides e Thalassiosira sp. foram compostos
principalmente por manose, xilose ¢ ramnose. No entanto, o polissacarideo excretado
por A. spiroides foi formado principalmente por ramnose (51,27 %) enquanto que o
excretado por Thalassiosira sp foi composto principalmente por manose e xilose (54,72
%). Colombo (2001), em anélise por HPLC-PAD da composicdo monomérica de PEC
de A. spiroides também verificou que a ramnose foi 0 monossacarideo predominante da
(30,86 %), seguido da glicose (27,76 %) e da manose/xilose (18,86 %). A
heterogeneidade estrutural dos PEC provavelmente afetou as taxas e as rotas de
disponibilizagdo de matéria organica para as comunidades decompositoras, além das
formagdes de produtos por reagdes quimicas, como por exemplo, formacao de SH por
reacdes de polimerizagdo (Thurman, 1985).

O método de hidrolise de polissacarideos que nao utiliza colunas de troca i6nica
e se processa a 120 °C (Giroldo, comunicagdo pessoal) foi utilizado nos experimentos
com PEC de M. aeruginosa, C. tetrapyrenoidosa II, A. spiroides e Thalassiosira sp. ¢
mostrou-se mais eficiente na recuperacao (recover) dos monossacarideos que o utilizado

nos experimentos de decomposi¢do de PEC de M. panniformis, C. tetrapyrenoidosa I e
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S iversenii. As recuperagdes dos monossacarideos dos experimentos realizados com M.
panniformis, C. tetrapyrenoidosa I e S iversenii foram de aproximadamente 35 %,
enquanto que as recuperacdes nos demais foram de aproximadamente 50 a 60 %
(Giroldo et al., 2003). Considerando tais diferengas, optou-se por apresentar os
resultados de decaimento dos monossacarideos em percentagens (Figura 23).

Os resultados (Figura 23) mostraram que os PEC com os menores coeficientes
de decaimento do CODL (kr; Tabela 2; PEC excretados por: M. aeruginosa (kr = 0,39
dia™), C. tetrapyrenoidosa II (kr = 0,38 dia™) e Thalassiosira sp (kr = 1,35 dia™")) foram
0os que apresentaram, individualmente, os consumos menos acentuados de seus
monossacarideos. Verificou-se que no quadragésimo dia de incubagdo, por exemplo,
ainda restavam quantidades consideraveis de monossacarideos destes PEC. Os demais,
apresentaram decomposicao quase que total de seus monossacarideos, em
aproximadamente trinta dias de incubagao.

Pdde-se observar também que alguns agucares apresentaram aumentos de suas
concentragdes ao longo do tempo, como, por exemplo, a ramnose. Neste caso deve-se
considerar que a assimilacao de agucares pode ocorrer simultaneamente a sua liberacao
por processos enzimaticos, podendo gerar excrecdo de polissacarideos de origem

bacteriana (Iturriaga & Zsolnay, 1983; Panhota, 2003; Giroldo, et al., 2003).



%

%

Figura 23 — Decaimentos de monossacarideos nos experimentos de decomposi¢do dos

304

204

10

fucose
galactose
glicose
man/xil
ramnose
arabinose

. panniformis A

A

304

20 1

104

10 20 30 40 50
Tempo (dias)

C. tetrapyrenoidosa (I)

fucose
galactose
glicose
man/xil
ramnose
arabinose

%

20 30
Tempo (dias)

40

50

S. iversenii

fucose
galactose
glicose
man/xil
ramnose
arabinose

Tempo (dias)

Thalassiosira sp
G

60

80

704

60+

504

40

30

fucose
galactose
glicose
man/xil
ramnose
arabinose

‘\’>§

M. aeruginosa B

20+ pra—
o \
/—\
O T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tempo (dias)
50 .
C. tetrapyrenoidosa (II) fucose
galactose
40+ D glicose
man/xil
ramnose

304

arabinose

204
10+
0 Ne—— ———
T T T "
0 10 20 30 40 50
Tempo (dias)
s04 A.spiroides = fucose
galactose
20 gllcos%=
man/xil
ramnose
304 arabinose
20 4
10+
04
T T PUNE "
0 10 20 30 40 50
Tempo (dias)
fucose
galactose
glicose
man/xil
ramnose
arabinose

Tempo (dias)

PEC. Onde: man/xil = manose + xilose.

91



92

A partir dos resultados apresentados na Figura 23 determinaram-se os
coeficientes de decaimento dos monossacarideos constituintes de cada PEC (Tabela 4).
Estes coeficientes, ponderados pelas suas percentagens, geraram “indices relativos™ de
decomposicao de cada monossacarideo (coeficiente de decaimento x % de ocorréncia
do monossacarideo). Em média, o monossacarideo que apresentou o indice mais

elevado de decaimento (K) foi a arabinose (0,132 dia™), seguido da ramnose (0,091 dia”

b,

Tabela 4 - Coeficientes de decaimento dos monossacarideos constituintes dos PEC e
médias ponderadas dos coeficientes. Os coeficientes de determinagdo (%) referem-se
aos coeficientes (K) acima destes.

Fucose Galactose Glicose Man/Xil  Ramnose Arabinose Média

PEC k(dia')  k(dia')  k(dia')  k(dia') k(dia')  k(dia') ponderada
M. panniformis 0,066 0,047 0,13 0,046 0,033 0,016 0,08
r2 0,25 0,83 0,90 0,77 0,58 0,024
M. aeruginosa -0,001 -0,0002 0,01 -0,004 0,03 0 0,01
r2 0,002 0,0002 0,61 0,38 0,27 0
C . 0,036 0,049 0,052 0,034 0,033 0,64 0,12
. tetrapyrenoidosa I
r2 0,77 0,91 0,69 0,63 0,59 0,85
. terapyrenoidosa i 0,046 0,055 -0,004 0,042 0,11 0,14 0,06
r2 0,92 0,95 0,01 0,46 0,46 0,26
A it 0,061 0,068 0,056 0,059 0,32 0,038 0,19
. spiroides
r2 0,93 0,90 0,86 0,88 0,88 0,38
N 0,11 0,31 0,19 0,31 0,08 0,09 0,21
versenii
r2 0,97 0,91 0,85 0,90 0,58 0,80
Thalassio 0,014 0,025 0,018 0,052 0,03 0 0,04
assiosira sp
r2 0,56 0,90 0,21 0,90 0,94 0

médias 0,047 0,079 0,065 0,077 0,091 0,132
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O monossacarideo que em média apresentou o menor coeficiente de decaimento
foi a fucose (0,047 dia™). Com relacdo a este monossacarideo (fucose) e também a
ramnose, Giroldo et al. (2003) em estudo de degradagio de PEC excretado por
Thalassiosira sp, também verificaram baixos coeficientes de degradagao.

Utilizando o método estatistico RPMS, verificou-se que as médias ponderadas
dos coeficientes de decaimento dos PEC, quando comparadas aos coeficientes das
cinéticas da decomposi¢ao (kr, K3, ks, ks, INy, IN, e O/C), relacionaram-se positivamente
com as estequiometrias globais O/C (coeficiente padrao da RPMS = 0,97). De acordo
com este resultado, as composi¢cdes monoméricas estariam determinando, além das

condigdes dos microrganismos, as rotas metabodlicas da decomposigao.

5.6.2 Estequiometrias (O/C) diarias das miner alizagdes dos PEC

A partir das derivadas das fungdes que representaram as cinéticas de consumo de
oxigénio e de mineralizagao de COD (Anexo V), descreveram-se as variagcdes temporais
dos valores das relagdes estequiométricas das degradacdes dos PEC (Figura 24). Estes
resultados revelaram que as degradagdes dos PEC excretados pelas duas espécies de
Microcystis (M. aeruginosa e M. panniformis) apresentaram estequiometrias (O/C)
decrescentes, enquanto que as dos demais foram crescentes. Ou seja, as mineralizagdes
dos PEC excretados pelas duas espécies de Microcystis consumiram mais OD nas fases
iniciais de suas degradacdes. As cinéticas das degradacdes, as formacdes de TEP e os
niveis de associagdes com bactérias sdo geralmente relacionados as caracteristicas de
estrutura ¢ composi¢do dos PEC (Giroldo et al., 2003). Assim, supde-se que as
variagOes das estequiometrias (crescentes e decrescentes) dependeram de variagdes nas

qualidades dos recursos ao longo dos experimentos. Podem também ter decorrido de
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variacoes das comunidades decompositoras, que levariam a mudangas nas rotas
metabolicas. Experimentos relativos a mineralizagdo aerdbia de espécies de macrofitas
aquaticas, amostras de galhos, de arbusto e de compostos himicos indicaram que as
cinéticas de mineralizagdo dos recursos organicos também podem refletir efeitos

qualitativos dos substratos (Bitar & Bianchini Jr., 2002).
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Figura 24 — Estequiometrias (O/C) diarias das mineralizagdes dos PEC.

As amplitudes de variagdo dos valores das relagdes estequiométricas (O/C) dos
experimentos foram as seguintes: 0,4 para M. panniformis; 24,6 para M. aeruginosa; 1,3
para C. tetrapyrenoidosa I, 4,3 para C. tetrapyrenoidosa II, 4,4 para A. spiroides, 0,9

para S iversenii, e 0,6 para Thalassiosira sp. A grande diferenca verificada entre as
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variagdes diarias da relagdo O/C do PEC de M. aeruginosa ¢ as demais decorreu do
estabelecimento do menor coeficiente de mineralizacio (ks = 0,003 dia™) em conjunto
com o maior coeficiente de consumo de OD (Kop = 0,2 dia’l).O consumo elevado de OD
no inicio do experimento com PEC de M. aeruginosa provavelmente também decorreu
de caracteristicas estruturais ainda nao descritas. Uma vez que esta espécie (M.
aeruginosa) ¢ a mais abundante do reservatorio de Barra Bonita (Calijuri et al., 2002) ¢é
possivel supor que um dos principais fatores que promovem o consumo de OD neste
reservatorio seja a decomposi¢do dos polissacarideos excretados por esta espécie,

principalmente nos estagios iniciais de decomposicao.

5.6.3 Relacéo entre a decomposicdo da glicose e dos polissacar ideos

Os resultados de decaimento da glicose, obtidos das incubagdes mantidas em
paralelo com as de PEC (item 4.3.2.), foram plotados (x) contra os de decaimento dos
PEC (y) e os resultados foram ajustados por regressdes lineares. Dessa forma
obtiveram-se as relagdes lineares (y = a.X + b) entre os decaimentos de COD dos dois
experimentos (decomposi¢ao de glicose e de PEC) (Tabela 5).

Os resultados mostraram que houve relagdo direta entre os processos de
decomposicdo da glicose e dos polissacarideos. Este fato permite utilizd-la como
composto de referéncia na descricio de degradacdo das fragdes labeis dos PEC.
Comparando-se os decaimentos de COD da glicose e PEC, os coeficientes de
determinacdo (r’) variaram entre 0,56 (A. spiroides) e 0,91 (M. aeruginosa),

demonstrando a variagdo do nivel de acerto na consideracao desta relagao.
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Tabela 5 — Decaimentos das concentragdes e percentagens de COD na decomposicao da
glicose e dos PEC (ordem cronolégica). Os coeficientes de determinagao (1%) referem-se
aos ajustes que consideraram os valores percentuais.

glic PEC glic PEC
tempo coD(mgL?)  coD(mgL™) % %
C.tetrapyrenoidosal  21/05/01 10,45 23,23 100,00 100,00
22/05/01 10,37 23,45 99,18 100,93
23/05/01 9,33 20,21 89,25 86,97
24/05/01 6,74 21,11 64,48 90,84
25/05/01 5,77 20,38 55,18 87,70
26/05/01 4,83 20,65 46,22 88,86
27/05/01 3,28 20,59 31,37 88,60
30/05/01 1,63 19,33 15,62 83,18
01/06/01 -0,73 18,15 -6,99 78,10
y =0,1673x + 80,274 r° =0,74
S. iversenii 11/06/02 11,80 8,03 100,00 100,00
12/06/02 11,13 5,39 94,28 67,16
13/06/02 9,54 5,74 80,84 71,51
14/06/02 7,85 4,69 66,52 58,36
17/06/02 3,33 5,73 28,21 71,37
19/06/02 1,58 4,00 13,37 49,85
21/06/02 -0,66 2,74 -5,62 34,16
y =0,3889x + 43,649 r’ =0,62
C.tetrapyrenoidosa Il 30/09/02 12,26 36,11 100,00 100,00
01/10/02 11,25 30,70 91,79 85,02
02/10/02 2,86 29,87 23,32 82,72
03/10/02 0,21 25,66 1,69 71,06
04/10/02 -0,14 23,96 -1,10 66,36
07/10/02 0,50 15,73 4,08 43,57
y =0,3218x + 62,998 =061
A. spiroides 13/1/03 11,68 25,58 100,00 100,00
14/1/03 13,90 20,51 118,97 80,18
15/1/03 9,58 19,55 81,99 76,42
16/1/03 5,60 19,51 47,91 76,25
17/1/03 2,30 18,88 19,71 73,82
20/1/03 2,03 15,84 17,34 61,92
23/1/03 1,82 12,00 15,59 46,89
v =0,2845x + 57,324 £ =0,56
M. aeruginosa 24/03/03 12,46 21,98 100,00 100,00
25/03/03 13,70 21,95 109,93 99,85
26/03/03 8,65 21,66 69,40 98,53
27/03/03 4,56 17,22 36,59 78,34
28/03/03 1,67 16,41 13,37 74,68
04/04/03 1,38 15,50 11,11 70,50
y =0,3092x + 69,445 =091
Thalassiosira sp 08/04/03 11,15 33,69 100,00 100,00
09/04/03 11,47 30,76 102,90 91,30
10/04/03 7,60 2437 68,13 72,33
11/04/03 6,38 23,74 57,23 70,45
12/04/03 3,04 23,56 27,29 69,93
14/04/03 1,80 23,10 16,12 68,57
16/04/03 0,99 25,83 8,91 76,66
y=0,2461x + 65,083 r* = 0,60

Todos os dados: y =-0,137x + 81,996 = 0,02




97

Os coeficientes lineares (intercepto - b) das equagdes, no geral, corresponderam
aos teores de fragdes refratarias dos polissacarideos (CODR); pelo menos, aos
compostos menos reativos (labeis) que a glicose. Provavelmente as variagdes dos
coeficientes angulares (a) das equacgdes decorreram das condigdes particulares das
incubagodes (e.g. tipo e quantidade de microrganismos, concentragdes de nutrientes,
composigoes dos polissacarideos, etc.).

Os coeficientes lineares variaram entre 43,65 (polissacarideo excretado de S
iversenii) ¢ 80,27 (polissacarideo excretado de C. tetrapyrenoidosa I). Em média o
coeficiente linear (= CODR) foi 61,13 % e o valor médio de CODR obtido pelos ajustes
anteriores para os polissacarideos (Tabela 4) foi 77,22 %. Portanto, ao se utilizar glicose
para a estimativa dos coeficientes de decomposicdo de polissacarideos no reservatorio
de Barra Bonita (conforme procedimentos adotados neste estudo) deve-se considerar
que, quando as concentragdes de COD da glicose chegarem a zero, restard cerca de
61,13 a 77,22 % do PEC, referente a fracdo refrataria (CODR), para ser decomposta.

Para a determinagdo dos coeficientes (sazonais) de decaimento especificos das
fracdes mais refratarias, outro substrato devera ser empregado. Em termos matematicos
(modelos), a fragdo refrataria remanescente podera ser estimada simplificadamente
utilizando-se a seguinte equagdo: tempo de degradacio de CODR = 69,17 x "%,
onde: 69,17 = média entre 61,13 ¢ 77,22; 0,038 = média dos valores de ks. Desse modo,
ao utilizar a glicose para obtencdo do indice de heterotrofia, deve-se considerar que tal
indice responde principalmente por compostos labeis; para incubagdes que tenham por
objetivo as descrigdes de degradacdes de compostos refratirios sugere-se o

enriquecimento com recurso um pouco mais complexo (€.g. amido; celulose).
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu, através dos procedimentos experimentais adotados,

concluir que:

O periodo compreendido entre os meses de agosto e fevereiro reuniu as
condi¢des mais favoradveis para a mineralizagdo da matéria orginica no
reservatorio. Enquanto que, entre marco e julho os processos de formagdo de

COP e SH foram favorecidos;

Fevereiro e marco foram os meses que mais favoreceram a mineralizagdo
aerobia, a qual relacionou-se positivamente com as concentracdes de COD e

negativamente com as profundidades de desaparecimento do disco de Secchi

(Zps);

Os maiores valores das relagdes estequiométricas O/C ocorreram nos meses

mais frios e secos (julho e agosto);

A variacdo temporal do potencial heterotréfico anaerdbio foi similar & dos
processos aerdbios, no entanto, os coeficientes de heterotrofia anaerdbia foram
mais elevados e além da relagdo positiva com as concentragdes de COD,
apresentou relagdo positiva com a precipitagdo pluviométrica; de modo geral o
reservatorio comporta um elevado potencial para a mineralizagdo anaerdbia da

matéria organica,
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Os PEC sao substratos importantes para as comunidades microbianas do
reservatorio de Barra Bonita. Verificou-se os PEC subsidiaram a formagao
microrganismos (média = 23 %), os processos de mineralizagdo (média = 73,5

%) e a formacao de substancias humicas (média = 4 %);

Na decomposi¢do dos PEC os processos de formacao de COP e de PSH foram
rapidos e provavelmente, estes processos foram supridos pelas fragdes labeis

(COPL) portanto, foram considerados concorrentes;

As mineralizacdes das fracles refratarias (CODR; média 73,5 %) dos PEC,
apesar de serem mais lentas, mostraram-se muito importantes, uma vez que a

maior parte da degradagdo pode ocorrer por esta rota;

O modelo cinético proposto para descrever a decomposi¢cao de PEC mostrou-se
robusto, foi capaz de descrever a degradagdao de PEC excretados por diversas
algas; permitiu ainda, estabelecer uma tendéncia geral para os destinos destes

compostos quando submetidos a degradagao;

Considerando-se os tempos de meia-vida da glicose e dos PEC selecionados e o
tempo médio de residéncia hidraulica do reservatorio (40 dias), a matéria
organica com reatividade similar a glicose ¢ intensamente consumida dentro do
sistema, enquanto que parte dos PEC produzidos dentro do reservatorio e

compostos mais refratarios aduzidos ao sistema, podem ser exportados;



100

As quantidades de SH formadas das decomposi¢oes dos PEC relacionaram-se
positivamente com as percentagens de glicose em suas composi¢des; Os
coeficientes ky (formagdo de COP e PSH), relacionaram-se positivamente com
as percentagens de arabinose, indicando que a presenca predominante deste
monossacarideo favorega coeficientes mais elevados de formacdo destes
produtos; os coeficientes de mineralizagdo da fragao refrataria (ks) apresentaram

relacdo positiva com as percentagens de fucose;

Houve relagdo direta entre os processos de decomposi¢do da glicose e dos
polissacarideos, validando a adocdao da glicose como composto de referéncia

para a fragao labil.
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Anexo | - Variaveis fisicas, quimicas e biologicas do reservatério de Barra Bonita.
Inventario (03/2001 — 02/2002) refere-se ao presente estudo.

Variave

Variacao

Média + DP

Fonte

Reservatorio de Barra Bonita - P

rincipais Tributarios: Rio Tieté e Rio Piracicaba

Latitude (proximo da barragem)

22°29°-22°32’ S

AES — Tieté (2003)

Longitude (préximo da barragem)

48°29° -48°34° W

AES — Tieté (2003)

Extensdo da barragem (m) 480 AES - Tieté (2003)
Estado trofico Eutrofico ILEC (2003)
Circulagdo Polimitico ILEC (2003)
Profundidade (m) 10 -25 Straskraba & Tundisi (2000)
10,2 Calijuri & Tundisi (1990);
Petraco (1995)
16 (inverno) — 19 (verdo) Panhota & Bianchini Jr. (2003)
Area inundada (Km®) 324,84 Calijuri & Tundisi (1990)
310 ILEC (2003)
Volume (1 x 10° m®) 3160 Straskraba & Tundisi (2000)
Volume util (1 x 10° m°) 2600 Calijuri & Tundisi (1990)
Perimetro aproximado (Km) 525 Calijuri & Tundisi (1990)
Altitude (m) 430 Straskraba & Tundisi (2000)
481,5 ILEC (2003)
Pluviosidade (mm) 17,1 -240 | 99,5+ 72,7 |AES-Tieté (2002)
10,6 -204 | 103,87 +72,99 | Jati (1998)
Velocidade dos ventos (ms™) 1,52 (inverno) — 2,01 (verdo) | Dos Santos & Calijuri (1998)
6,10 - 18,30 | 13,18 £ 3,67 |Jati (1998)
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Radiagdo solar (UE m™s™)

883 (inverno)

— 991 (verdo)

Dos Santos & Calijuri (1998)

460 - 2150

1197,5 +503,70

Jati (1998)

125 (inverno) — 2.200 (verao)

Calijuri & Dos Santos (1996)

1000 - 2149 | 1653 +360,5 | Inventario (03/2001 — 02/2002)
Coef. de atenuag. vert. da luz 0,42 -0,93 0,74+ 0,16 |Jati (1998)
(Katenuasao) (m™) (m™)
0,006 — 0,056 | 0,019 + 0,015 | Inventario (03/2001 — 02/2002)
(em™) (em™)
Zeyr (m) 2,5 (inverno) — 1,0 (verdo) | Calijuri (1988)
0.82—7.67 | 3.56+272 |Inventario (03/2001 —02/2002)
5,62 (inverno) — 3,85 (verdo) | Panhota & Bianchini Jr. (2003)
Tempo de residéncia (dias) 64,16 — 191,18 | 115,74 £ 41,93 | Jati (1998)

110,8 (inverno)

— 67,05 (verdo)

Dos Santos & Calijuri (1998)

20,1 — 56,2 | 40,4 +11,2 |Inventario (03/2001 —02/2002)
Tempo de residéncia teodrico (dias) 90 Straskraba & Tundisi (2000)
de 30 dias a 6 | Calijuri e Dos Santos (2001)
meses
Temperatura da agua (°C) 20,0 - 27,9 24,7 +£2,8 |Inventario (03/2001 —02/2002)
18-27 Calijuri & Dos Santos (2001)
17,0 —-30,0 Pacobahyba (2002)
Verao 27,3 -30,5 | 27,8 +£ 0,96 |Panhota & Bianchini Jr. (2003)
Inverno 199 -21,9 | 20,3 + 0,64 |Panhota & Bianchini Jr. (2003)

Temperatura do ar (°C)

19,35 (inverno)

— 27,86 (verdo)

Dos Santos & Calijuri (1998)

16,5 (inverno)

—30,3 (verdo)

Calijuri & Dos Santos (1996)

14,6 — 29,7 [ 22,63 + 4,54 | Jati (1998)
OD (mg L) 1,2-7.7 5,0+ 1,8 |Inventario (03/2001 —02/2002)
Verio 0,4—32 | 1,16+ 1,11 |Panhota & Bianchini Jr. (2003)
Inverno 6,8—9.1 | 7,96+ 0,84 |Panhota & Bianchini Jr. (2003)
OD no brago do rio Piracicaba 0,55 — 15,1 | 3,82 + 3,44 |Petraco (1995)
OD no brago do rio Tieté 0,96 — 8,85 5,02+2 |Petraco (1995)
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pH 6,1 -7,8 6,9+ 0,4 |Inventario (03/2001 —02/2002)
64—8,6 | 743+0,9 |Calijuri& Dos Santos (2001)
6,2—-6,9 Pacobahyba (2002)
Verdo 63—6,7 | 6,48+0,13 |Panhota & Bianchini Jr. (2003)
Inverno 63—7.1 | 6,94+0,25 |Panhota & Bianchini Jr. (2003)
pH no brago do rio Piracicaba 5,5-93 6,59 £ 0,78 | Petraco (1995)
pH no brago do rio Tieté 54-8,2 6,7+ 0,72 | Petraco (1995)
Alcalinidade (meq L) 0,73 (inverno) — 0,59 (verdo) | Calijuri (1988)
0,69 -0,85 | 0,76 + 0,06 |Jati (1998)
0,7-0,9 0,77 £0,1 |Calijuri & Dos Santos (2001)
Condutividade elétrica (US cm ) 91,3-118.4 Gentil (1984) apud Pacobahyba
(2002)
61 - 291 Wisniewski (1998) apud
Pacobahyba (2002)
162 (inverno) — 115 (veréo) | Calijuri (1988)

143,9 -218,2 | 177,9 £ 26,8 | Calijuri & Dos Santos (2001)
190 - 378 270 +£ 69 | Inventario (03/2001 — 02/2002)
210-310 Pacobahyba (2002)
210 (verdo) — 280 (inverno) |Panhota & Bianchini Jr. (2003)
Cond ele. no braco do rio Piracicaba 50 - 285 195,08 + 61,6 | Petraco (1995)
Cond ele. no brago do rio Tieté 130 - 260 203,77 £ 31,27 | Petraco (1995)
Solidos totais dissolvidos (mg L™) 120 = 250 180 =50 |Inventario (03/2001 — 02/2002)
Material em suspensdo total (MST) | 2,27 — 424,04 | 40,98 = 120,74 | Jati (1998)
(mg L™
MST no brago do rio Piracicaba 4,4 —150,6 |28,45+31,05 | Petraco (1995)
(mg L™
MST no brago do rio Tieté (mg L 2,2-82,7 |16,84+ 17,42 | Petraco (1995)

Material em suspensdo organico
(MSO) (mg L)

MSO no brago do rio Piracicaba
(mg L)

MSO no brago do rio Tieté (mg L™

1,24 — 404,02

39,97 £ 120,78

Jati (1998)

2,1-57,1

12,95+13,29

Petraco (1995)

1,5-75,9

9,98 £ 15,63

Petraco (1995)
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Turbidez (NTU) 0,0 -30,0 | 15,0+ 10,7 |Inventario (03/2001 — 02/2002)
Verdo 9-24 11,4 + 4,34 |Panhota & Bianchini Jr. (2003)
Inverno 2-23 7,24 + 7,32 | Panhota & Bianchini Jr. (2003)
Potencial de oxido-redugdo (mV) 22,6 —112,8 | 65,9 25,0 |Inventario (03/2001 — 02/2002)
Verdo 2222 —103 | 58,3 + 102,6 | Panhota & Bianchini Jr. (2003)
Inverno 63 -84 |76,11 + 8,31 | Panhota & Bianchini Jr. (2003)
Disco de Secchi (m) 1 (inverno) — 0,5 (verdo) | Calijuri (1988)
(Zps) 0.9-3.20 | 1.85+0,68 |Jati (1998)

0,8—2,54 | 1,67 +0,67 |Inventario (03/2001 —02/2002)
Substancias himicas dissolvidasem | 445 —9.11 | 6,58 + 1,41 | Inventario (03/2001 — 02/2002)
base de carbono (mg L)
Carboidratos tot dissolvidos (mg L") | 252 —36,9 | 31,1 £3,5 |Inventario (03/2001 —02/2002)
DOBs (mg L™) 1,1-3.4 22+0,6 |Inventario (03/2001 —02/2002)
Ca™ (mgL™) 0,5-53.8 | 11,9+ 15,9 |Inventario (03/2001 — 02/2002)
Carbono total (mg L) 13,9-20,4 | 16,5+ 1,9 |Inventario (03/2001 —02/2002)
Carbono total dissolvido (mg L) 11,5-203 | 15,6+2,2 |Inventario (03/2001 —02/2002)
Carbono organico total (mg L) 38-82 6,0+ 1,5 |Inventario (03/2001 - 02/2002)

8,15+ 1,32 (verdo)

Panhota & Bianchini Jr. (2003)

6,71 + 1,25 (inverno)

Panhota & Bianchini Jr. (2003)

Carbono organico dissolvido (mg L 3,6 -8,2 5,5+ 1,4 |Inventario (03/2001 —02/2002)
18,24 (inverno, 1987) | Otha (1988) apud Calijuri &
Tundisi (1990)
Carbono inorganico (mg L) 8,45 — 18,57 10,98 + 2,81 | Jati (1998)
Carbono inorgénico total (mg L) 7,9-12,2 10,5+ 1,2 |Inventario (03/2001 —02/2002)
Carb. inorganico dissolvido (mgL™) | 7.9 — 12,1 | 10,2+ 1,2 |Inventario (03/2001 —02/2002)
Carb. orgénico particulado (mg L 0-2,3 0,6 £0,8 |Inventario (03/2001 —02/2002)
Carb. inorgénico particulado (mg L 0-1,3 0,35 +0,4 |Inventario (03/2001 —02/2002)
CO, livre (mg L' 2.12— 18,64 | 10,62 % 5,13 | Inventario (03/2001 — 02/2002)
CO, livre (mg m”) 0,61 -32,43 | 7,40 +8,88 |Jati (1998)
0,2-31,9 |[11,12 £ 14,64 | Calijuri & Dos Santos (2001)
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CO, total (mg m™) 30,97 — 68,07 | 40,49 + 10,30 | Jati (1998)
30,7-67,2 | 4435+ 16 |Calijuri & Dos Santos (2001)
HCO; (mg L) 41,67 -51,85 45,71 £ 4,06 | Jati (1998)
41,4 -53,2 |47,68 £ 5,58 | Calijuri & Dos Santos (2001)
(mg m™) (mg m™)
14,23 — 52,84 | 38,62 + 10,67 | Inventario (03/2001 — 02/2002)
calculado
CO(mgL") 0,0-0,12 | 0,05+0,04 |Jati (1998)
0-1.2 0,37 + 0,44 | Calijuri & Dos Santos (2001)
(mg m™) (mg m™)
Nitrito (Mg L) 0,6 -160,3 | 39,28 + 48,43 | Calijuri & Dos Santos (1996)
0,35—-161,70 | 39,25 +46,84 | Jati (1998)
2,2 (inverno) — 3,19 (verdo) | Calijuri (1988)

1-75

17,94 +£21,04

Henry & Simao (1988)

0,62 -160,3

46,4 £ 60,12

Calijuri & Dos Santos (2001)

491 £ 7 (verao)

Panhota & Bianchini Jr. (2003)

55 £ 0 (inverno)

Panhota & Bianchini Jr. (2003)

Nitrito no brago do rio Piracicaba 4,47 — 67,02 | 29,61 + 17,81 | Petraco (1995)
Nitrito no brago do rio Tieté 2,83 -108,38 [ 19,72 + 22,47 | Petraco (1995)
Nitrato (ug L) 604,6 —2243,6 | 992,37 + 491,68 | Calijuri & Dos Santos (1996)
737,4 (inverno) — 1706,1 (verdo) | Calijuri (1988)
128,96 — 988,62 + Jati (1998)
2307,32 482,87
604,6 —2243,6 | 1.415,22 +831,7 | Calijuri & Dos Santos (2001)
241- 1311 691,6 +329,8 | Henry & Siméo (1988)
3236 + 36 (verdo) Panhota & Bianchini Jr. (2003)
5395 + 455 (inverno) Panhota & Bianchini Jr. (2003)
Nitrato no brago do rio Piracicaba 92,44 — 885,57 | 373,79 £ 213,41 | Petraco (1995)
Nitrato no brago do rio Tieté 270 -2.120,72 1.374,74 £ | Petraco (1995)

388,92
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Amoénia (g L™)

7,2 (inverno) —

34,25 (verdo)

Calijuri (1988)

2,2-201,8 39,77 + 55,48 | Calijuri & Dos Santos (1996)
0,7-201,8 52,12 £ 78,85 | Calijuri & Dos Santos (2001)
0-47 22,67 + 15,08 | Henry & Siméo (1988)

199 + 13 (verao)

Panhota & Bianchini Jr. (2003)

124 + 3 (inverno)

Panhota & Bianchini Jr. (2003)

Amonia no brago do rio Piracicaba 6,18 — 488,15 | 99,43 + 136,26 | Petraco (1995)
Amoénia no brago do rio Tieté 2,9-170 23,61 + 17,93 | Petraco (1995)
fon Aménio (ug L™ 0,79 — 206,65 | 39,28 + 54,81 | Jati (1998)
Nitrogénio particulado (ug L™) 124, 33 (verao) Calijuri (1988)
Nitrogénio (N) total (ug L™) 1725 (inverno) — 1955 (verdo) | Calijuri (1988)
0,19 - 14,23 4,31 £3,71 |Jati (1998)
N total no brago do rio Piracicaba 2519 -22539 8.227,65+ | Petraco (1995)
5.285,18
N total no brago do rio Tieté 1726 - 17943 5.876,73 £ | Petraco (1995)
4.476,61
Nitrogénio organico total (g L™) 564 —9799,2 4.477,19+ | Calijuri & Dos Santos (1996)
3.608,79
564 — 16642,5 5.560,15+ | Calijuri & Dos Santos (2001)
6.524,48

406 £+ 21 (verdo)

Panhota & Bianchini Jr. (2003)

277 £+ 245 (inverno)

Panhota & Bianchini Jr. (2003)

Fosfato total dissolvido (ug L™)

16,13 (inverno) — 34,12 (verdo)

Calijuri (1988)

4,1 -36,4 14,33 + 8,53 | Calijuri & Dos Santos (1996)
3,1-364 15,07 + 13,16 | Calijuri & Dos Santos (2001)
Fosfato total (ug L™) 0-53 18,5+ 15,11 | Henry & Simao (1988)
3,13-105,35 | 14,01 £12,06 | Jati (1998)

215 £ 3 (verao)

Panhota & Bianchini Jr. (2003)

121 + 5 (inverno)

Panhota & Bianchini Jr. (2003)

Foésforo tot. diss. no brago do rio
Piracicaba
Foésforo tot. diss. no brago do rio

Tieté

27,01 - 92,07

47,33 £ 19,45

Petraco (1995)

13,39 - 63,64

35,09 + 13,67

Petraco (1995)




Anexo | (continuacao)

118

Fosfato inorganico diss. (ug L™) 1,2-19,4 6,56 £ 5,11 | Calijuri & Dos Santos (1996)
10,19 (inverno) — 18,71 (verdo) | Calijuri (1988)
0,40 — 56,44 | 6,31 £6,88 |Jati (1998)
0-20,7 8,07 £ 9,45 | Calijuri & Dos Santos (2001)
Fosfato inorganico (ug L™) 0-15 6,39 + 4,85 | Henry & Simao (1988)

Fésforo particulado (ug L™)

13,20 (verdo)

Calijuri (1988)

Fésforo total (ug L™)

21,8-307,1

86,05 + 78,98

Calijuri & Dos Santos (1996)

17,11 — 445,63

84,66 + 81,18

Jati (1998)

17,97 (inverno)

—21,97 (verdo)

Calijuri (1988)

12,8 —307,1 | 106,7 + 117,4 | Calijuri & Dos Santos (2001)
Fosforo total no braco do rio 67,12-390,21 | 173,29 &+ 79,8 | Petraco (1995)
Piracicaba
Fosforo total no brago do rio Tieté 38,14 — 489,26 | 148,25+ 103,24 | Petraco (1995)

Fosforo inorganico no brago do rio
Piracicaba

Fosforo inorganico no brago rio Tieté

9,83 -102,99

33,17 +31,53

Petraco (1995)

6,25 - 90,53

23,81 +22,63

Petraco (1995)

Relagdo N/P no brago do rio 20,33 -113,52 | 49,57 £ 25,7 |Petraco (1995)
Piracicaba
Relagdo N/P no brago do rio Tieté 10,01 —102,8 | 51,47 + 28,81 | Petraco (1995)

Fitoplancton dominante

Bacillariophyta (jul. — set., 1984)

Cyanophyta (mai. — jul., 1984)
Fitoflagelados (mar., 1984)

De Filippo (1987)

Producao primdria do fitoplancton

(mgC m? dia™)

800 (julho, 1984)

Calijuri & Tundisi (1990)

196,78 (inverno) - 486,25 (verao)

Calijuri (1988)

Produgdo primaria bruta 23 - 838 191,92 + Henry & Simao (1988)
(mgO, m™ h™) 217,92
Zooplancton dominante Copépoda 71,2 % Fonseca (1990) apud Calijuri
Rotifera 20,8 % & Tundisi (1990)
Cladocera 7,4 %
Clorofila a (ug L™ 7.4 —-438 | 76,2+ 1224 |Calijuri & Dos Santos (1996)
0-138 20,89 + 31,22 | Henry & Simdo (1988)
Feofitina (ug L) 0-47 7,56 + 11,06 |Henry & Simido (1988)
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Silica reativa (mg L) 1,2-7,8 4,44+ 1,95 |Calijuri & Dos Santos (1996)
512 -7762 3.144£2.779,9 | Calijuri & Dos Santos (2001)
(mg m™) (mg m™)
Sio? (ug LY 1-6 3,39 + 1,24 |Henry & Simao (1988)
Silicato reativo (mg L) 1,17-9,06 | 4,40+ 1,88 |Jati (1998)

Anexo || - Procedimentos preliminares as analises de substancias humicas

A - Andlisetermo-gravimétrica

O resultado da andlise termo-gravimétrica revelou uma perda de peso de

aproximadamente 30 % de peso, que corresponde ao material organico da amostra.

Analise Termo-Gravimétrica

105

95 A
85 A

Peso (%)

65 -

55 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)

A — Decaimento das fra¢des organicas das SH. Resultado da analise termo-gravimétrica
realizada para as substancias humicas ndo dializadas.
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B - Calcinacéo

De acordo com os resultados da calcinagdo, a fragdo organica do liofilizado

correspondeu a 26 % do total.

B — Peso inicial e final do material himico ndo dializado ap6s calcinagao.

Peso inicial Peso final
157 mg 116 mg
(100 %) (74 %)

C - Curvade calibracéo para substancias humicas

Apods ter-se verificado percentagem relativamente elevada de compostos
inorganicos (itens A e B) do material htimico, buscou-se um fator de correcdo para os
resultados analiticos de quantificagdo das SH, uma vez que as andlises foram realizadas
em amostras ndo dializadas. Os resultados obtidos, por espectroscopia de fluorescéncia,
das solucdes das curvas de calibragdo das substancias humicas dializadas e nao

dializadas estdo apresentados nos itens C1 e C2 (respectivamente).
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C1 — Gréficos de espectroscopia de fluorescéncia das intensidades de emissdo de cada
solugdo preparada com substancia humica dializada para confec¢do de curva-padrio.
Os numeros localizados nos picos correspondem ao comprimento de onda da leitura e a
intensidade de emissdo, respectivamente. Os valores ao lado de cada grafico
representam as concentragdes de SH de cada solugdo e os valores entre parénteses

referem-se a emissao de fluorescéncia.
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C2 — Gréficos de espectroscopia de fluorescéncia das intensidades de emissdo de cada
solug¢do preparada com substancia himica nao dializada para confecgido de curva-
padrdo. Os niimeros localizados nos picos correspondem ao comprimento de onda da
leitura e a intensidade de emissdo, respectivamente. Os valores ao lado de cada grafico
representam as concentragdes de SH de cada solugdo e os valores entre parénteses
referem-se a emissao de fluorescéncia.

As equagdes destas curvas de calibragdo estdo apresentadas no item C3.
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C3 - Equagdes das curvas de calibragdo para obtencao de valores de substancias
humicas dissolvidas, em valores de carbono orgnico dissolvido (mg de COD L™).
Onde: A = intensidade de excita¢do (nm).

Condigao Equacao da curva [COD]
Sem dialise A =95,697 x [COD]....... =0,99  25,03; 10,87; 8,16; 3,74;
2,07¢0,5
Com dialise A = 68,046 x [COD]....... =0,98  25,96; 12,25; 6,58; 4,02;
2,29 ¢ 0,93

Fator de corre¢do para amostras ndo dializadas = 1,4 (= 95,697/68,046)

Comparando-se os resultados obtidos pela curva de calibragdo confeccionada
com material dializado e pela confeccionada com material ndo dializado, verificou-se
que, ao utilizar substancias humicas ndo dializadas, deve-se adotar um fator de corre¢ao
igual a 1,4 (COD = A/95,697*1,4), pois, de acordo com os resultados, alguns compostos
inorganicos presentes nas amostras interferiram nas leituras espectro-fluorométricas.
Com base nesta verificagao foi possivel determinar as concentragdes de substancias
hiimicas sem a necessidade de dializar as amostras (procedimento imprescindivel frente
as diminutas aliquotas utilizadas nos experimentos de decomposicdo dos

polissacarideos).

Anexo IIl — Cinéticas de CM e OD das degradacOes aerdbias e CM das

degr adacdes anaer 6bias da glicose

Os resultados dos experimentos de degradagao da glicose sob condicao aerobia

estao apresentados no item A e dos experimentos sob condi¢do anaerobia item B.
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B — Cinéticas de mineralizagdao anaerébia do COD das incuba¢des mensais (subtraindo-
se os resultados das incubagdes ndo enriquecidas).
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Anexo IV —Cinéticasde COD, OD, COP, SH e CM das degradacgdes dos PEC.
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A — Cinéticas de perda massa (COD) (A); consumo de OD (B); formagao de COP (C);
formacao de SH (D) e mineralizagdo do PEC (E) excretado por M. aeruginosa.
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B — Cinéticas de perda massa (COD) (A); consumo de OD (B); formagao de COP (C) e
mineralizagdo do PEC (D) excretado por M. panniformis.
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C — Cinéticas de perda massa (COD) (A); consumo de OD (B); formagao de COP (C) e
mineralizagdo do PEC (D) excretado por C. tetrapyrenoidosa (I).
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D — Cinéticas de perda massa (COD) (A); consumo de OD (B); formagao de COP (C);
formagéo de SH (D) e mineralizagdo do PEC (E) excretado por C. tetrapyrenoidosa (II).
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E — Cinéticas de perda massa (COD) (A); consumo de OD (B); formagao de COP (C);
formagéo de SH (D) e mineralizagdo do PEC (E) excretado por S. iversenii.
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F — Cinéticas de perda massa (COD) (A); consumo de OD (B); formagao de COP (C);
formagdo de SH (D) e mineralizagdo do PEC (E) excretado por A. spiroides.
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G — Cinéticas de perda massa (COD) (A); consumo de OD (B); formagao de COP (C);
formagéo de SH (D) e mineralizagdo do PEC (E) excretado por Thalassiosira sp.
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AnexoV - Valoresdiarios de OD (consumido) e CM das decomposi¢des dos PEC

Os valores diarios de oxigénio consumido e carbono mineralizado foram

calculados a partir das Equacdes 12 e 10, respectivamente.

M. panniformis M. aeruginosa C. tetrapyrenoidosa |
tempo OD CM tempo OD CM tempo OD CM
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
2 5,26 2,57 1 1,56 0,06 1 1,18 0,71
6 14,65 7,64 2 2,84 0,14 2 2,35 1,43
7 16,78 8,80 3 3,89 0,22 3 3,50 2,13
9 20,82 10,98 4 4,75 0,30 4 4,64 2,81
12 26,32 13,96 8 6,88 0,66 6 6,88 4,13
13 28,02 14,88 11 7,66 0,93 8 9,07 5,39
15 31,23 16,62 16 8,27 1,37 11 12,26 7,16
19 36,97 19,75 22 8,51 1,89 13 14,33 8,27
22 40,74 21,81 30 8,60 2,56 16 17,34 9,83
27 46,14 24,80 36 8,61 3,05 22 23,06 12,63
30 48,92 26,36 44 8,62 3,67 28 28,40 15,03
34 52,17 28,20 50 8,62 4,13 35 34,17 17,42
36 53,62 29,04 44 40,94 19,94
41 56,80 30,89 51 45,73 21,54
44 58,44 31,87
48 60,35 33,04
55 63,07 34,76
C. tetrapyrenoidosa Il A. spiroides S iversenii
tempo OD CM tempo OD CM tempo OD CM
0 0,00 0,13 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
1 2,30 1,40 1 1,75 1,07 1 0,99 0,38
2 4,56 2,77 2 3,48 2,16 2 1,93 0,75
3 6,79 4,19 3 5,17 3,21 3 2,84 1,11
4 8,97 5,60 4 6,83 4,22 6 5,32 2,06
7 15,31 9,68 7 11,64 6,97 8 6,81 2,62
11 23,28 14,45 10 16,20 9,37 10 8,17 3,11
16 32,50 19,28 16 24,61 13,25 14 10,55 3,94
23 44,17 24,30 23 33,34 16,60 17 12,09 4,46
30 54,53 27,83 30 41,04 19,02 22 14,23 5,16
37 63,72 30,30 37 47,82 20,78 29 16,54 5,87
45 72,98 32,24 44 53,80 22,05 37 18,45 6,42
51 79,14 33,25 56 62,46 23,49 50 20,42 6,98
Thalassiosira sp
tempo OD CM
0 0,00 0,00
1 2,83 0,84
2 5,51 1,68
3 8,06 2,51
4 10,49 3,32
6 14,98 4,87
8 19,04 6,35
16 31,69 11,51
22 38,32 14,72
29 43,87 17,89
35 47,29 20,18

50 52,38 24,62



