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RESUMO

Neste trabalho foram abordados aspectos da decomposicdo da espécie
fitoplanctoénica Staurastrum iversenii Nygaard var. americanum, isolada do
reservatério de Barra Bonita (22° 29' S e 48° 34' W); como recurso da
decomposigéo utilizaram-se: células (rompidas e integras) e polissacarideos de
alta e baixa massas moleculares. Foram abordados, ainda, os efeitos das
seguintes variaveis: temperatura e concentracdo de oxigénio dissolvido. Para
tanto, montou-se em laboratério, cdmaras de decomposicdo com ceélulas
(rompidas e integras) e polissacarideos (de alta e baixa massas moleculares)
provenientes de S. iversenii. Com base nas quantificagdes das concentragdes de
carbono organico descreveu-se 0s processos de decomposi¢cao dos recursos e
avaliou-se os coeficientes cinéticos. Estas descricbes constituiram a base dos
modelos propostos para a decomposicdo dos recursos. Esses modelos
permitiram inferir que os substratos utilizados constituiram-se, do ponto de vista
estrutural, de compostos heterogéneos, apresentando fragdes labeis e
refratarias. Em relagao ao consumo de oxigénio, observou-se que foi mais rapido
na decomposicdo das células rompidas que das células integras; para 0s
polissacarideos, o0s consumos de oxigénio foram mais rapidos nas
mineralizagdes das fragbes de alta massa molecular. A temperatura influenciou
as velocidades dos processos envolvidos com a mineralizagdo das fragdes
refratarias, além de alterar as rotas das mineralizagbes dos recursos; induziu,
também, a ocorréncia de alteragdes das relagdes estequiométricas (O/C) dos
processos. Foi possivel verificar que os agucares que formam estes
polissacarideos contribuiram com o fornecimento de energia para o0s
microrganismos durante um longo periodo. Os modelos matematicos propostos
mostraram-se sensiveis aos resultados experimentais. A degradagdo de S.
iversenii pode contribuir para a manutengdo dos processos ligados a

manutencgao do elo microbiano do reservatério de Barra Bonita.



ABSTRACT

In this work the decomposition aspects of the Staurastrum iversenii Nygaard var.
americanum phytoplankton species, isolated from the Barra Bonita Reservoir
(22°29¢S e 48°346N), were approached; as resource of the decomposition were
used: cells (ruptured and whole) and polysaccharide of higher and lower
molecular masses. Were approached, still, the effects of the following variables:
temperature and concentration of dissolved oxygen. Therefore, decomposition
chambers were set up in laboratory with cells (ruptured and whole) and
polysaccharides of higher and lower molecular masses deriving from S. iversenii.
Based on the quantifications of the organic carbon concentrations, the
decomposition processes of the resources were described and the kinetic
coefficients evaluated. These descriptions constituted the base of the models
proposed for the resource decomposition. These models allowed to infer that the
used substrata constituted from a structural point of view, of composed
heterogeneous, presenting labile and refracting fractions. In relation to the
consumption of oxygen, the decomposition of the ruptured cells was observed to
be faster than that of the whole cells; for the polysaccharides, the consumptions
of oxygen were faster in the mineralization of the fractions of high molecular
mass. The temperature influenced the speeds of the processes involved with the
mineralization of the refracting fractions, besides altering the mineralization
routes of the resources; it, also, induced the occurrence of alterations of the
stoichiometric (O/C) relationships of the processes. It was possible to verify that
the sugars which form these polysaccharides contributed with the supply of
energy to the microorganisms during a long period. The proposed mathematical
models were shown to be sensitive to the experimental results. The degradation
of S. iversenii can contribute to the maintenance of the processes connected to

the maintenance of the Barra Bonita Reservoir microbial loop.
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1. INTRODUGAO

1.1. ASPECTOS GERAIS DOS DETRITOS ORGANICOS NOS ECOSSISTEMAS

AQUATICOS

Em varios ambientes aquaticos, o fitoplancton tem sido reconhecido como a
principal comunidade responsavel pela produgdo primaria em varios ambientes
aqguaticos, fornecendo suporte nutricional e influenciando os niveis subseqientes da
cadeia alimentar (WETZEL & LIKENS, 1991; SOLIDORO et al., 1995; TERZIE et al.,
1998), incluindo a cadeia de detritos. Nesses ambientes, os acumulos de compostos
organicos e inorganicos s&o regulados, basicamente, por dois processos: a
assimilagao e a degradacgao. A assimilagdo de CO, e de outros elementos inorganicos
ocorre principalmente pelos organismos fotossintetizantes (p. ex. o fitoplancton),
através dos quais o carbono processado durante a fotossintese é utilizado como
matéria-prima para a biossintese e subseqlientemente como recurso aos processos
degradativos (mineralizagdo), na forma de detrito, pelos organismos heterotroficos
(MUNSTER & CHROST, 1990).

A matéria orgénica (MO) pode ser dividida em MO-biota (biomassa) e MO-
detrital. Nos ambientes aquaticos, as principais fontes de detritos podem ser: a)
compostos organicos de origem aléctone (TRANVIK, 1992); b) material organico
originado da decomposigdo dos organismos aquaticos (CUNHA, 1996; ROYER &
MINSHALL, 1997); c¢) metabdlitos extracelulares excretados pelas macroéfitas
aquaticas (WETZEL & MANNY, 1972; WETZEL, 1983); d) produtos de excre¢cao da
fauna (PIECZYNSKA, 1986; COGNIE & BARILLE, 1999) e e) de metabolitos
extracelulares excretados pelo fitoplancton (BAINES & PACE, 1991; ZWEIFEL et al.,
1995).

Quanto a origem, a MO-detrital pode ser autéctone (proveniente do proprio

ambiente, p. ex. residuos de macrofitas aquaticas) ou aléctone, ou seja, originaria de



ecossistemas adjacentes (JORGE, 1972). Pode ser constituida por compostos labeis
(facil degradagao), como por exemplo a glicose (ARNOSTI et al., 1994) e/ou por
compostos refratarios, ou seja, mais resistentes a degradag¢ao microbiolégica (p. ex. a
parede celular do fitoplancton contém celulose com impregnagdes de pectina)
(NORRMAN et al.,1995; BUNTE & SIMON, 1999; BROOK, 1981).

De acordo com ESTEVES (1988), a MO-detrital pode ser dividida em:
particulada (MOP) e dissolvida (MOD). A natureza quimica da MOP e da MOD é
bastante diversificada, podendo abranger desde os compostos mais simples até os
mais complexos. Dentre as moléculas de baixa massa molecular (MM < 500 Da)
encontram-se 0s aminoacidos, os polipeptideos, as vitaminas, os agucares simples e o
acido glicolico. Estas substancias com baixa massa molecular, em particular, sdo
susceptiveis a utilizacdo por microorganismos heterotréficos, sendo esta uma das
rotas metabdlicas pelas quais a MO-detrital retorna a cadeia (MAURIN et al., 1997).

Parte dos detritos é convertida em compostos humicos, substancias
consideradas produtos poliméricos da degradacao de carboidratos, ligninas, proteinas
e gorduras em diferentes estagios de decomposi¢ao, ou seja, as moléculas complexas
e grandes de substancias humicas ocorrem a partir de condensagbes e/ou
polimerizagées (enzimaticas e/ou quimicas) de produtos relativamente simples da
decomposi¢do (GOLTERMAN, 1975; SWIFT et al., 1979; CUNHA & BIANCHINI, Jr.,
2001).

De acordo com a solubilidade, as substancias humicas sao classificadas em
trés tipos (STEVENSON, 1982): os acidos fulvicos (soluveis em meios acido e
alcalino); os acidos humicos (soluveis em meios alcalinos e insoluveis em solucdes
acidas) e a humina (insolivel em meios alcalino e acido).

Além dos compostos humicos, entre os compostos com alta massa molecular
(MM > 500 Da) encontram-se os polissacarideos, que constituem fontes energéticas
para varias espécies da fauna, que por sua vez, constituem recursos para 0s niveis

superiores das cadeias troficas (VIEIRA, 1980; SILVA, 1990).



A liberagdo de MOD pelo fitoplancton pode ocorrer de varias maneiras: a) a partir
da decomposi¢do de material particulado senescente (OTSUKI & HANYA, 1972 a, b;
COLE et al., 1982; CHAN, 1985; FOREE & McCARTY, 1970; JEWELL & McCARTY,
1971); b) por autdlise das células (AGUSTI et al., 1998) ou lise por parasitas intra e
extracelulares (LOPEZ-LLORCA & HERNANDEZ, 1996; MORENO-GARRIDO &
CANAVATE, 2001); c) por quebra mecanica pelo zooplancton (WOTTON, 1994) e d)
por processos de excreg¢ao celular (SHARP, 1977; STORCH & SAUNDERS, 1978;
VIEIRA, 1980; VIEIRA & AIDAR-ARAGAO, 1982; FOOG 1983; BJJRNSEN, 1988).

Nos ecossistemas aquaticos, a MOD pode exercer varias fungdes, dentre as
guais citam-se: a) fonte de energia para os microrganismos (WRIGHT & HOBBIE,
1966; ZWEIFEL et al., 1995; MORAN & ZEPP, 1997; BUNTE & SIMON, 1999;
CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., 2002); b) agente de crescimento através da
disponibilizacao de nutrientes e vitaminas (DOBLIN et al., 1999; CHRZANOWSKI &
GROVER, 2001) e c) agentes de inibicdo (antibidticos ou por atenuagdo da radiacdo
solar) impedindo o desenvolvimento de espécies de fito e bacterioplancton
(GUNNISON & ALEXANDER, 1975).

As células algais podem liberar altas concentracdes de MOD nos ambientes
aquaticos. Tais liberagcbes podem variar de 1 a 70% do total de carbono
fotossintetizado pelo fitoplancton (CHROST & FAUST, 1980). Segundo ITURRIAGA &
ZSOLNAY (1983) e CHO et al. (1997), cerca de 75% da MOD liberada pelo
fitoplancton é incorporada a biomassa bacteriana, em curto periodo de tempo (de dois
a trés dias).

Nos ecossistemas aquaticos, as bactérias sdo reconhecidas como eficientes
agentes decompositores da matéria organica, sendo que sua abundancia pode
representar um indice da atividade heterétrofica (LYNCH & HOBBIE, 1979). Estes
organismos ndo sao apenas responsaveis pela ciclagem dos nutrientes, mas também
participam da ligagao trofica excepcional entre os detritos e a cadeia alimentar. Com

iSso, nutrientes, carbono e energia sao eficientemente transferidos de um nivel inferior



da cadeia alimentar para um nivel mais alto (BIDDANDA, 1985; POMERQY & WIEBE,
1988; JUGNIA et al., 2000). Embora POMEROY em 1974 tenha discutido a utilizagao
da MOD pelas bactérias nas cadeias alimentares aquaticas (Figura 1), o termo elo
microbiano so foi formulado em 1979 por AZAM et al.. Este conceito considera que as
bactérias sao responsaveis pelo retorno da MOD para cadeia alimentar, inclusive a
excretada pelo fitoplancton.

Atualmente, tem sido descrita a produgao de grande variedade de substancias
extracelulares pelo fitoplancton tem sido descrita. Dentre 0s compostos excretados
pelas algas, citam-se: carboidratos, substancias nitrogenadas, acidos organicos,
lipidios, substancias fendlicas, fosfatos organicos e toxinas (HELLEBUST, 1974).

Os carboidratos sdo os compostos organicos que mais se destacam em
estudos sobre excretados de fitoplancton (BIERSMITH & BENNER, 1998; GOTO et
al.,, 2001; D'SOUZA & BHOSLE, 2001). Os carboidratos sdo compostos organicos
definidos como polialcool-aldeido ou polialcool-cetona; podem ser divididos em
monossacarideos (agucares simples que nao podem ser hidrolisados a moléculas
menores), e em polissacarideos. Os polissacarideos s&o macromoléculas naturais que
ocorrem em quase todos 0s organismos vivos exercendo varias fungdes, muitas das
quais nado estdo bem esclarecidas. Sao formados pela condensagdo de
monossacaridios ou seus derivados, unidos por ligagdes glicosidicas (LEHNINGER,
1993). Estes acgucares compdem uma fragao substancial da biomassa fitoplanctonica,
representando 20 a 45% do carbono organico particulado (COP) e de 20 a 90% do
dissolvido (COD) liberado pelo fitoplancton para o meio aquatico (MINOR &
EGLINTON, 1999).

Estudos realizados por BUNTER & SIMON (1999) abordaram a disponibilidade
dos carboidratos para o bacterioplancton, concluindo que as quantidades disponiveis
destes compostos podem aumentar conforme ocorre a senescéncia das células do

fitoplancton (BIDDANDA & BENNER, 1997).
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FIGURA 1 - Diagrama esquematico das duas rotas troficas a partir das
comunidades plancténicas (POMEROY & WIEBE, 1988).

Foram atribuidas varias propriedades aos carboidratos nos ambientes
aquaticos, tais como: a) controle da flutuagdo do fitoplancton (IGNATIADES & FOGG,
1973); b) reassimilagdo pelas algas em situacado de estresse de nutrientes (FOGG,
1983; MUNSTER & CHROST, 1990); c) agentes quelantes de metais pesados de
forma a diminuir a disponibilidade destes elementos no meio (como por exemplo, o
cobre). Podem, ainda, desempenhar a funcéo de fonte de carbono (energia) durante

0s processos de mineralizagdo dos sedimentos (HULTH et al., 1997).



A degradacdo de material organico de origem algal, tanto as células quanto
seus excretados, € um processo importante na regeneragdo da matéria organica e
inorganica nos ambientes aquaticos. Neste contexto, a liberagcao de COD pelas algas
e a sua utilizagdo pelas bactérias, em alguns casos, podem constituir a principal rota
de transferéncia de carbono em ecossistemas aquaticos (POMEROQY, 1974; WETZEL,
1995).

O processo de decomposigao resulta na dissipagao de energia e liberagdo de
nutrientes armazenados nos detritos. Embora possa ser realizado através de
mecanismos fisicos e quimicos, que geralmente predominam nas etapas iniciais, o
mais comum € que 0S processos sejam controlados por mecanismos bioldgicos
(PURIVETH, 1980; ODUM, 1985).

De acordo com WETZEL & LIKENS (1991), nos ambientes aquaticos a
decomposi¢gao microbiana envolve dois processos: a) a degradagao hidrolitica de
polimeros organicos de alto peso molecular em componentes de baixo peso
molecular, como glicose, celobiose e aminoacidos e b) a mineralizagdo oxidativa de
componentes organicos de baixo peso molecular e de monémeros para componentes
inorganicos, como: CO,, H,S, NH," e PO,* (Figura 2).

A intensidade da ciclagem dos detritos através da acao microbiana & afetada
por fatores como: concentragdo de oxigénio dissolvido (OTSUKI & HANYA, 1972a,b;
PACOBAHYBA et al., submetido), temperatura (POMEROY & DEIBEL, 1986; WHITE
et al., 1991), luz (MORAN & ZEPP, 1997); composicdo quimica dos recursos
(GUNNISON & ALEXANDER, 1975), densidade microbiana (PICCOLO, 1999) e
refratabilidade de certas fragdes de matéria organica (CHO et al., 1997).

Varios recursos orgénicos podem fornecer suporte energético e nutricional para
0s organismos heterotréficos. Uma parte desses recursos € prontamente assimilada e
incorporada a biomassa bacteriana; os compostos ndo incorporados sao convertidos
em compostos humicos e/ou sao respirados e convertidos em CO, (MORAN &

HODSON, 1994; NORRMAN et al., 1995; THOMAS & EATON, 1996). Dentre as varias



fontes, o fitoplancton pode ser considerado um importante recurso tendo em vista que
durante a degradag&o das células algais grande parte dos nutrientes (p. ex. nitrogénio

e fésforo) podem ser regenerados nos ambientes aquaticos (CHAN, 1985).

] Fluxo de Carbono Fluxo de Carbono
CELULAS ALGAIS Organico Dissolvido N :
| | Inorganico Dissolvido

Fluxo de Carbono
Orgéanico Particulado

Matéria Organica
l Dissolvida Respiracao
(Baixa Massa Microbiana
Matéria Organica Molecular)
Particulada /

Hidrolise Metabolismo
Enzimatica ) .
Hidrdlise / Microbiano

enzimatica

Produtos
Gasosos

Matéria Organica
Dissolvida
(Alta Massa
Molecular)

Coluna d'agua

FIGURA 2 — Modelo de compartimentos da transformac¢do da matéria organica algal
na coluna d’agua (modificado de ARNOSTI et al.,1994).

As bactérias heterotroficas podem converter substancias de baixa massa
molecular em moléculas que serdo liberadas extracelularmente para o ambiente
(CHROST & SUIDA, 1978). Estes organismos sdo considerados os maiores
consumidores e remineralizadores da MOD dos ambientes aquaticos (POMEROY,
1974) e exercem, ainda, forte influéncia na composi¢cdo e concentracdo da matéria
organica dissolvida e particulada (BENNER et al., 1995), fazendo parte dos
compartimentos que regulam as dinamicas dos ciclos biogeoquimicos (AMON &

BENNER, 1996; PEDROS-ALIOS & GUERRERO,1993).



1.2. ESTUDOS SOBRE A MATERIA ORGANICA DISSOLVIDA PROVENIENTE DO

FITOPLANCTON

Trabalhos pioneiros sobre a MOD datam do comego do século XX, quando no
ano de 1908, Putter observou que os invertebrados filtradores marinhos foram
incapazes de processar grandes volumes de agua para a obtengdo de alimentos,
inferindo que parte de seus alimentos deveria vir da MOD. No ano de 1934, Krogh
afirmou que a MOD das aguas oceanicas apresentava concentragdes similares em
todo o perfil de profundidade (VIEIRA, 1980).

Somente na década de 50 foi publicado, por KLEEREKOPER (1953), um
estudo sobre a mineralizagdo do plancton. Neste trabalho, o autor relatou os
problemas metodolégicos e as implicagées ecoldgicas decorrentes do processo de
degradacéo de algas.

PRITCHARD, GRIFFIN & WHITTINGHAM (1962) apud HELLEBUST (1965)
demonstraram que a excre¢cdo do acido glicolico por Chlorella pyrenoidosa nao foi
afetada pela intensidade luminosa. Neste mesmo trabalho, os autores evidenciaram a
producdo de varios excretados de algas marinhas sob diferentes intensidades
luminosas. Posteriormente, FOREE & McCARTY (1970) publicaram um estudo sobre
a cinética da decomposi¢cao anaerdbia de algas. Os aspectos mais relevantes deste
estudo foram os registros dos coeficientes de decomposigdo e dos rendimentos das
conversdes da MOP (células algais) em MOD. Outros trabalhos enfocando as
cinéticas de decomposigdo (aerobia e anaerobia) de algas foram desenvolvidos por
FOREE & McCARTY (1970), JEWELL & McCARTY (1971) e OTSUKI & HANYA (1972
a, b).

Experimentos de decomposi¢gdo aerobia de carboidratos de baixa massa

molecular, derivados de diatomaceas, foram realizados por OGURA & GOTOH (1974).



Os coeficientes de decomposicdo de varios recursos no ambiente marinho foram
amplamente discutidos por OGURA (1975).

SHARP (1977) verificou que compostos organicos excretados por células
fitoplancténicas sadias foram metabolizados pelos microrganismos, corroborando com
0s conceitos propostos por FOGG (1966 apud SHARP, 1977). Neste estudo observou-
se que de 5 a 35% do carbono fixado pelo fitoplancton foi transferido para o
reservatorio (pool) de matéria organica detrital.

Em um breve comentario sobre matéria organica excretada pelas algas
AARONSON (1978) relatou que foram identificadas em um bloom de Peridinium
cinctum c.f. westii substancias como: proteinas, vitamina B e enzima (fosfatase acida).

No Brasil, o primeiro trabalho envolvendo MOD proveniente da excre¢ao do
fitoplancton foi realizado por VIEIRA (1980) em aguas oceanicas e costeiras. A partir
deste, foram desenvolvidos varios outros estudos, em diferentes tipos de
ecossistemas aquaticos (VIEIRA, 1980; VIEIRA & CACERES, 1987; SILVA, 1990;
NORDI, 1993).

Em uma revisdo sobre o papel dos microrganismos nas cadeias alimentares
dos ecossistemas aquaticos SHERR & SHERR (1988) incluem o elo microbiano como
componente e parte integral da rede trofica microbiana.

SCHOENBERG et al. (1988) estudaram a decomposicéo aerdbia e anaerdbia
do fitoplancton em diferentes temperaturas; verificaram, que a selecdo dos
decompositores termofilicos ocorreu mais rapidamente quando estes organismos n&o
foram expostos as temperaturas elevadas por tempo prolongado. A partir deste
estudo, uma série de trabalhos enfocando os efeitos da temperatura e da luz, sobre a
excrecao de carbono organico dissolvido foram realizados por IGNATIADES & FOGG
(1973), WATANABE (1980), VERITY (1981) e ZLOTNIK & DUBINSKY (1989).

BJJRNSEN (1988) comentando o trabalho desenvolvido por SHARP (1977),

guestionou o fato de a excreg¢ao ocorrer através de células sadias de fitoplancton, ao



mesmo tempo discutiu que 0 processo de excrecdo deve-se a permeabilidade da
parede celular, principalmente dos compostos de baixa massa molecular.

As utilizagdes dos produtos de excrecdo de algas (com diferentes massas
moleculares) pelos organismos heterotroficos, foram discutidas por FREIRE-NORDI &
VIEIRA (1996), GOUVEA (1998), PICCOLO (1999) e COLOMBO (2001). Alguns
fatores abidticos (tais como: intensidade luminosa, concentracdo de nutrientes)
também foram relacionados com a formagdo e degradagdo destes produtos
(CACERES & VIEIRA 1988; SILVA 1990; FERENSI 1994; VIEIRA et al. 1994;

GIROLDO, 1998).

1.3. TRABALHOS REALIZADOS NO RESERVATORIO DE BARRA BONITA

Reservatorios sao ecossistemas artificiais, intermediarios entre rios e lagos e
estao sujeitos a acao de fatores fisicos que interferem diretamente na composi¢gao dos
organismos destes ambientes (TUNDISI, 1990). O reservatério de Barra Bonita tem
como principal fungdo a geracdo de energia, porém, € um ambiente utilizado para
irrigagéo, piscicultura, recreacao e abastecimento. Desta maneira, torna-se necessario
o conhecimento dos processos biolégicos e ecolégicos deste ecossistema. O
reservatorio esta localizado em uma area de transicao entre os climas tropical e
subtropical, ndo apresentando estagbes climaticas bem definidas. Na regido, os
maiores indices de precipitagdo ocorrem no verao (periodo chuvoso) e 0s menores no
inverno (periodo seco), sendo estes 0os marcadores sazonais mais nitidos da area
(JATI, 1998). De acordo com a classificagdo Képpen o clima da regido que abriga este
reservatorio pode ser considerado CW' (WISNIEWSKI, 1998).

O reservatorio de Barra Bonita é raso, embora apresente profundidade média
elevada quando comparado a outros do estado de Sdo Paulo. E considerado um

ambiente eutrofico e poluido, devido as entradas de cargas residuarias de efluentes



industriais e domésticos. Tais cargas séo provenientes dos rios Tieté e Piracicaba e de
entrada de fertilizantes e agrotoxicos resultantes da agricultura (WISNIEWSKI, 1998).

As agodes do vento e da radiacao solar fazem com que o reservatorio de Barra
Bonita possua, predominantemente, padrdo de circulagdo polimitico (DE FILIPPO,
1987; ARANHA, 1990).

A usina hidroelétrica Barra Bonita € importante para a operagdo de outros cinco
sistemas situados a jusante, uma vez que regula o fluxo de agua, e
consequentemente, as entradas de nitrogénio, fosforo e de inéculos de fitoplancton
para os outros reservatorios (CALIJURI, 1988).

WISNIEWSKI (1998) relata que os primeiros trabalhos desenvolvidos neste
ambiente foram realizados no projeto “Tipologia de Represas” em 1979 (TUNDISI
1981; 1983; TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1986) no qual além de Barra Bonita,
foram estudados mais 22 reservatorios do estado de S&o Paulo.

GENTIL (1984) comparou os dados limnologicos deste ambiente com outros
reservatorios do estado de Sao Paulo, concluindo que Barra Bonita foi o0 segundo mais
produtivo em termos de matéria organica pelo fitoplancton. HENRY et al. (1985)
estudaram a producao primaria e o efeito do enriguecimento com nitrato e fésforo
sobre a comunidade fitoplancténica deste reservatorio. HENRY (1986) avaliou o
crescimento potencial do fitoplancton para este ambiente, através do enriquecimento
de amostras de agua com nitrato e fésforo em diferentes épocas do ano, sugerindo
que o fosforo é o elemento limitante nas aguas perto da barragem. HENRY & SIMAO
(1988) estudando aspectos sazonais e a limitagdo por nutrientes no crescimento
fitoplancténico no reservatorio de Barra Bonita concluiram que o fosforo foi o principal
elemento estimulador do crescimento, o nitrogénio ndo apresentou efeito estimulador e
o ferro relacionou-se a uma acao estimuladora secundaria. Outros estudos com
fitoplancton foram desenvolvidos por CALIJURI & TUNDISI (1990), DE FILIPPO (1987)
e JATI (1998), que compararam os dados limnoldgicos do reservatério de Barra Bonita

com os do Lobo. Tais comparagdes foram importantes pois permitiram um melhor



entendimento dos mecanismos de funcionamento destes ambientes, fornecendo
informagdes uteis para 0 manejo e os usos multiplos dos reservatorios. CALIJURI &
DOS SANTOS (2001) aprofundaram os estudos sobre o fitoplancton do reservatério
de Barra Bonita. Enfocando as taxas, compararam a produgdo primaria do
nanoplancton e do microfitoplancton, sendo que os dados foram relacionados com
variaveis quimicas e fisicas da agua. Em paralelo, estudaram a dindmica destas
comunidades em pequenos intervalos de tempo e em diferentes periodos do ano.

Os estudos sobre o zooplancton e produgcédo secundaria foram desenvolvidos
por FONSECA (1990), MATSUMURA-TUNDISI et al. (1990), ESPINDOLA (1994),
RIETZLER (1995), GAVILAN-DIAZ (1996) e WISNIEWSKI (1998), que além da
taxonomia abordam as suas relagdées com fatores ecologicos.

PETRACCO (1995) estimou a influéncia da biomassa de macrdéfitas nos
estoques de nitrogénio e do fosforo do reservatério e MEYER (1996) avaliou a
variagao temporal e espacial da biomassa de Paspalum repens (Berg).

Contribuindo para os estudos sobre a ciclagem de nutrientes, VALENTE et al.
(1997) avaliaram o grau de contribuicdo do nitrogénio e fésforo na eutrofizagdo do
reservatorio de Barra Bonita. Nesse contexto ABATE & MASINI (2001) verificaram a
capacidade de complexac&o do acido humico dos sedimentos deste reservatorio.

VALENCIO et al. (1999) caracterizaram o papel das usinas hidroelétricas de
Barra Bonita e de Jurumirim no processo de interiorizagdo urbana e os impactos
causados pela criacdo e implantagdo dos reservatorios, como éxodo rural, a
implementacado da industria, o crescimento da populacdo urbana e a utilizagdo dos

reservatorios como areas de lazer e turismo.

2. HIPOTESE



Com base no exposto, supde-se que em ambientes eutroficos a mineralizagao
do fitoplancton e de seus produtos de excregdo seja um processo importante para a

manutencgao da cadeia trofica.

3. OBJETIVOS

Considerando a degradacao de material organico de origem algal (células e
excretados), como sendo um processo importante na regeneragao da matéria organica

e inorganica nos ambientes aquaticos, este estudo teve por objetivo:

v/ Estabelecer as cinéticas de mineralizagdo de recursos orgénicos (células integras,
rompidas e polissacarideos de alta e baixa massas moleculares) de uma cultura de
Staurastrum iversenii Nygaard var. americanum, cujas células foram coletadas no
reservatorio de Barra Bonita.

v Discutir os efeitos de alguns fatores abidticos sobre estes processos (temperatura

e concentragdo de oxigénio dissolvido).

Para tanto foram adotados os seguintes procedimentos:

Vv Quantificar o decaimento das fracbes de carbono no processo de mineralizagao
das células rompidas, integras e de polissacarideos excretados de alta e baixa
massa molecular, em diferentes temperaturas e concentragdes de oxigénio

dissolvido.

v Determinar os consumos de oxigénio durante os processos de mineralizagao
aerobia de células algais (integras e rompidas) e de polissacarideos excretados

(altas e baixas massas moleculares).



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. DESCRIGAO DO LOCAL DE ESTUDO

O reservatério de Barra Bonita foi construido em 1963, esta localizado a 22° 29'
S e 48° 34' W, a uma altitude de 340 metros e o seu volume é de aproximadamente
22x10° m®. Situa-se entre os municipios de Barra Bonita e Igaracu (SP) e é formado
por dois tributarios, o Rio Tieté e o Rio Piracicaba (Figura 3).

O ponto de coleta situou-se na regido limnética do reservatério, a
aproximadamente 3 km da barragem. Este ponto foi georeferenciado com a utilizacao
de um GPS (Sistema de Posicionamento Global). De acordo com a leitura realizada,
localizou-se a 22° 32' 34,5” S e 48° 29' 26,4” W (Figura 4).

O reservatério de Barra Bonita apresenta as seguintes caracteristicas

morfométricas, segundo CALIJURI (1988) e CALIJURI & TUNDISI (1990):

Area de inundacao = 324,84 km?
Perimetro = 525,00 km
Volume total do reservatério =  3.160x10° m®
Volume dtil do reservatério = 2.600x10° m®
Descarga total do vertedouro =  4.200 m®/s
Tempo de residéncia = de 35 a 84 dias
Profundidade média = 10,20 m

Conforme levantamentos elaborados por CALIJURI & TUNDISI (1990) o tipo de
rocha que predomina na regido € o basalto, mas na bacia de drenagem ocorrem
também o latosolo roxo, eutrofico (Lre) e distrofico (LRd), de textura argilosa
aparecendo em alguns pontos, brunizem avermelhado (Bv) também de textura

argilosa.
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FIGURA 3 - Representagao esquematica da bacia de drenagem na qual se localiza o
reservatorio de Barra Bonita (CALIJURI, 1988).

FIGURA 4 - Foto do ponto de coleta de agua no

reservatorio de Barra Bonita.



Dentre os fatores que podem influenciar o crescimento da comunidade
fitoplancténica no reservatorio de Barra Bonita, a temperatura foi considerada como
uma das principais variaveis. De acordo com o0s levantamentos realizados por
CALIJURI & DOS SANTOS (2001), neste ambiente a temperatura variou entre 11 e
21°C durante o inverno e entre 23 e 31°C no verao; a radiagao solar mensal média foi

305 cal.cm™.min™ durante o inverno e 464 cal.cm?.min™ no periodo de verao.

4.2. O ORGANISMO ESTUDADO

A espécie Staurastrum iversenii var. americanum GRONBLAD 1829 pertence a
classe Zygnemaphyceae (Figura 5), sendo esta uma variedade menor em relagdo a
espécie, por possuir uma curvatura diferente nos processos laterais. Apresenta
somente 4 espinhos pequenos (verrugas bifidas) dentro das margens de cada
semicélula, e no apice e em cada lado do istmo ha dois espinhos minusculos que,
entretanto, ndo estéo sempre presentes (SCOTT & GRONBLAD, 1957).

A espécie Staurastrum iversenii foi selecionada considerando que ela possui
uma espessa capsula de polissacarideos extracelulares e por apresentar um
crescimento relativamente lento, quando mantidas em culturas axénicas. Além de ser
uma espécie representativa na comunidade fitoplancténica do ambiente em estudo.

Esta espécie foi isolada do reservatério de Barra Bonita, sendo mantida em
meio WC/Completo (GUILLARD & LORENNZEN, 1972), na colecao de Culturas de
Microalgas de Agua Doce do Departamento de Botanica da Universidade Federal de

Sao Carlos, catalogada como 205 CHL.



FIGURA 5 - Staurastrum iversenii (Foto de

Gloria Taniguchi).



4.3. CULTIVO DE Staurastrum iversenii E OBTENGAO DOS POLISSACARIDEOS

4.3.1. CULTURAS EXPERIMENTAIS

4.3.1.1. MEIO DE CULTURA

O meio de cultura empregado foi o WC completo (GUILLARD & LORENZEN,
1972) que possui a seguinte composigao: a) solugdo de macronutrientes: CaCl,.2H,0
(36,76 g/l); MgS0,.7H,0 (36,97 g/l); NaHCO4(12,60 g/l); k,HPO, (8,71 g/l); Na,Si.9H,0
(28,72 g/l) e NaNO3; (85,01 g/l), b) solugdo de micronutrientes composta por Na,.EDTA
(4,36 mgll); FeCl;.6H,0 (3,15 mg/l); CuSO,.5H,0 (0,01mg/l); ZnSO,.7H,O (0,002
mg/l); CoCl,.6 H,O (0,01 mg/l); MnCl,.4 H,O (0,18 mg/l); Na,MoO 0,006mg/l); HsBO3
(2,0 mg/l) e solugao de vitaminas: By, (0,1 mg/l), biotina(0,5 ug/l) e tiamina (0,5 pg/l).

Para as montagens dos meios de cultura foram utilizados 1,0 ml desta solugao
para cada litro de agua destilada.

Para as lavagens das células foi utilizado o meio WC modificado, sem as fontes
de fésforo (K;HPO,) e de nitrato (Na NOs). Antes de serem autoclavados (120°C, 1

atm, 1h), os meios de culturas tiveram os valores de pH ajustados para 7,0.

4.3.1.2. CONDICOES DE CRESCIMENTO

As culturas de S. iversenii foram mantidas em meio de cultura, em garrafdes de
vidro com capacidade de 8 litros. Os cultivos foram realizados sob condigbes
controladas (aeragdo continua por borbulhamento de ar comprimido filtrado,
temperatura de 20 a 21°C e fotoperiodo 12/12h claro/escuro).

A partir de culturas com aproximadamente 60 dias, as células foram separadas

do meio por centrifugacdo (352,17 g, 30min). Apds este procedimento, as células



foram lavadas com o meio de cultura, a uma temperatura de 50°C para as remog¢des

de polissacarideos aderidos as paredes celulares (PAULSEN & VIEIRA, 1974).

4.3.2. CURVA DE CRESCIMENTO

Para obteng&o da curva de crescimento da espécie, periodicamente foram
retiradas aliquotas de 5,0 ml. As contagens foram realizadas através de lamina

hemocitométrica do tipo Fuchs & Rosenthal.

4.3.3. OBTENGCAO DOS POLISSACARIDEOS A PARTIR DAS CULTURAS

Os polissacarideos foram obtidos por volta do 60° dia de cultivo, quando os
garrafdes foram desconectados dos aeradores. Apds as desativagdes, as culturas
foram centrifugadas para a separagdo das células algais dos sobrenadantes
(polissacarideos) (Figura 6). Apds, os sobrenadantes foram submetidos a um filtrador
tangencial de cartucho de “fibras ocas” para as separagdes dos polimeros em duas
fragbes: com massas moleculares altas (MM > 10 KDa) e baixas (MM < 10 KDa).
Depois das separagdes, os polissacarideos foram concentrados em evaporador

rotatério, a temperatura de 40°C.

4.3.4. ROMPIMENTO DAS CELULAS

A lise das células das algas é um processo muito importante nos ambientes

aquaticos. A morte fisiolégica e lise subsequente de células de fitoplancton pode ser
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FIGURA 6 - Diagrama esquematico dos processos de obtencido das células algais e

dos polissacarideos, utilizados nos experimentos de decomposigao.



resultado de varios fatores: ataque parasitario (por virus, bactérias e fungos) ou
exposi¢ao a extremos fisiologicos de luz, temperatura, concentragdes de nutrientes e
de substancias toxicas (AGUSTI et al, 1998). Para efetuar o processo de lise (ou seja
o rompimento de células) foi utilizado um aparelho de ultra som (marca MG, modelo P-

100), com ponteira com uma amplitude de 30 uy durante 30 min.

4.4. COLETAS DAS AMOSTRAS DE AGUA DO RESERVATORIO

As coletas das amostras de agua foram realizadas com auxilio de garrafa de
Van Dorn, em trés profundidades distintas (superficie, meio e fundo). Em seguida, as
amostras foram misturadas.

Durante as coletas de amostras de agua (julho/2000, fevereiro/2001 e
julho/2001) algumas variaveis fisicas e quimicas (temperatura da agua, concentracao
de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, turbidez, pH, temperatura) foram
determinadas diretamente, utilizando-se uma sonda multipla (Horiba modelo, U22-23),

as leituras foram realizadas a cada dois metros a partir da superficie.

4.5. 0S EXPERIMENTOS DE DECOMPOSIGAO

Foram realizados, em laboratorio, trés experimentos de decomposi¢do, no
primeiro utilizaram-se células rompidas de S. iversenii, o0 segundo células integras
desta alga e o terceiro, polissacarideos (de alta e baixas massas moleculares)
excretados por esta espécie. Um quarto experimento foi realizado,
complementarmente, para registrar 0s consumos de oxigénio durante as

mineralizagdes dos recursos (células integras, rompidas e polissacarideos) (Figura 6).



4.5.1. DECOMPOSIGAO DAS CELULAS ROMPIDAS DE S. iversenii

Para este experimento foram selecionadas quatro temperaturas de incubagao
que foram: 17,7 £ 1,2°C; 20,3 + 1,1°C; 22,4 + 1,3°C e 27,0 + 1,3°C (Anexos 1 a 4). Os
meios foram mantidos em diferentes condi¢cdes de oxigenagao (valores médios: baixa
concentracao de oxigénio dissolvido = 1,50 £ 0,26 mg/l; alta concentragao de oxigénio
dissolvido = 6,93 + 1,04 mg/l) (Anexo 13).

Para cada temperatura foram preparadas 10 camaras de decomposi¢ao
contendo 400 ml de aliquotas agua do reservatério de Barra Bonita (previamente
filtradas em 1a de vidro) e as misturas de células rompidas. Nas camaras com baixas
concentracoes de oxigénio dissolvido (OD), no inicio, borbulhou-se nitrogénio, para
gue as concentragdes fossem mantidas abaixo de 2,0 mg/l, enquanto que nas demais,
foi aduzido ar comprimido, para que as concentracoes de OD atingissem valores
proximos da saturagdo. Todas as camaras foram revestidas com papel aluminio para
impedir a interferéncia de processos fotossintéticos. A cada dia de amostragem (0, 1,
3, 5, 10, 20, 30, 60, 90 e 120), para cada temperatura e condicdo, uma camara foi
desativada e as concentragbes de carbono (organico e inorganico) foram
determinadas com analisador especifico (TOC-5000A, Shimadzu - temperatura de
gueima 680 °C). O pH e as concentracdes de OD foram também registrados nestes
dias de amostragem. Os valores de pH foram determinados potenciometricamente
(Digimed DMPH-2) e as concentragdes de oxigénio dissolvido com oximetro (YSI -
modelo 58).

Através de processos sucessivos de quantificacdo de carbono e filtragcdo em
membrana de acetato de celulose 2,0 mm (Millipore) obtiveram-se as estimativas de
carbono organico particulado (COP). Posteriormente filtrando as mesmas amostras (0
filtrado) em membrana de 0,22 mm (acetato de celulose, Millipore) obtiveram-se as

concentragdes do carbono organico do bacterioplancton (COB) e dissolvido (COD)



(Figura 7). A concentragdo inicial de carbono orgénico para o experimento com as
células rompidas foi de 38,09 mg/l, descontada a concentrac¢ao inicial da amostra de
agua do reservatorio (frasco controle).

Com o restante do material das camaras de decomposi¢cdo e com aliquotas de
agua do reservatério de Barra Bonita foram realizadas quantificagbes de alguns
compostos. Para tanto, as amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno e
guardadas em congelador (-20°C) para analises posteriores. Aliquotas das amostras
foram filtradas para as determinagdes de compostos dissolvidos (ambénia, nitrato e
nitrito) e os restantes foram utilizados para as analises de fosforo total e de nitrogénio
organico total.

As determinagdes das concentragdes de nitrogénio organico total foram
realizadas através o método modificado de Kjeldahl (MACKERETH et al., 1978). As
determinagdes de nitrato e de fosfato foram efetuadas por colorimetria (MACKERETH
et al.,, 1978). Para as determinagbes de amoénio foi utilizada a técnica descrita por
KOROLEFF (1976).

As concentragdes de nitrito foram determinadas de acordo com os

procedimentos sugeridos por STRICKLAND & PARSON (1960).

4.5.2. DECOMPOSIGAO DAS CELULAS INTEGRAS DE S. iversenii

Este experimento teve como objetivo verificar os processos de mineralizagdo
aerdbia (sob concentragbes baixas e elevadas de oxigénio dissolvido) das ceélulas
integras de S. iversenii. Os mesmos procedimentos experimentais anteriormente
relacionados (item 4.5.1.) foram adotados (dias amostrais, determinagdes quimicas,
etc.). As quantificacdes de carbono foram feitas em membrana de acetato de celulose
de 0,22 mm, para obteng&o das fragdes de carbono organico particulado (COP) e

dissolvido (COD). Este experimento foi realizado nas seguintes temperaturas: 18,2 +
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excretados por S. iversenii.



2,0°C; 21,4+ 1,7°C; 24,8 + 1,4°C e 26,8 £ 2,5°C (Anexos 5 a 8). A concentragao inicial
de carbono orgénico para este experimento foi de 37,26 mg/l. Os frascos foram
mantidos em diferentes condicdbes de oxigenagao (valores médios: baixas
concentracdes de OD = 1,51 + 0,25 mg/l; concentragdes elevadas de OD = 6,87 + 0,94

mg/l) (Anexo 14).

4.5.3. DECOMPOSIGAO DOS POLISSACARIDEOS

No terceiro experimento de decomposigdo foram utilizados polissacarideos
com altas e baixas massas moleculares, excretados por S. iversenii.

Foram preparadas 8 camaras para cada tipo de polissacarideos (baixas e altas
massas moleculares); cada frasco conteve 400 ml de solugcdo de polissacarideos em
agua do reservatério de Barra Bonita (previamente filtrada em 1& de vidro). Para as
camaras contendo polissacarideos de massa molecular alta a concentragdo inicial de
carbono organico foi de 21,98 mg/l; para as camaras com polissacarideos com baixa
massa molecular a concentragéo inicial de carbono orgénico foi de 26,18 mg/l. As
camaras foram incubadas nas seguintes temperaturas: 19,3 + 1,9°C; 23,8 + 1,2°C;
25,4 £ 0,6°C e 28,1 + 1,0°C (Anexos 9 a 12).

Nos dias de amostragem (0, 1, 3, 5, 10, 20, 30, 60, 90, e 120) foram retiradas
aliquotas de cada camara para as determinagdes das concentragdes de carbono
(organico e inorganico) de acordo com os procedimentos experimentais descritos no
item 4.5.1.. Em paralelo, foram preparadas 8 camaras para as retiradas de amostras

(20,0 ml) para analise de monossacarideos por cromatografia (HPLC-PAD).

4.5.3.1. CROMATOGRAFIA A GAS-LIQUIDO

As determinag¢des dos monossacarideos do PED (Polissacarideos Extracelular

Dissolvido) foram determinadas através da cromatografia a gas-liquido, segundo a



metodologia de SWEELEY et al. (1963) e CHAPLIN & KENNEDEY (1994). Amostra de
1mg de polissacarideos liofilizados (somente do dia zero) foi submetida a uma reagéo
de metandlise (durante 20 h) em estufa (80°C), com 1 ml de solugdo 1M HCl/metanol
anidro. Depois, foram adicionadas 250 pyg de manitol, que € empregado como padréo
interno. Apds a metandlise, a amostra foi seca com N,, lavada com metanol anidro
(200ul) por trés vezes e colocada em dessecador na estufa (60°C por 2 h) para a
secagem completa. Depois, a amostra foi derivatizada com 0,5 ml de TMS
(hexametildisilazan + trimetilclorosilan + piridina anidra, na propor¢ao de 2:1:3),
agitada por 30 segundos em “vortex” e deixada em repouso por 30 min. Amostras com
diferentes aliquotas de varios padrées de monossacarideos receberam o mesmo
tratamento para posterior utilizagdo na identificacdo e quantificagdo dos
monossacarideos componentes dos polissacarideos de S. iversenii. Aliquotas de 1l
das amostras de monossacarideos derivatizados foram injetadas em um cromatégrafo
(HP mod. 5890, série II), equipado com uma coluna J & W Scientific DB-5. O detector
usado foi o FID (detector de ionizagdo de chama). O programa de temperatura
empregado foi: temperatura inicial de 140°C; primeira rampa (aumento de 1 °C/min)
até 160 °C; segunda rampa (aumento de 6 °C/min) até 250 °C e terceira rampa
(aumento de 20 °C/min) até 300°C. A temperatura do injetor foi de 280 °C e a do
detector de 300 °C. Os monossacarideos foram identificados através de comparacao
com os tempos de retencdo dos padrdes e quantificados através das areas dos picos

em relagdo aquelas obtidas por cromatografia de diferentes aliquotas de padroes.

4.5.3.2. CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA PERFORMANCE E DETECGAO

POR PULSO AMPEROMETRICO (HPLC-PAD)

A partir das camaras preparadas para as analises em HPLC-PAD, as amostras

(20 ml) foram hidrolizadas com 350 m de HCI (8M) a 100 °C por 12 horas (GREMM &



KAPLAN, 1997). Tanto os carboidratos poliméricos (apdés a hidrolise), como os
acucares livres foram dessalinizados em colunas de troca ibnica (AG50W e AG2X8 Bio-
Rado), conforme os procedimentos descritos por GIROLDO, 1998.

As amostras dessalinizadas foram injetadas em um cromatégrafo acoplado a um
detector de carboidratos por pulsos amperométricos (Jf RGENSEN & JENSEN, 1994;

GREMM & KAPLAN, 1997).

4.5.4. O CONSUMO DE OXIGENIO

Este experimento teve como objetivo descrever o consumo de oxigénio a partir
da degradagao aerobia das células (rompidas e integras) e dos polissacarideos (de
alta e baixa massas moleculares). Foram determinadas também as relacdes
estequiométricas globais entre as quantidades de carbono oxidado e de oxigénio
consumido.

Para cada temperatura foram preparadas 8 camaras de mineralizagao. As
temperaturas selecionadas foram as mesmas que as descritas para os demais
experimentos (itens 4.5.1, 4.5.2 e 4.5.3). Para cada recurso e testemunha (agua
proveniente do reservatério de Barra Bonita) foram destinados dois frascos.

As solucdes foram mantidas em frascos escuros com boca esmerilhada, as
concentracoes de oxigénio dissolvido e a temperatura, foram determinadas através de
oximetro. Dependendo do tipo de recurso, as medidas de oxigénio foram obtidas
durante 54 dias (células rompidas), 73 dias (células integras) e 52 dias
(polissacarideos de alta e baixa massas moleculares). Quando as concentragdes de
OD encontravam-se abaixo de 2,0 mg/l os frascos foram novamente oxigenados até
gue as solugdes atingissem concentragdes de OD proximas a saturagao. No periodo
inicial de cada experimento as concentragcbes de oxigénio foram determinadas
diariamente e depois foram espagadas. Foram realizadas determinagdes iniciais e

finais das concentragdes de carbono (organico e inorganico) para cada frasco.



4.6. MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS

Os modelos matematicos constituem um importante instrumento para a analise
e pesquisa das mudangas nos sistemas ambientais, sendo representados por
parametros e constantes matematicas (CHRISTOFOLETTI, 1999) e sao definidos por
equagdes ou relagdes funcionais (ODUM, 1985).

O uso da modelagem matematica na analise de dados experimentais permite a
discussao de hipoteses (informagdes) para elucidagdo das tendéncias gerais do
sistema estudado, para fazer comparagdes quantitativas e também para interpretar
guantitativamente as interagdes complexas existentes no sistema (STRASKRABA,
1973).

Considerando a importancia do processo de degradacgao do fitoplancton e dos
seus produtos de excregao para o funcionamento e a manutencao da cadeia tréfica de
ecossistemas aquaticos, neste estudo os modelos matematicos foram formulados
para: 1) verificar a influéncia de fatores abiéticos relacionados com a degradag¢ao dos
recursos provenientes de S. iversenii; 2) avaliar as mineralizagdes do carbono,
provenientes de células algais e de polissacarideos excretados e 3) descrever as

tendéncias gerais do processo de decomposi¢cao no reservatério de Barra Bonita.

4.6.1 EQUAGAO CINETICA DO CRESCIMENTO DE S. iversenii

Os processos de crescimento dos organismos podem ser descritos
matematicamente por meio de equag¢des. Os modelos podem fornecer informagdes
sobre tempo de duplicacdo da espécie, biomassa e explicar os fatores que tendem a
influenciar tanto o crescimento como a senescéncia (SAIA & BIANCHINI, Jr. 1998). A
curva logistica (KREBS, 1972) foi o modelo utilizado para descrever o numero de

individuos S. iversenii (Equagéao 1).



N - l+ e(a-rmt) ......... (Eq 1)
aK - N, O
a=I, S P (Eq. 2)
No (%]
Onde:
K = Capacidade suporte do meio (biomassa ou n° de individuos);
= Base logaritmo natural,
t = Tempo (dia);
rm = Coeficiente de crescimento (dia™);
a = Constante de integragéo;

= Tamanho ou biomassa da populagao.

4.6.2 EQUAGOES CINETICAS DA DECOMPOSIGAO DE S. iversenii.

Considerando as camaras de decomposicdo como sistemas fechados, em
relacdo ao carbono organico (BIANCHINI Jr., 1999a), através da Equacao 3 foi
possivel estimar as quantidades de carbono mineralizado. As concentragées do
carbono orgéanico consumido, foram determinadas pelas diferengas entre os valores
iniciais de carbono organico e os remanescentes nas diferentes formas (carbono

orgéanico particulado, de bacterioplancton e dissolvido).

COC = COT - (COP +COD +COB).........ccccoooeee (Eq. 3)

onde:

COT = Carbono Organico Total, quantidade total de carbono organico
adicionado no inicio do experimento;

COP = Carbono Organico Particulado (x 3 2nm);

COD = Carbono Organico Dissolvido. (x £ 0,22mm);

COB = Carbono Organico do Bacterioplancton (0,22mm £ x £ 2nmm);

COC = Carbono Orgéanico Consumido (mineralizado).



Para as determinagdes dos coeficientes da decomposicao de células rompidas
de S. iversenii (item 4.5.1), as variagdes temporais de COD e COC foram ajustadas a
modelos cinéticos de primeira ordem, de acordo com as hipdteses discutidas por
BIANCHINI JR. & TOLEDO (1998) (Equagdes 4 e 5). As regressdes foram realizadas
através de método nao linear (algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt) (PRESS, et
alli 1993). Através das diferengas entre as concentragdes iniciais e finais de COD
foram calculados os coeficientes de conversao destes compostos. Os coeficientes de
conversao de COC e os seus respectivos erros foram calculados a partir das

regressoes.

COD=COD,  e"" (Eq. 4)

onde:
COD = Concentracdo de COD em fungéo do tempo;

COD, = Concentracao inicial de COD;

e = Base logaritmo natural;
Kqg = Coeficiente de decaimento (dia™);
t = Tempo (dia).
— . - kyt
COC=COC,_,~ (1-€"™') .. ... (Eq. 5)
onde:
cocC = Quantidade de COC em fungao do tempo;

COChsx = Quantidade maxima do COC;
e = Base logaritmo natural,
K = Coeficiente de mineralizag&o (dia™);

—
1

Tempo (dia).

Para os experimentos de decomposigdo de células integras de S. iversenii
(tem 4.5.2) e dos polissacarideos (item 4.5.3) admitiu-se que 0S recursos

apresentaram composicdes heterogéneas (fragdes labeis/soluveis e refratarias).
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FIGURA 8 - Modelo cinético proposto para os processos de mineralizacdo dos
polissacarideos e das células integras de S. iversenii. Onde: COPLS = carbono
organico particulado labil e/ou soluvel;, COPR = carbono organico particulado
refratario; COD = carbono organico dissolvido; kr = coeficiente global de decaimento
de COPLS (= ks + ky; ks = coeficiente de solubilizagao e ky = coeficiente mineralizagao
das fragdes labeis); ks = coeficiente de mineralizacdo do COD; k, = coeficiente de
mineralizagdo do COPR; IN;3 = carbono organico mineralizado, segundo os
coeficientes de mineralizagao (kr, ks e k;) (BIANCHINI Jr., 1999a).



Desse modo, supds-se que 0s processos de mineralizagdo ocorreram por meio
de 3 rotas (Figura 8). Na primeira (IN;), as oxidagdes desenvolveram-se rapidamente e
em paralelo com o processo de dissolugéo das fragdes soluveis. A segunda rota (IN,)
coube as oxidagdes dos compostos orgéanicos dissolvidos (COD). A terceira rota (IN3)
referiu-se as oxidagbes dos compostos orgéanicos refratarios (COPR). Para a

representacao destes eventos foram utilizadas as seguintes equacgoes:

, _ , k.t
COP =COPLS” e “'+COPR" € ... (Eq. 6)
onde:
COoP = Carbono organico particulado remanescente;
COPLS = Fracao labil/soluvel de COP;
COPR = Fracao refrataria de COP;
kt = Coeficiente global de decaimento de COPLS (kr = k. + ky; k. =
coeficiente de lixiviagao e ky = coeficiente mineralizagdo das
fragbes labeis de COPLYS);
K4 = Coeficiente de mineralizagado das fracdes refratarias.
- Ky - kot
IN, =COPLS " - - ) (Eq. 7)
T
onde:
IN; = 1° rota de mineralizag&o.
ko, Ky oL .
COD =COPLS" " —"T [kt gt) (Eq. 8)
K, k;- K,
onde:

COD = Carbono organico dissolvido;

ks = Coeficiente de mineralizagdo de COD.

K, .

IN, =COPLS" —-
kT




onde:

IN, = 2%rota de mineralizagéo.
IN; =COPR “~ (1- €)oo (Eq.10)
onde:
IN; = 3%rota de mineralizagéo.

4.6.3. EQUAGOES CINETICAS DO CONSUMO DE OXIGENIO

Para o experimento de consumo de oxigénio (item 4.5.4) foram utilizadas as
Equacbes 11 e 12 para as determinagdes dos coeficientes de desoxigenacao e do
consumo maximo de oxigénio. A Equacao 11 foi utilizada para descontar o consumo
de oxigénio devido a oxidagao da matéria organica do frasco testemunha (frasco com
agua do reservatorio de Barra Bonita). Apos a parametrizacao, esta fun¢ao (Eq. 11) foi
adicionada a Equagao 12 para neutralizar o consumo de oxigénio da matéria organica

dissolvida da amostra de agua, frente aos consumos dos recursos em questao.

. ek gk’ 0
OC, .. =0OC... k& T, (Eq. 11)
gkz -k ki -k, g
Onde:
OChpranco = Oxigénio consumido (frascos testemunhas);
OCrax = Quantidade maxima de oxigénio consumido;
ky = Coeficiente de consumo oxigénio devido as oxidagbes da
matéria organica do reservatorio;
ko = Coeficiente de oxigenagao.
oc=o0cC,,’ (1 ekdt)+ OC g <eereeveeeseeeeeeeisnnenee (Eq. 12)
Onde:

Kqg = Coeficiente de desoxigenagao.



O tempo de meia-vida dos coeficientes foi calculado de acordo com a seguinte

formula:

0,693

Tl/2 -



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS DO RESERVATORIO

Através das Figuras 9 a 13 observam-se as variagdes temporais da
temperatura, da condutividade elétrica da agua, do pH, das concentragdes de oxigénio
dissolvido e da turbidez da coluna d’agua do reservatério de Barra Bonita. As coletas
de agua foram realizadas nos periodos de verdao (més de fevereiro/2001) e inverno
(meses de julho de 2000 e 2001).

Nestas ocasides nao foram registradas variagdes acentuadas da temperatura,
tais resultados sugerem que a coluna d’agua comportou, no maximo, uma pequena
estratificagdo na superficie. WISNIEWSKI (1998) verificou temperaturas de 30 °C
durante o periodo chuvoso e de 19,1°C no periodo seco; durante os meses de coletas
nao foram determinadas neste estudo temperaturas tdo elevadas. Porém,
temperaturas mais baixas (17,0°C) foram observadas no més de julho/00 (Figura 9).
Comparando-se com o trabalho de GENTIL (1984) observa-se que os perfis térmicos
registrados foram tipicos dos periodos.

A condutividade elétrica da agua relaciona-se com as concentragées de ions.
Através da Figura 10 pode-se observar as variagoes temporais verificadas nos meses
de coleta (210 a 310 pS/cm). GENTIL (1984) encontrou uma pequena variagdo dos
valores (91,3 a 118,4 pS/cm). Uma maior variagao foi determinada por WISNIEW SKI
(1998) entre 61 e 291 uS/cm. Os registros obtidos por CALIJURI (1988) para esta
variavel tiveram valores intermediarios (inverno = 162 pS/cm; verdao = 115 uS/cm).
Quando comparados aos outros trabalhos, os valores obtidos neste estudo foram mais
elevados, talvez os fatores climaticos tenham interferido sobre a coluna d'agua,
influenciando a concentragdo de ions. Para o periodo de coleta a condutividade

elétrica apresentou uma grande oscilagdo na zona afotica nos meses de julho de 2000
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FIGURA 9 - Variagbes temporais e espaciais da temperatura nos dias de coletas,
referentes aos meses (A: julho/2000; B: fevereiro/2001; C: julho/2001).
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coletas, referentes aos meses (A: julho/2000; B: fevereiro/2001; C: julho/2001).
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referentes aos meses (A: julho/2000; B: fevereiro/2001; C: julho/2001).



e de 2001.

Os valores dos perfis verticais de pH oscilaram entre 6,2 a 6,9, indicando que a
coluna d’agua manteve-se mais acida (Figura 11) quando comparada com o verificado
por GENTIL (1984) e por WISNIEWSKI (1998). De acordo com BROOK (1981) as
desmideas ocorrem em aguas acidas com pH variando entre 4,0 e 7,0, corroborando
os resultados obtidos neste trabalho.

Enquanto que para as concentragdes de OD, GENTIL (1984) encontrou um
perfil clinogrado (no més de novembro de 1979), CALIJURI (1988) determinou para
esta variavel, tanto para superficie como para o fundo, valores de concentracdo
semelhantes aos que foram registrados por este trabalho nas coletas dos meses de
fevereiro e de julho de 2001 (Figura 12). Durante os meses de coleta as
concentracdes de OD foram maiores na camada superficial e os menores valores
foram determinados para os estratos mais profundos.

Na coleta de julho de 2000 os valores de turbidez foram baixos e n&o variaram
em funcao da profundidade (Figura 13A). Nas demais coletas, os valores de turbidez
apresentaram variagdes. Em fevereiro de 2001 o maior valor foi registrado no estrato
entre 15 e 20 m. Em julho de 2001 os valores decresceram continuamente em fungao

da profundidade (Figura 13 C).



5.2. O CRESCIMENTO DE S. iversenii

O crescimento tipico das culturas de Staurastrum iversenii, em meio WC, esta
representado através da Figura 14. Para as condigbes experimentais adotadas, o
crescimento ocorreu segundo o modelo sigméide. Assim, é possivel observar, de
acordo com SAIA & BIANCHINI Jr. (1998), que houve a ocorréncia de uma fase “lag”,
na qual se supde que tenha havido adaptagdes das células ao meio de cultura. Em
torno do 10° dia ocorreu o inicio do desenvolvimento da fase “log” com o crescimento
da populacdo. Esta etapa perdurou até, aproximadamente, o 40° dia e depois, iniciou-
se o periodo de estabilizagido, ou seja a fase estacionaria.

O tempo de duplicagdo para esta espécie foi estimado em 6,6 dias. Ao se
comparar estes resultados com os verificados para espécies pertencentes a mesma
classe taxonémica, verifica-se que o0s obtidos sao proximos aos registrados por
DULCINI (1996) para Staurastrum tohopekaligiensis. Neste caso, verificou-se que a
capacidade suporte foi atingida em aproximadamente 60 dias e o tempo de geragao foi
de 5 dias; para Staurodesmus convergens var. laportei GOUVEA (1998) registrou que
crescimento ocorreu até o 56° dia, com um tempo de duplicagdo de 9,4 dias. Com
base nestes resultados percebe-se que o tempo de crescimento e o tempo necessario
para a estabilizacdo (ou senescéncia) foram semelhantes, porém o tempo de geracao
apresentou uma maior variagdo entre as espécies (Staurodesmus convergens = 9,4
dias e S. iversenii = 6,6 dias). PALMA (1996) determinou que o periodo de
crescimento de Nephrocytium lunatum (Chlorococcales) foi de 26 dias com um tempo
de duplicagao de 2 dias. Para Anabaena spiroides (Cyanophyceae) cultivada em meio
tamponado com TRIS, a etapa de crescimento exponencial foi em torno de 46 dias
com um tempo de duplicagdo das células de 7,5 dias. Estes resultados foram
verificados por PICCOLO (1999) e por COLOMBO (2001) para esta espécie de

cianoficeas.
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FIGURA 14 - Curva de crescimento de Staurastrum iversenii em meio WC

completo, em condi¢des controladas.

5.3. COMPOSIGAO MONOMERICA DO PED

Os monémeros identificados na cromatografia da amostra de polissacarideos
extracelulares dissolvidos (dia zero) foram: 1) hexoses: glicose, manose e galactose;
2) pentoses: ribose, arabinose e xilose; 3) desoxi-agucares: ramnose e fucose e 4) os
acucares acidos: ac. galacturénico e ac. glicurénico. De acordo com a Figura 15 nota-
se que a galactose foi o agucar predominante, seguido pela fucose e pelo ac.

galacturénico. Para os demais agucares as contribuicées foram menores do que 10%.



ARNOSTI et al. (1994) referem-se a glicose como o agucar mais abundante
identificado em amostras de células planctonicas, de particulas e de sedimento. Desse
modo, o teor de 6,2% de glicose verificado para a amostra do PED de Staurastrum
iversenii, pode ser considerado baixo em comparag&o aos outros monémeros.

Os componentes moleculares dos polissacarideos extracelulares sao
complexos e variados, tendo se verificado que sdo formados por xilose, galactose,
glicose, acidos galacturdnico e glicurénico, entre outros. No entanto, a proporgao
destes agucares pode sofrer interferéncia devido ao método empregado na
identificagdo (BROOK, 1981; DULCINI, 1996).

Ao comparar a composicdo monomeérica obtida com as dos polissacarideos de
Staurastrum tohopekaligiensis (DULCINI, 1996) e de Staurodesmus convergens var.
laportei (GOUVEA, 1998) nota-se que ndo houve diferencas nas participagdes dos
mondmeros, mas nas proporgdes dos agucares. Anabaena spiroides estudada por
PICCOLO (1996) e por COLOMBO (2001) também apresentou diferencas na
composi¢cdo monomeérica. Para a espécie Chaetoceros affinis, MYKLESTAD (1995)
identificou trés mondmeros principais: a ramnose, a fucose e a galactose, sendo que
os residuos de ramnose foram encontrados no lado externo da molécula e as fucoses
foram encontradas nas pontas das cadeias. Os agucares determinados para o
polissacarideo de S. iversenii também foram similares ao encontrados por PAULSEN
& VIEIRA (1994) para Spondylosium panduriforme isolada de uma lagoa do Rio Mogi-

Guagu.
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FIGURA 15 - Composigcdo monomérica dos polissacarideos excretados

dissolvidos provenientes de cultura de Staurastrum iversenii.

Através da Figura 15 é possivel notar a porcentagem de cada agucar na
composi¢ao do heteropolissacarideo de Staurastrum iversenii. A galactose intracelular
provavelmente esta envolvida na biossintese de pectina (REID, 1997), este mesmo
acucar também é encontrada na parede das células (extracelular) fazendo parte do
conjunto de agucares excretados. Segundo MACKIE & PRESTON (1974) a xilose e a
manose sao 0s principais agucares que compdem a parede celular das algas. Estes
mondmeros ocorreram em percentagens baixas. Para ARNOSTI et al. (1994) a glicose
€ 0 monémero mais abundante e ocorre em quantidades variaveis nas composi¢des
celulares do fitoplancton; sendo geralmente, encontrado como substancia de reserva.
A quantidade e a qualidade de cada mondomero vai depender do estagio de
crescimento, da concentracdo de nutrientes e da luminosidade. A (glicose
provavelmente deve ser o monémero mais prontamente utilizado dentre as aldoses

(HEDGES et al. 1994; BIERSMITH & BENNER, 1998).



DULCINI (1996) determinou que a fucose foi proporcionalmente o agucar mais
encontrado na composigdo dos polissacarideos extracelulares dissolvidos e dos
polissacarideos capsulares para Staurastrum tohopekaligiensis e COLOMBO (2001)
determinou para Anabaena spiroides que a glicose foi o agucar mais abundante nos
polissacarideos extracelulares excretados.

Para FREIRE-NORDI & VIEIRA (1996) na fracdo dos polissacarideos de alto
peso molecular excretados por Ankistrodesmus densus, 0s agucares dominantes
foram: fucose, 3-O-metil galactose, glicose e ramnose. Para os polissacarideos de
baixo peso molecular, a composi¢éo foi semelhante diferindo apenas na percentagem

dos acgucares.



5.4. DECOMPOSIGAO DAS CELULAS ROMPIDAS DE S. iversenii

Através das Figuras 16 e 17 observa-se que as concentragdes de carbono
orgénico dissolvido dos detritos de S. iversenii decresceram rapidamente nos
primeiros dias. Estes resultados sugerem que nesta etapa da decomposi¢iao tenha
havido o predominio do consumo das fragbes labeis (formadas provavelmente pelos
conteudos protoplasmaticos). Apds, os decaimentos tornaram-se mais lentos,
provavelmente devido a degradagcao das paredes celulares, que sao constituidas por
celulose impregnada com pectina (BROOK, 1981), o que torna 0S recursos mais
resistentes ao ataque bacteriano (fragbes refratarias). Este mecanismo foi bem
descrito por OTSUKI & HANYA (1972a), que demostraram que os compostos de dificil
degradacao, em particular, a celulose e a lignina, tendem a se acumular e com o
desaparecimento dos compostos labeis, resultam na maior parte dos detritos dos
ambientes aquaticos. Descrevendo a decomposi¢cdo da parede celular de algumas
espécies fitoplancténicas, GUNNISON & ALEXANDER (1975) observaram que
algumas espécies de cloroficeas sdo moderadamente ou altamente resistentes ao
atague microbiano. Tal resisténcia seria principalmente devida as substancias
excretadas; estes autores inferiram que a espécie Staurastrum sp n&o sofreu ataque
microbiano durante o periodo de estudo por ndo excretar substéncias gelatinosas, ao
contrario do verificado para S. iversenii, que possui uma densa camada de
polissacarideos extracelulares aderidos as paredes (FREIRE-NORDI com. pessoal).
Provavelmente neste caso, a comunidade heterotrofica utilizou-se destes compostos
orgénicos como fonte de carbono e energia. O mesmo foi verificado para a
decomposigéo de culturas de Chlorella salina, a 30°C, na qual a primeira fragéo foi
degradada em poucas horas e para a segunda estimou-se que poderia levar anos
para decompor (CHAN, 1985). Este evento também foi verificado para mineralizagao

de compostos humicos de macréfitas aquaticas, para 0s quais houve intensos
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FIGURA 16 - Ajustes cinéticos dos decaimentos de COD na decomposi¢ao de células
rompidas de S. iversenii, sob elevadas concentragbes de oxigénio dissolvido, nas

diferentes temperaturas.
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FIGURA 17 - Ajustes cinéticos dos decaimentos de COD na decomposicéo de células
rompidas de S. iversenii, sob baixas concentragcbes de oxigénio dissolvido, nas

diferentes temperaturas.



consumos nos inicios dos processos de degradacao (CUNHA, 1999).

Concentragoes baixas de COD (zero e 0,19 %) foram verificadas no final das
incubagodes a 20,3 e 22,4°C, para as condi¢des altas e baixas concentracdes de OD
respectivamente; como as bactérias tendem a apresentar metabolismo mais rapido
sob as temperaturas mais elevadas, talvez seja esse o motivo da ocorréncia de
valores de concentracdes tdo baixos. Para a condigdo com alta concentragdo de
oxigénio na temperatura de 17,7°C foi determinado o menor valor para o coeficiente de
decaimento (kq) do COD (0,023 dia™); o valor mais elevado (0,075 dia™) foi verificado
para a temperatura de 22,4°C, na condigao de baixa oxigenagao. Nesse contexto, um
menor valor para o coeficiente de mineralizagdo (ky = 0,0156 dia™) foi registrado para
a decomposicéo aerdbia de células de Scenedesmus (OTSUKI & HANYA, 1972a).
Com base no método de perda de massa, valores intermediarios de coeficientes de
decaimento (de 0,01 até 0,15 dia™) foram obtidos por FOREE & McCARTY (1970)
para decomposic&o anaerobia de culturas heterogéneas e unialgais, a 20°C.

Para as mineralizagdes de culturas de algas jovens JEWELL & McCARTY
(1971) obtiveram coeficientes de decaimento que variaram de 0,01 a 0,06 dia™. Para
as culturas com algas senescentes, os coeficientes oscilaram entre 0,01 e 0,03 dia™.
Tais valores foram mais baixos do que os obtidos para as mineralizagdes do carbono
no experimento de decomposi¢ao realizado com as células rompidas de S. iversenii,
em todas as temperaturas e condi¢cdes testadas

Independente da temperatura e da disponibilidade de oxigénio, as
mineralizagdes foram rapidas nos primeiros dias, até por volta do 20° dia, quando se
notou a tendéncia de estabilizagdo dos processos, sendo que para a condigdo com
baixa oxigenagado a 27,0°C foi estimado o maior coeficiente de mineralizagéo (0,734
dia™) e para a incubacdo com elevada concentracdo de OD a 20,3°C, o menor (0,086

dia™) (Figuras 18 e 19).
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FIGURA 18 - Ajustes cinéticos das formagdes de COC na decomposicado de células
rompidas de S. iversenii, sob elevadas concentragbes de oxigénio dissolvido, nas

diferentes temperaturas.



100+
n ]
80 ]
— 60-
S
Q
Q 404
O
20
0
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (Dia)
100 n ™ n [ |
80+ n
]
g
g 4o
O
20+
0,
0+ 224°C
0 20 40 6 8 100 120
Tempo (Dia)

COC (%)

COC (%)

n [ | | |
80.
60-
40.
204
0-
0 20 40 60 8 100 120
Tempo (Dia)
100-
n ] u .
801 "
| ]
60-
|
40.
201
04 27,0°
0 20 40 60 8 100 120

Tempo (Dia)

FIGURA 19 - Ajustes cinéticos das formagdes de COC na decomposicéo de células

rompidas de S. iversenii, sob baixas concentragbes de oxigénio dissolvido, nas

diferentes temperaturas.



A partir de compilagdo realizada por BIANCHINI Jr. (1999a) registraram-se
para os exudatos de Ankistrodesmus densus, coeficientes de mineralizagdo que
variaram entre 0,027 a 0,094 dia™; valores semelhantes foram obtidos neste estudo de
mineralizagcao de células rompidas de S . iversenii .

Em experimentos de laboratério de degradacao de glicose (ANTONIO, 1992)
coeficientes mais elevados de decaimento foram observados tanto para a condicdo
aerébia (0,309 dia’) quanto para a anaerébia (0,144 dia™), demostrando que as
degradacoes desta hexose foram mais rapidas do que as dos componentes
protoplasmaticos e de residuos de células rompidas de S. iversenii.

Comparando-se os resultados apresentados através da Figura 20 (A e C) é
possivel verificar que os consumos de COD nos processos com baixas concentragdes
de oxigénio foram mais rapidos, uma vez que os valores de k foram mais elevados,
evidenciando que as concentragbes mais elevadas de oxigénio dissolvido nao
intensificaram a degradac¢do das fra¢des dissolvidas das células de S. iversenii. No
entanto, o rendimento médio de conversdao do COC foi maior no processo sob
elevadas concentragbes de OD (valor médio = 88,6 %). Estes resultados sugerem que
embora relativamente mais lenta, a degradacio estritamente aerébia (Figura 21 B)
privilegiou a formacdo de CO, em detrimento da possivel formagdo de compostos
dissolvidos intermediarios (produtos de ressintese). Por outro lado, 0s processos sob
baixas concentragbes de oxigénio (Figura 17) foram mais rapidos e, em média,
geraram mais compostos dissolvidos remanescentes (valor médio: 19,5%). Supde-se
gue tais compostos tenham sido transformados em compostos humicos, uma vez que
estas substancias s&o constituidas por moléculas complexas e grandes, formadas a
partir de condensagbes ou polimerizagbes (enzimaticas ou quimicas) de produtos
relativamente simples da decomposi¢ao e em geral, sao refratarias (ERTEL, 1970;
HAUTALA, 1977; CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr., no prelo). Nesse contexto, o

rendimento de conversao do COD para compostos residuais ou do metabolismo
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organico dissolvido, em fungcao da temperatura e da condigdo experimental (em
concentracao alta de oxigénio: A e B; concentragao baixa de oxigénio: C e D), durante

a decomposicao de células rompidas de S. iversenii.



124 110+
A B

1,04 100,

08 E
IS +
<

0,64 8
o}

0,4 Q]_o = 1164
024 ﬁ_{//_,}—,{—‘ 70+
——]

K, (dia’)

]
00 : ; : : ) 60 ; : : : g
15 18 21 24 27 20 15 18 21 24 27 30
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
1,24 110-
T D
10+ 100
08
N o 9
s 06 <
e 8 80
2 04 ©
02- 70-
Q,=260
00 T T T T T T T J 60 T T T T J
B 18 20 2 24 26 2B D 15 18 21 24 27 30
Temperatura (°C) Temrperatura (°C)

FIGURA 21 — Coeficientes de mineralizagdo e percentagens de decomposi¢ao de
carbono mineralizado em fungcdo da temperatura e da condicdo experimental
(concentracgao alta de oxigénio: A e B; concentragao baixa de oxigénio: C e D) durante

a decomposigao de células rompidas de S. iversenii.



intermediario em 120 dias, no processo sob baixa concentragdo de oxigénio foi em
média de 93,5% e sob alta concentracdo de oxigénio de 95,4% (Figura 20 B e D). De
acordo com esta figura € possivel verificar os valores obtidos para os percentuais de
conversao do COD, para todas as condigdes e temperaturas consideradas, a
conversao do carbono pelo bacterioplancton situou-se entre 80 e 99%.

Na Figura 21 (B e D) é possivel comparar os valores determinados para as
porcentagens de mineralizagdo do carbono organico, sendo que nos processos sob
altas concentracdoes de oxigénio dissolvido obtiveram-se os valores mais elevados.
ANTONIO (1992) admitiu que o rendimento da converséo de glicose em biomassa de
microrganismos foi de 62%, sendo este valor mais baixo do que os valores
encontrados para os rendimentos de conversdo do COD e do COC, obtidos neste
estudo.

A temperatura influenciou diretamente tanto os coeficientes de reagao
(mineralizagdo e decaimento) quanto os rendimentos de conversao de carbono. Estes
resultados sugerem que a faixa 6tima de decomposicdo do carbono organico no
reservatorio de Barra Bonita seja entre 20 a 24°C.

Comparando-se os coeficientes de decaimento do COD e os de formagao de
COC (mineralizagdo) notou-se que o0s processos de degradagdo das fracdes
dissolvidas foram mais lentos que os de mineralizag&o do recurso como um todo, pois
os coeficientes de decaimento do COD foram menores. Esses resultados sugerem que
0 COD foi sendo transformado em substancias refratarias, provavelmente compostos
hamicos (MANN, 1988), enquanto que as fracbes de COP e COB deram suporte aos
processos respiratorios, conforme ja registrado por MILLS & ALEXANDER (1974) na
decomposigéo de Asterococcus superbus. De modo geral, com base nos coeficientes
de correlagao obtidos nota-se que os modelos selecionados representaram de modo
satisfatorio as variacbes de COD e COC (Tabela 1). O modelo utlizado para
representar as cinéticas de mineralizacdo foi mais adequado (r*: de 0,69 a 0,97) que o

empregado para descrever os decaimentos de COD (r*: de 0,38 a 0,86).



TABELA 1 — Parametrizagdo dos modelos cinéticos propostos para a decomposi¢ao das células rompidas de S. iversenii.

57

Temp (d([e)sF\)/io COD Erro Ky Erro r? cocC Erro Ky Erro r?

(°C) padréo) (%) (dia™) (%) (dia™)

17,7 1,2 49,69 4,29 0,023 0,006 0,81 74,37 3,81 0,218 0,048 0,93
[OD] 20,3 11 38,64 4,23 0,053 0,017 0,86 98,95 6,05 0,086 0,019 0,94
Alta 22,4 1,3 58,33 3,83 0,053 0,010 0,94 89,33 4,81 0,127 0,027 0,93

27,0 1,3 33,31 5,69 0,052 0,072 0,63 91,70 2,84 0,245 0,033 0,97

17,7 1,2 32,68 5,92 0,038 0,021 0,50 73,72 6,82 0,247 0,10 0,69
[OD] 20,3 11 28,73 6,05 0,015 0,118 0,38 77,99 5,98 0,323 0,118 0,77
Baixa 22,4 1,3 34,85 5,99 0,075 0,038 0,73 87,10 7,20 0,715 0,368 0,74

27,0 1,3 36,58 5,27 0,070 0,075 0,74 82,28 5,40 0,734 0,308 0,80




A partir das variagdes dos coeficientes de mineralizagdo em fungdo da
temperatura foi possivel determinar os valores de Qo (Figuras 20 e 21; A e C). A partir
destes parametros foi possivel observar que a degradacao de células rompidas de S.
iversenii foi mais afetada pela temperatura sob baixas concentracées de oxigénio
dissolvido (2,43 e 2,60) que sob altas concentragbes (1,59 e 1,64). Foi possivel
verificar também que os valores determinados para o Q;o, na mesma condigdo
experimental (altas ou baixas concentragdes de OD) possuem a mesma magnitude, o
gue provavelmente sugere a participagdo da mesma comunidade bacteriana nos dois
processos (degradagdo da COD e formacé&o de COC). Estes resultados indicam que
se a temperatura elevar-se em 10°C, o coeficiente de ciclagem do COD sera 1,53 mais
elevado caso predominem as baixas concentragdes de oxigénio dissolvido. Para a
mineralizagdo do carbono organico como um todo a comunidade adaptada as baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido também se mostrou mais sensivel (1,58 vezes).
Tais resultados sugerem ainda, que 0S organismos aerobios facultativos do
reservatorio de Barra Bonita além de serem mais sensiveis aos efeitos da temperatura
sejam mais eficientes que os aerobios restritos, uma vez que provavelmente foram os
responsaveis pelos coeficientes de mineralizagdo com valores mais elevados.

Em geral, com base nas analises quimicas realizadas verificou-se que as
variagdes dos elementos tenderam a apresentar 2 fases. Na primeira, 0s processos de
liberagdo predominaram, gerando incrementos das concentragdes. Provavelmente
esta fase reflita os processos de solubilizagdo e mineralizagdo dos recursos. Em
seguida, verificou-se que as concentragdes tenderam a decrescer, nesses casos tais
eventos sao atribuidos, basicamente, as utilizagbes dos elementos quimicos pelos
microrganismos (Figuras 22 a 31).

Segundo VON BRAND (1937) o aménio aparece rapidamente na agua no
comeco da decomposic¢ao do fitoplancton, depois a liberagdo ocorre mais lentamente e

alcangca um minimo no final da decomposigao.
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FIGURA 22 - Variagao temporal do aménio dissolvido das camaras de decomposi¢cao

com células rompidas de S. iversenii e com concentragdes elevadas de oxigénio

dissolvido, nas diferentes temperaturas.
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FIGURA 23 - Variagao temporal do aménio dissolvido das camaras de decomposi¢cao
com células rompidas de S. iversenii e com baixas concentragcdes de oxigénio

dissolvido, nas diferentes temperaturas.
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FIGURA 24 - Variacdo temporal do nitrito dissolvido das camaras de decomposi¢cao

com células rompidas de S. iversenii e com concentragdes elevadas de oxigénio

dissolvido, nas diferentes temperaturas.
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FIGURA 25 - Variacdo temporal do nitrito dissolvido das camaras de decomposi¢cao
com células rompidas de S. iversenii e com baixas concentracées de oxigénio

dissolvido, nas diferentes temperaturas.
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FIGURA 26 - Variagao temporal do nitrato dissolvido das camaras de decomposi¢cao
com células rompidas de S. iversenii e com concentragbes elevadas de oxigénio

dissolvido.
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FIGURA 27 - Variagao temporal do nitrato dissolvido das camaras de decomposi¢cao

com células rompidas de S. iversenii e com baixas concentracées de oxigénio

dissolvido.
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FIGURA 28 - Variacdo temporal do nitrogénio organico total das camaras de
decomposigao com células rompidas de S. iversenii e com concentra¢des elevadas de

oxigénio dissolvido.
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FIGURA 29 - Variagdo temporal do nitrogénio organico total das camaras de

decomposi¢cao com células rompidas de S. iversenii e com baixas concentragbes de

oxigénio dissolvido.
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FIGURA 30 - Variacao temporal do fosfato total das camaras de decomposicao com

células rompidas de S. iversenii e com concentragoes elevadas de oxigénio dissolvido.
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FIGURA 31 - Variacdo temporal do fosfato total das camaras de decomposi¢cdo com

células rompidas de S. iversenii e com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido.



O aménio € um metabdlito muito comum, excretado principalmente em
condigbes com baixas concentracdes de oxigénio, neste experimento, 0 processo de
ruptura celular provavelmente influenciou a liberagéo deste ion (PAERL & PINCKNEY,
1996). Através das Figuras 22 e 23 pode-se observar que as variagdes na
concentracdo do aménio aumentaram nos primeiros 5 dias, quando as curvas
atingiram picos de maximo; depois os valores foram decrescendo. Considerando que
neste experimento as células foram rompidas, era de se esperar que neste caso o
processo de liberagdo fosse mais intenso. Apenas na temperatura de 17,7°C na
condigdo com baixa concentracdo de oxigénio (Figura 22 A) foi observado um
pequeno atraso nos decréscimos das concentracoes de amédnio, para as outras
temperaturas e condigdes, logo foram observadas quedas destas concentragdes,
pequenas alteragdes nas concentragdes deste ion foram observados em torno do 60°
dia. O processo de amonificagdo a partir da decomposicdo da matéria organica é
muito importante, pois é a principal fonte deste composto para 0s ecossistemas
aquaticos (ESTEVES, 1988).

DARWICH (1995) estudando a decomposigdo de uma gramineae (Echinochloa
polytachya) acompanhou a liberagao de nutrientes nas camaras de decomposicao,
verificou que as concentragcbes de amoénio foram maiores nas camaras contendo
folhas que nas com caules, e também foram maiores para as que possuiam condicdo
anaerobia.

Com o processamento do amoénio, iniciou-se a formag¢ao do nitrito; de acordo
com as Figuras 24 e 25, a detecgao do nitrito ocorreu em paralelo com a de aménio.
As concentragdes de nitrito encontradas neste experimento foram mais baixas do que
o amoénio e nitrato. As concentragdes de nitrito aumentaram até o 5° dia, depois
decresceram em niveis préximos a zero.

DARWICH (1995) detectou que as concentragdes de nitrito nas camaras em
anaerobiose, com folhas e agua destilada, foram cerca de 3 vezes maiores que nas

camaras com caule. No estudo com recursos provenientes de S. iversenii ndo foram



verificadas diferengcas tdo evidentes entre as camaras com as diferentes
concentracdes de oxigénio, nem com relacdo as diferencas de temperatura.

Na presenca de oxigénio a molécula de nitrito, sofre oxidagao a nitrato. Neste
experimento no inicio, as concentra¢cdes de nitrato foram baixas, os valores
decresceram lentamente nos primeiros dias e depois, incrementaram-se (Figuras 26 e
27). Os valores mais elevados de nitrato foram determinados no 60° dia. Para
ESTEVES (1988) a formacgao de nitrito (nitrificagdo) é realizada por bactérias dos
géneros Nitrossomas e Nitrobacter entre outras.

Para ESTEVES (1988) entre as principais fontes de nitrogénio nos sistemas
aquaticos estdo a lise celular (por senescéncia e herbivora) e a decomposicao e
excrecao do fitoplancton. De acordo com as Figuras 28 e 29 observa-se que as
oscilagdes das concentragdes de nitrogénio organico total foram intensas no inicio dos
experimentos, com o tempo tenderam a decrescer continuamente até o 60° dia.
Provavelmente, este processo esteve relacionado com as assimilagbes dos
microrganismos e com a nitrificagao.

Em experimento de decomposicdo com planta aquatica superior, DARWICH
(1995) verificou que as concentragdes de nitrogénio total foram mais elevadas para os
experimentos com folhas que com caules. Concentragdes intermediarias foram
determinadas para o experimento com ceélulas rompidas de S. iversenii, evidenciando
uma maior contribuicdo das macréfitas na liberacdo de nutrientes do que as algas,
principalmente das formas nitrogenadas.

Através das Figuras 30 e 31 observam-se as variagdes do fosforo no
experimento com as células rompidas, as concentragdes finais geralmente ficaram
abaixo da concentragao inicial.

Neste experimento houve 3 camaras (temperaturas de 17,7°C e 22,1°C nas
condigbes de concentragdes baixas de OD e na de 22,1°C na condigdo de
concentracao de alta de OD, Figura, 30 C e 31 A e C) nas quais as concentragdes

finais do fosforo total foram ligeiramente mais elevadas que as iniciais. Estes



aumentos provavelmente podem ter sido devido ao método utilizado, ou pode ser
devido a interferéncias relacionadas com a cor e/ou turbidez, presengca de cromo
hexavalente, nitrito, sulfetos, silicatos e arseniatos CETESB (1978).

Levando-se em conta que as camaras de decomposicdo S&o sistemas
fechados nao houveram entrada e saida deste elemento, as oscilagao devem ser por
conta a absorgéo e excre¢ao pelos microrganismos.

Muitas variaveis influenciam os processos de degradagdo mediados por
microrganismos, dentre 0s quais citam-se: a temperatura, o pH, a salinidade e a
radiagdo solar (CHARACKLIS et al., 1989). Através da Figura 32 observam-se as
variacbes de pH nas camaras de decomposicdo com as células rompidas. Neste
experimento verifica-se que houve pequenas oscilagdes até o 10° dia; depois, 0s
valores ficaram estaveis ou decairam. Uma vez que no processo de mineralizagdo um
dos principais gases a ser liberado é o CO,, a associagdo deste com a agua gera
H,CO; (acido carbonico) que se dissocia e faz com que as concentragées de H*

aumentem.
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5.5. DECOMPOSIGAO DAS CELULAS INTEGRAS DE S. iversenii

Através das Tabelas 2 e 3 apresenta-se 0s parametros resultantes dos ajustes
das variacoes temporais de COP e COD (decorrentes da degradagdo de células
integras de S. iversenii) aos modelos cinéticos propostos (Equagdes 6 e 8). Com base
nestes resultados nota-se que as proporgdes entre COPR e COPLS sofreram
alteracdes. A maior fracao refrataria do COP foi obtida para os detritos a temperatura
de 26,8°C, na condi¢ao experimental de concentracao elevada de oxigénio (49,00%) e
a menor (24, 41%), para 0s recursos a temperatura de 21,4°C, em baixas
concentracoes de oxigénio. JEWELL & McCARTY (1971) verificaram que para culturas
de algas isoladas de efluentes, a fragdo refrataria variou entre 34 e 45 %. Para estes
autores, 0 aumento da temperatura durante a decomposi¢cao destes recursos diminuiu
a quantidade de fracao refrataria para Chlorella e Scenedesmus, o que nao foi
observado no processo decomposic&o da espécie em questao.

O valor mais elevado do coeficiente de mineralizagdo das fragdes refratarias foi
de 0,036 dia™, determinado para a incubagcdo com concentragdo elevada de oxigénio
dissolvido, a temperatura de 26,8°C. Os coeficientes de mineralizagdo das fragdes
refratarias determinados por CUNHA & BIANCHINI Jr. (1998) para o processo de
decomposicdo de Cabomba piauhyensis em condigdo aerébia foi 0,0062 dia™. Na
degradagcao anaerdobia desta macrdéfita aquatica o valor encontrado para este
coeficiente foi 0,0019 dia™ (CUNHA & BIANCHINI Jr., 1999)

Para BIANCHINI Jr. & TOLEDO (1996) as percentagens das fragdes refratarias
de Eleocharis mutata foram aproximadamente as mesmas que a soma das fragdes de
lignina, celulose e lipideos. Como ja mencionado, as paredes celulares das
desmidiaceas possuem uma camada média de celulose e outra mais externa de
celulose impregnada com pectina. Talvez esta substéncia seja tdo refrataria quanto as

predominantes nos tecidos de sustentagao das macréfitas aquaticas.



TABELA 2 — Parametros dos modelos cinéticos adotados para degradagao de células integras de S. iversenii (COP).

Temp. DP COPLS Erro COPL COPR Erro kt Erro kL Km Ka Erro r
ec) (desvio (g %) (%) (dia™) (dia®)  (dia®)  (dia®)
padrao)

18,2 2,0 71,33 3,51 48,52 28,66 1,78 3,32 1,36 2,25 1,07 0,008 0,0017 0,99
[OD] 21,4 1,7 61,38 2,35 44,23 38,51 1,16 3,32 0 2,39 0,93 0,016 0,0014 0,99
alta 24,8 1,4 55,33 354 36,45 44,61 1,72 3,3 2,19 1,13 0,014 0,0017 0,98

26,8 2,5 51,07 7,10 32,84 49,00 4,12 3,3 0 2,13 1,19 0,036 0,0083 0,96

18,2 2,0 59,34 2,26 43,09 40,66 1,16 2,24 0,35 2,21 0,03 0,008 0,0008 0,99
[OD] 21,4 1,7 75,59 2,42 55,22 24,41 1,26 2,18 0,28 1,59 0,59 0,009 0,0015 0,99
baixa 24,8 1,4 71,33 3,51 48,53 28,67 1,78 3,32 1,36 2,25 1,07 0,008 0,0017 0,99

26,8 2,5 68,69 3,14 46,02 31,31 1,65 2,01 0,34 1,35 0,66 0,009 0,0015 0,99




TABELA 3 — Parametros dos modelos cinéticos adotados para a degradacao do COD de células integras de

S. iversenii.
T DP CcCOoD Erro kr (dia™) Erro ks (dia™) Erro r2
(°C) (desvio (%)
padrao)

18,2 2,0 22,81 2,60 3,32 1,36 0,058 0,017 0,84
[OD] 21,4 1,7 17,15 0,82 3,32 0 0,010 0,001 0,93
alta 24,8 1,4 18,22 1,00 3,3 0 0,018 0,002 0,92

26,8 2,5 18,88 1,12 3,3 0 0,012 0,003 0,92

18,2 2,0 16,25 0,70 2,24 0,35 0,012 0,001 0,95
[OD] 21,4 1,7 20,36 1,04 2,18 0,28 0,010 0,001 0,92
baixa 24,8 14 22,80 2,60 3,33 1,36 0,058 0,017 0,84

26,8 2,5 22,04 1,09 2,01 0,34 0,009 0,001 0,92

75



Através das Figuras 33 e 34 observam-se as cinéticas de decaimento do
carbono organico particulado. Nota-se que para a fragdo soluvel/labil, foram obtidos
valores mais altos (75,59%) na temperatura de 21,4°C em concentragdes baixas de
oxigénio dissolvido e o menor valor (51,07%) ocorreu na temperatura de 26,8°C, em
elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido (TABELA 2).

Ao comparar os coeficientes globais de decaimento de COPLS (k) com os
coeficientes de mineralizagao das fragoes refrataria (ky) do COP, nas duas condigdes
consideradas, verificou-se que o processo com maior disponibilidade de oxigénio
dissolvido foi mais rapido. Os processos de decaimento de COPLS apresentaram
tempos médios de meia-vida de 4,8 horas, para a fragao refrataria o tempo médio de
meia-vida foi estimado em 18,8 dias (Tabela 2).

O processo de solubilizagado do COPLS foi mais rapido para as incubagdes
com elevadas concentragdes de oxigénio (tempo médio de meia-vida = 7,24 horas)
gue nas realizadas em baixas concentragdes. O menor ks ocorreu na decomposicao a
26,8°C sob baixas concentragdes de oxigénio dissolvido (tempo médio de meia-vida =
12,24 horas); o mesmo foi verificado entre os processos de mineralizagéo, das fragbes
labeis sendo que estes valores oscilaram entre a temperatura de 26,8°C com alta
concentragdo de oxigénio (tempo de meia-vida de 13,68 dias) e para a condigdo com
baixa concentragdo de oxigénio na temperatura de 18,2°C, tempo de meia-vida de 23
dias.

A Figura 35 evidencia que os valores determinados para k_ e ky para as altas
concentracdes de oxigénio nao apresentaram grandes oscilagbes, ao contrario dos
verificados para as baixas concentragdes de oxigénio dissolvido (principalmente para o
k.), destacando que, praticamente, a temperatura ndo interferiu nas alteracdes destes
coeficientes. Os processos de solubilizagdo predominaram sobre os de mineralizagao
de curto prazo (formagdo do IN;) (Figura 8), verificou-se também que houve uma
tendéncia de incremento da velocidade dos processos de mineralizagao de curto prazo

em fungdo da temperatura (Figura 35 F).
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CHEN & WANGERSKY (1996) estudando o decaimento do COD de excretados
de culturas de diatomaceas (Chaetoceros gracilis e Phaeodactylum tricornutum), de
dinoflagelados (Alexandrium tamarense) e de flagelado (Isochrysis galbana)
verificaram o efeito da temperatura sobre a degradac¢ao deste material.

Os processos de decaimento do COD excretados por C. gracilis (0,12 dia™®) e
P. tricornutum (0,49 dia™®) foram mais rapidos no primeiro dia, os valores dos
coeficientes de decaimento foram maiores do que os determinados para as fragdes de
COD de S. iversenii, que variaram de 0,009 a 0,058 dia™ (Tabela 3). Nesse contexto,
através das Figuras 36 e 37 pode-se observar 0s ajustes cinéticos do aparecimento e
decaimento do COD para o experimento de decomposi¢do com células integras de S.
iversenii.

No inicio houve um incremento das concentragdes do COD, uma vez que
predominaram os processos de solubilizagao e, provavelmente, 0os microrganismos em
contato com as células algais iniciaram a quebra das paredes celulares, através de
processos enzimaticos (CHAN, 1985).

De acordo com a Tabela 2 observa-se que n&o houve grande variagdo dos
coeficientes de formagdo de COD (ky), para a condigdo com alta concentragao de
oxigénio. Estes valores foram considerados constantes (3,32 dia’) em todas as
temperaturas (tempo de meia-vida de 4,98 dias), na condicdo com baixa concentracéo
de oxigénio este parametro oscilou entre 2,01 e 3,32 dia™ (temperaturas de 26,8°C e
24,8°C, respectivamente).

Os valores dos coeficientes de decaimento do COD (ki) variaram entre 0,009 a
0,058 dia™ para temperaturas de 26,8, 24,8 e 18,2°C, respectivamente. Na condigao
de baixa concentracdo de oxigénio observa-se que foram processos lentos. Os
coeficientes de determinacdo (r?) para os decaimentos do COD variaram de 0,84 a
0,95 o que indica uma boa aderéncia dos ajustes cinéticos aos resultados

experimentais (Tabela 3).
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células integras de S. iversenii em condi¢des de baixas concentracdes de oxigénio.



As menores concentragbes finais de COD (2,78%) foram verificadas na
temperatura de 18,2°C para as duas condigdes consideradas e o maior, foi (7,83%) na
incubagdo a 26,8°C, sob baixas concentragdes de oxigénio, sugerindo que em
temperaturas altas as conversbes metabdlicas competiram com as reagdes que
produziram compostos refratarios, provavelmente compostos humicos.

Através da Figura 38 observam-se os teores finais do carbono organico
consumido em fungao da temperatura. Verifica-se que no caso das incubagbes sob
altas concentragdes de oxigénio dissolvido (Figura 38 A) a temperatura tendeu a
favorecer as mineraliza¢des, enquanto que nas incubagdes sob baixas concentragdes
de oxigénio dissolvido este evento praticamente nao ocorreu. A partir das incubagdes
com altas concentracdes de oxigénio foi possivel estimar o Q;o da comunidade
heterotréfica envolvida. Com base nesse parametro, supde-se que, no geral, a
temperatura pouco influenciou os processos globais de degradagao de S. iversenii. No
entanto, como demostrado, esta variavel modificou os rendimentos e coeficientes
envolvidos com as rotas de ciclagem deste recurso.

Em baixas concentragbes de oxigénio dissolvidos, com o incremento da
temperatura, houve a tendéncia a favorecer os processos de mineralizagdo de curto
prazo (IN;), em detrimento das mineralizagdes que envolveram as fracdes refratarias
(IN3) e a formagéo e degradacao de COD (IN,), Figura 39. O contrario se verificou nas
incubacoes efetuadas sob as concentragdes elevadas de oxigénio dissolvido ou seja,
com o aumento da temperatura, as mineralizacbes que envolveram as fracdes
dissolvidas e refratarias foram favorecidas em detrimento das mineralizagdes de curto
prazo (INy).

Através da Figura 40 observa-se que o0s incrementos de temperatura
favoreceram as velocidades dos processos de mineralizagcdo de COPR, sendo este
evento mais evidente para 0s processos sob altas concentragdes de oxigénio

dissolvido. Tanto a temperatura quanto as disponibilidade de oxigénio nao definiram
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nitidamente um favorecimento das velocidades dos processos de mineralizagdo das
fracbes de COD.

No geral, os incrementos de temperatura desfavoreceram as rotas de
mineralizacdo de S. iversenii que envolviam as oxidagbes de curto prazo, em
condi¢cbes de concentragao elevadas de oxigénio dissolvido. Por outro lado, tenderam
a favorecer tais processos (Figura 41) no caso da condigdo de baixas concentra¢des
de oxigénio dissolvido.

Através das Figuras 42 a 52 observa-se que nao ocorreram oscilagbes
abruptas nas concentragbes de nutrientes para o experimento de decomposi¢cao de
células integras de S. iversenii.

Para o amobnio houve oscilagbes nas concentracbes nas diferentes
temperaturas, ao contrario do experimento com as células rompidas, neste
apareceram picos de concentragao no final do periodo de observagao (Figura 42 e
43).

As concentragdes iniciais do nitrito deste experimento de decomposi¢cdo (com
as células integras) foram em torno de 800 ny/l (iguais as concentragdes iniciais do
experimento com células rompidas). Em algumas camaras as concentragdes iniciais
decresceram rapidamente, enquanto que em outras houve um ligeiro aumento, em
torno do 60° dia (Figura 44 e 45). Este evento ocorreu independentemente da
disponibilidade de oxigénio dissolvido.

Com comportamento semelhante ao do 1° experimento (células rompidas), as
concentracdes de nitrato em algumas incubagdes tiveram uma ligeira queda. Apesar
das baixas concentragbes de oxigénio, as quantidades liberadas de nitrato foram
elevadas, tanto quanto nas camaras com concentragdes altas de oxigénio dissolvido.
Com relacao a quantidade, os valores de concentracdo determinados no experimento
com as ceélulas rompidas foram o dobro dos verificados para o experimento com as
células integras. Nas incubagdes a 26,8°C houve ligeiros decréscimos das

concentracoes apds o 90° dia. (Figura 46 e 47). As concentragbes iniciais do



nitrogénio organico total foram muito elevadas em relagdo aos outros compostos
nitrogenados, evidenciando que provavelmente, tenham ocorrido transformagdes para
as demais formas de nitrogénio.

Durante o experimento, as concentracdes de nitrogénio orgéanico total foram
decrescendo continuamente. Provavelmente devido a mineralizacdo das formas
organicas de nitrogénio (proteinas e aminoacidos). Basicamente tais decréscimos
estiveram ligados aos processos de amonificagao e nitrificacao.

Nas Figuras 50 e 51 observa-se que as variacbes do fésforo total neste
experimento de degradacdo (com as células integras) foram semelhantes as
determinadas no experimento com as células rompidas.

Através da Figura 52 observa-se as variacbes de pH nas camaras de
decomposi¢cdo com as células integras de S. iversenii. Nota-se que a exemplo do
ocorrido no 1° experimento, os valores de pH tenderam a decrescer ao longo do
tempo. As variagbes temporais destes valores indicam que em todos os frascos

predominaram as formacdes de CO, em detrimento da sua assimilagao.
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FIGURA 43 - Variagao temporal do aménio nas camaras de decomposicido com S.

iversenii e baixa concentracao de oxigénio dissolvido.
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iversenii e concentragao elevada de oxigénio dissolvido.
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FIGURA 46 - Variagdo temporal do nitrato nas camaras de decomposicdo com S.

iversenii e concentragao elevada de oxigénio dissolvido.
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FIGURA 47 - Variagdo temporal do nitrato nas camaras de decomposicdo com S.

iversenii e baixa concentracao de oxigénio dissolvido.
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FIGURA 48 - Variacdo temporal do nitrogénio organico total nas camaras de

decomposig¢ao com S. iversenii e concentragao elevada de oxigénio dissolvido.
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FIGURA 49 - Variacdo temporal do nitrogénio organico total nas camaras de

decomposi¢ao com S. iversenii e baixa concentragédo de oxigénio dissolvido.
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FIGURA 50 - Variacao temporal de fosfato total nas cAmaras de decomposi¢gao com S.

iversenii e concentragao elevada de oxigénio dissolvido.
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FIGURA 51 - Variacao temporal de fosfato total nas camaras de decomposi¢gao com S.

iversenii e baixa concentragéo de oxigénio dissolvido.
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FIGURA 52 - Variagdes temporais do pH nas camaras de decomposi¢ao com células
integras de S. iversenii. A: concentracdo elevada de oxigénio dissolvido; b:

concentragao baixa de oxigénio dissolvido.



Comparando o0s processos de decomposi¢gdo das células de S. iversenii,
observa-se que a inducdo da lise das células favoreceu a velocidade de degradacao
do COD (Tabelas 1 e 3), para as duas condicdes experimentais (alta e baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido). Os valores dos coeficientes de mineralizagéo
foram mais elevados no 1° experimento (kq: de 0,015 a 0,075 dia™). No 2° experimento
(células integras) os coeficiente de mineralizagéo (ks) oscilaram entre 0,009 e 0,058
dia®, provavelmente devido & resisténcia ao ataque microbiano. De acordo com
NORRMAN et al. (1995), alguns substratos sao rapidamente assimilados e
incorporados a biomassa de microrganismos, enquanto que outros (0s mais refratarios
e resistentes) levam mais tempo para decompor. Com a quebra das células o
conteudo protoplasmatico foi liberado facilmente para o meio e mineralizado; com as
células integras o material intra-celular levou um pouco mais de tempo para entrar em
contato com meio e consequientemente, para se metabolizado.

Os teores finais de COC no experimento com as células rompidas ficou entre
74 a 99%, considerando as duas condig¢des de incubagao (Figura 21 B e D). Enquanto
gue no experimento com as células integras tais valores variaram entre 80 e 90%
(Figura 38). Observou-se que 0s processos de mineralizagdo das células rompidas

foram mais afetados pela temperatura.



5.6. DECOMPOSIGAO DOS POLISSACARIDEOS EXCRETADOS POR S. iversenii

Através da Tabela 4 observa-se que com exceg¢ao dos polissacarideos de alta
massa molecular na temperatura de 23,8°C mais de 50% do carbono organico
particulado dos recursos foram compostos por fragdes labeis/soluveis. Estas fragdes
foram maiores nas incubagdes a 25,4°C para os dois tipos de polissacarideos.

Os processos de decaimento para as duas fragdes de polissacarideos foram
mais rapidos na temperatura de 23,8°C (kr = 2,47 e 1,73 dia). Esta mesma
temperatura proporcionou o0 aparecimento dos coeficientes de mineralizagdo das
fragdes refratarias mais elevados (ks = 0,022 dia®) para os polissacarideos de alta
massa molecular; nos de baixa massa molecular este processo foi mais rapido na
temperatura de 25,4°C (k, = 0,014 dia’). CUNHA & BIANCHINI Jr. (1998)
determinaram o coeficiente global de mineralizacao e lixiviagao para carboidratos dos
detritos de Cabomba piauhyensis (3,2 dia™) e para de Scirpus cubensis (2,5 dia™)
sendo estes valores mais elevados do que os verificados para os coeficientes globais
(k7) determinados para o decaimento das fragdes labeis/soluveis dos polissacarideos
de S. iversenii (Tabela 5).

Com relagdo aos tempos de meia-vida (6,72 a 17,52 dias), os calculados para
0s processos de solubilizagdo e mineralizacdo das fragdes labeis/soluveis foram
relativamente maiores que o0s determinados para 0s processos equivalentes,

verificados para carboidratos durante a decomposicdo de Cabomba piauhyensis (» 5

horas) e Scirpus cubensis (» 6,5 horas) (CUNHA & BIANCHINI Jr., 1998).
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TABELA 4 - Parametrizagcdo do modelo cinético da degradacao de polissacarideos (com alta e baixa massas moleculares) excretados de S.
iversenii (COP).

Temp. (dDP ~ COPLS Emo COPL COPR Erro kr Erro ke K Kq Erro r?
esvio

°C)  padrao) (%) (%) (%) (dia™) (dia®) (dia®) (dia®)
19,3 1,9 50,04 4,81 30,00 49,93 250 1,99 069 1,19 0,8 0,010 0,001 0,98
MM 23,8 1,2 36,64 533 1800 6335 320 247 166 121 1,26 0,022 0,003 0,98
alta 25,4 0,6 59,99 4,25 39,63 39,90 231 147 030 097 050 0011 0,001 0,98
28,1 1,0 55,34 7,60 34,47 4384 462 094 034 059 035 0012 0,003 0,96
19,3 1,9 68,63 1,43 41,10 31,18 093 067 003 040 027 0,010 0 0,99
MM 23,8 1,2 5450 1,29 32,69 4548 068 1,73 013 103 0,70 0,010 0 0,99
baixa 25,4 0,6 60,97 3,25 26,37 3882 1,86 129 019 056 073 0014 0,001 0,99

28,1 1,0 57,85 7,31 39,78 41,44 4,20 1,09 0,37 0,70 0,39 0,011 0,003 0,96




TABELA 5 - Parametrizacdo do modelo cinético da degradacdo de polissacarideos (com alta e baixa

massas moleculares) excretados de S. iversenii (COD).

Temp. DP COD Erro Ky Erro Kq Erro r?
(desvio o o

(°C) padrao) (%) (dia™) (dia™)

19,3 1,9 20,04 1,71 1,99 0,69 0,013 0,003 0,83
MM 23,8 1,2 18,64 1,59 2,47 1,66 0,012 0,003 0,82
alta 25,4 0,6 20,36 1,55 1,47 0,30 0,010 0,002 0,83

28,1 1,0 20,87 2,82 0,94 0,34 0,016 0,006 0,63

19,3 1,9 27,53 7,50 0,67 0,03 0,062 0,040 0,34
MM 23,8 1,2 21,81 2,58 1,73 0,13 0,028 0,009 0,78
baixa 25,4 0,6 34,60 5,95 1,29 0,19 0,092 0,034 0,66

28,1 1,0 21,07 1,38 1,09 0,37 0,011 0,002 0,87




Investigando a utilizagdo da MOD pela comunidade bacteriana AMON & BENNER
(1996) verificaram que as fragdes dos polissacarideos com massas moleculares mais baixas
sao degradadas mais rapidamente, em questao de dias e/ou semanas, a outra fragao, com
alta massa molecular leva meses para ser utilizada pelas bactérias, o que foi verificado para
os resultados dos polissacarideos excretados de S. iversenii. Para os polissacarideos de
altas massas moleculares, o tempo médio de meia-vida do COPR foi cerca de 53,9 dias;
para os de baixa (massa molecular) o tempo médio de meia-vida foi de 61,6 dias, o0 que
demonstra ser um processo mais lento.

O tempo de meia-vida relativo ao coeficiente global de mineralizacdo dos
polissacarideos de alta massa molecular foi menor (0,28 dia) para a temperatura de 23,8°C
e maior (0,73 dia) na temperatura de 28,1°C; para os de baixa massa molecular o menor
tempo de meia-vida (0,40 dia) foi determinado para a temperatura de 23,8°C e o maior (1,03
dia) na de 19,3°C.

ARNOSTI et al. (1994) estudando a degradagdo de quatro polissacarideos (sendo
dois isolados de excretados de algas), observaram que todos foram degradados muito
rapidamente depois de 70 h. O tempo determinado neste estudo ficou mais proximo aos
estimados para as fragdes soluveis/labeis dos polissacarideos de baixa massa molecular
gue apresentaram tempos de meia-vida na escala de horas, para os de alta massa
molecular este tempo foi calculado em varios dias.

Os ajustes das cinéticas de decaimento de COP determinaram coeficientes de
determinag&o (r) entre 0,96 e 0,98 para os polissacarideos de alta massa molecular e entre
0,96 a 0,99 para os de baixa (Figuras 53 e 54). Para as cinéticas do COD dos
polissacarideos com massa molecular alta, estes coeficientes variaram entre 0,63 e 0,83;
para os polissacarideos com massa molecular baixa, tais coeficientes oscilaram entre 0,34 a
0,87. Supde-se que os valores baixos de r* possam ser devido aos processos de formag&o

de substancias dissolvidas refratarias (Figuras 55 e 56).
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FIGURA 53 - Variagao temporal do COP durante a degradacao de polissacarideos de alta

massa molecular excretados de S. iversenii, em diferentes temperaturas.
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FIGURA 54 - Variagdo temporal do COP durante a degradacdo de polissacarideos de baixa

massa molecular excretados de S. iversenii, em diferentes temperaturas.
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FIGURA 55 - Variagao temporal do COD durante a degradacao de polissacarideos de alta

massa molecular excretados de S. iversenii, em diferentes temperaturas.
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FIGURA 56 - Variagdo temporal do COD durante a degradag&o de polissacarideos de baixa

massa molecular excretados de S. iversenii, em diferentes temperaturas.



OGURA & GOTOH (1974) descrevendo a decomposic&o de carboidratos dissolvidos,
derivados de diatomaceas, também identificaram as ocorréncias dessas duas fases (uma
rapida e outra lenta); para a espécie S. iversenii, essas fases foram determinadas para o
decaimento do COP (Figura 53 e 54).

Para os carboidratos de diatomaceas utilizados por OGURA & GOTOH (1974) foram
calculados coeficientes de decomposigdo para a fase rapida de 0,81 dia® e de 0,016 dia™
para a fase lenta, estes resultados sdo semelhantes aos valores obtidos para o coeficiente
de mineralizagao do COD (ks) para os polissacarideos de alta e baixa massas moleculares,
em todas as temperaturas consideradas (Tabela 4).

OGURA (1975) descrevendo a decomposicao da matéria organica dissolvida da
agua do mar verificou que o decaimento também ocorreu em duas fases; uma rapida, na
qual os coeficientes variaram entre 0,01 e 0,09 dia™. Estes valores foram semelhantes aos
determinados para os coeficientes de mineralizagdo do COD (Tabela 5). Os coeficientes
mais baixos de decaimento foram descritos para as fragdes mais refratarias (de 0,001 e
0,009 dia), estes valores foram menores do que todos os determinados para o0s
polissacarideos da espécie estudada (Tabela 4; k,), tais diferencas podem ser por conta da
origem do COD marinho.

Os coeficientes de mineralizacdo do COD (k;) dos polissacarideos de alta massa
molecular provavelmente sofreram uma ligeira influéncia da temperatura, ja que a incubacao
a 28,1°C foi na qual onde ocorreu o processo mais rapido (Figura 57). Ao contrario do
verificado para a degradagdo do COD com alta massa molecular, na temperatura de 28,1°C,
as fragdes dissolvidas dos polissacarideos com baixa massa molecular apresentaram o
menor coeficiente de degradagao.

Comparando-se os coeficientes de mineralizagdo do COD dos polissacarideos (ks)
verifica-se que os coeficientes dos compostos com massas moleculares altas foram, em
média, menores que o0s obtidos para o COD de polissacarideos com baixa massa molecular
(Figura 57 A e B). Os coeficientes de mineralizagdo das fragbes refratarias do COP

aparentemente também n&o foram influenciados pela temperatura.
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FIGURA 57 - Variagdo dos coeficientes de mineralizagdo do COD e do COPR de

polissacarideos com alta (A e C) e baixa massas moleculares (B e D).



COLOMBO (2001) considerou que os polissacarideos excretados de Anabaena
spiroides fossem constituidos por apenas uma fragdo, para a qual determinou que o
coeficiente de decaimento foi 0,001 dia™ (tempo de meia-vida: 6,87 dias), o que demostra
que tais polissacarideos tiveram um processo de degradagédo lento. O coeficiente de
degradacao obtido para os polissacarideos excretados de Anabaena spiroides possui um
valor que pode ser igualado aos obtidos para as mineralizacdo das fragdes refratarias do
COP de S. iversenii (de 0,010 a 0,0014 dia™).

Para JENSEN (1983) o carbono orgéanico extracelular é altamente assimilavel pela
comunidade heterotrofica, sendo que os produtos de baixo peso molecular sdo assimilados
com as taxas mais elevadas (ITURRIAGA & ZSOLNAY, 1981). Entre as substancias
excretadas os carboidratos constituem-se no substrato mais importante para o crescimento
bacteriano (HANISH & SIMON, 1996).

Alguns fatores influenciam a quantidade de substancias excretadas pelo fitoplancton
tais como: a idade das células que dependendo do periodo de crescimento, podem excretar
mais ou menos polissacarideos (BUNTER & SIMON, 1999); os meios de cultura, que podem
influenciar o comportamento fisiolégico das algas; a intensidade luminosa, que por sua vez,
influencia o processo de fotossintese e consequentemente, a excrecao de substancias pelas
algas (ZLOTNIK & DUBLINSKY, 1989).

O COD consiste em conjunto de diferentes substancias com baixas (x £ 1 kDa) e
altas (principalmente x 2 10 kDa) massas moleculares. Foi sugerido que as bactérias
normalmente utilizam os compostos com baixo peso molecular, sendo que os
polissacarideos excretados por diatomaceas sao mais utilizados do que os liberados por
cianoficeas (CHO et al.,, 1997). FREIRE-NORDI & VIEIRA (1996) demostraram que 0s
microrganismos transformam as moléculas de altos pesos moleculares em substéncias de
baixos pesos moleculares para poderem utilizar destas como fonte de carbono.
Corroborando esta teoria, MAURIN et al. (1997) demostraram que as bactérias assimilam
rapidamente as moléculas de baixo peso molecular. Segundo AGUSTI (1998), as bactérias

heterotréficas nao podem utilizar diretamente moléculas de alto peso molecular como



substrato, antes de serem utilizadas, as macromoléculas sdo enzimaticamente degradadas
em unidades menores, através de exoenzimas hidroliticas. Os produtos excretados pelo
fitoplancton sdo dominados por substancias com de pesos moleculares baixos que sao
rapidamente e preferencialmente consumidas; a quantidade, em lugar da qualidade dos
excretados pelo fitoplancton, nao tem importancia para comunidade heterotrofica (MAURIN
et al., 1997).

No geral com base no experimento realizado foi possivel verificar que tanto as
mineralizagbes dos polissacarideos com baixa massa molecular quanto os com alta
ocorreram através de 3 caminhos. Em média, os processos rapidos (ti, » 0,55 dia)
converteram 30,51% e 34,2% dos polissacarideos com alta e baixa massas moleculares,
respectivamente. O polissacarideos com baixa massa molecular geraram mais formas
soluveis (valor médio: 26,2%) que os de alta massa molecular (valor médio: 19,9%). Os
coeficientes de mineralizagao das fragdes soluveis dos polissacarideos com baixa massa
molecular foram, em média, 3,8 vezes mais elevados que os verificados para as fragoes
soluveis dos polissacarideos com massa molecular alta. Os coeficientes de mineralizagcao
das fracoes refratarias dos polissacarideos (COPR) foram equivalentes, no entanto, em
termos meédios, o k, para os polissacarideos com massa molecular alta apresentou-se
ligeiramente mais elevado (valor médio: 0,014 dia™). O aumento da temperatura tendeu a
incrementar a quantidade de material mineralizado através da 12 rota (processos
respiratorios e reagdes de oxidagdo quimica) na degradacao dos polissacarideos com
massa molecular alta. O contrario desta tendéncia verificou-se para os polissacarideos com

massa molecular baixa (Figura 58).
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FIGURA 58 - Variagbes dos coeficientes globais de decaimento do COP (k;): A e B; dos
coeficientes de lixiviagdo (C e D) e dos coeficientes de mineralizagdo (E e F); dos

polissacarideos com altas (A, C e E) e baixas massas moleculares (B, D e F).



Através das Tabelas 6 a 13 é possivel verificar os efeitos da degradagdo sobre os
polissacarideos excretados de S. iversenii, através das variacbes das concentragdes de
monémeros. Observa-se que nem todos 0s agucares determinados na composi¢c&o original
(dia zero) dos polissacarideos foram detectados como no caso dos agucares acidos (acidos.
galacturénico e glicurénico), pois estes provavelmente ficaram retidos nas colunas de troca
ibnica quando se prepararam as amostras para as analises cromatograficas (HPLC-PAD).
Observa-se também que apesar da ribose que nao fazer parte da composicado monomeérica
do PED, esta pentose apareceu nas amostras (Tabelas 6, 7, 8, 9, 12 e 13). Provavelmente,
tais registros decorreram da presencga de ribose de origem intracelular e/ou da mucilagem
das bactérias (PICCOLO, 1999). Outra hipétese para a ocorréncia da ribose seria sua
origem a partir de restos de RNA das células algais. Nos estudos de degradagéo de células
de algas desenvolvidos por COWIE et al. (1972), os agucares mais refratarios foram xilose,
manose, galactose, fucose e ramnose, que também s&o considerados os mais abundantes
da parede celular das algas. Enquanto que a glicose, arabinose e ribose foram considerados
acucares intracelulares.

Por meio das Tabelas 6 a 8 e 10 a 12 é possivel observar que os polissacarideos
(com altas e baixas massas moleculares) excretados por S. iversenii no inicio das
incubacgdes (dia zero) continham a mesma composigdo. Contudo, as concentragbes de
alguns agucares sao maiores para 0s polissacarideos de alta massa molecular.

A fucose foi 0 agucar que sempre ocorreu em todos os dias e incubagées, sendo que
nas temperaturas mais elevadas (25,4°C e 28,1°C) e nos ultimos dias, suas concentragdes
foram menores, indicando que nestas condi¢des 0s microrganismos consumiram mais do
gue nas temperaturas mais baixas, levando—se em conta que os outros agucares ja foram
consumidos. Entretanto, em outros dias, as concentragbes de glicose foram maiores até
mesmo das de fucose. Nota-se que a galactose, nos ultimos dias (90 a 120° de

experimento, nao foi mais detectada.



TABELA 6 - Concentragdes de agucares provenientes da degradacédo de polissacarideo de massa

molecular alta excretado por S. iversenii, 19,3°C.

Concentragdo (mg/l)

Dia Fucose Ramnose Arabinose Galactose Glicose Man/Xil Ribose Frutose

0 0,561 0,067 0,029 0,284 0,072 0,047 0,017

1 0,027 0,025 0,009 0,032 0,004

2 0,296 0,014 0,045 0,012 0,010

4 0,152 0,026 0,007 0,049 0,021 0,022

6 0,025 0,009 0,003

15 0,092 0,040 0,022 0,016 0,010
25 0,349 0,020 0,011 0,167 0,131 0,025 0,064
35 0,195 0,056 0,017 0,006

45 0,168 0,011 0,006 0,068 0,042 0,015 0,008 0,020
90 0,188 0,008 0,041 0,013 0,006
120 0,012 0,004 0,026 0,005 0,010

TABELA 7 - Concentragbes de acgucares provenientes da degradagao de polissacarideo de massa

molecular alta excretado por S. iversenii, 23,8°C.

Concentragao (mg/l)

Dia Fucose Ramnose Arabinose Galactose Glicose Man/Xil Ribose Frutose

0 0,561 0,067 0,029 0,284 0,073 0,047 0,017

1 0,427 0,031 0,016 0,258 0,036 0,037 0,013
2 0,456 0,049 0,015 0,110 0,040 0,016

4 0,324 0,020 0,007 0,100 0,017 0,017

6 0,230 0,018 0,006 0,044 0,014 0,010

15 0,236 0,019 0,082 0,018 0,009

25 0,126 0,006 0,041 0,023 0,007

35 0,091 0,004 0,024 0,006 0,006

45 0,079 0,012 0,005 0,034 0,049 0,012 0,042
90 0,007 0,001 0,003 0,006 0,003

120 0,016 0,008 0,038 0,007 0,020




TABELA 8 - Concentragbes de agucares provenientes da degradagéo de polissacarideo de massa

molecular alta excretado por S. iversenii, 25,4°C.

Concentragdo (mg/l)

Dia Fucose Ramnose Arabinose Galactose Glicose Man/Xil Ribose Frutose

0 0,561 0,067 0,029 0,284 0,073 0,047 0,017
1 0,661 0,069 0,033 0,300 0,044 0,043 0,019
2 0,516 0,035 0,013 0,222 0,074 0,036 0,004 0,052
4 0,459 0,025 0,012 0,171 0,071 0,023 0,029
6 0,327 0,018 0,006 0,062 0,015 0,009
15 0,316 0,025 0,007 0,050 0,095 0,040 0,040
25 0,149 0,005 0,004 0,049 0,017 0,007
35 0,066 0,005 0,015 0,006 0,006
45 0,014 0,005 0,001 0,007 0,010 0,007 0,011
90 0,002 0,004
120 0,004 0,004 0,058 0,005 0,016

TABELA 9 - Concentragbes de acgucares provenientes da degradagao de polissacarideo de massa

molecular alta excretado por S. iversenii, 28,1°C.

Concentragao (mg/l)

Dia Fucose Ramnose Arabinose Galactose Glicose Man/Xil Ribose Frutose

0 0,561 0,067 0,029 0,284 0,073 0,047 0,017

1 0,463 0,047 0,016 0,121 0,059 0,034

2 0,646 0,067 0,021 0,220 0,054 0,027 0,044
4 0,631 0,040 0,015 0,203 0,038 0,029

6 0,501 0,022 0,009 0,258 0,037 0,027 0,013
15 0,263 0,008 0,005 0,143 0,034 0,014 0,014
25 0,182 0,005 0,054 0,024 0,008

35 0,005 0,004 0,030 0,025

45 0,005 0,006 0,041 0,010 0,064
90 0,003 0,010

120 0,004 0,015




TABELA 10 — Concentragbes de agucares provenientes da degradacdo de polissacarideo de baixa

massa molecular excretado por S. iversenii, 19,3°C.

Concentragdo (mg/l)

Dia Fucose Ramnose Arabinose Galactose Glicose Man/Xil Ribose Frutose

0 0,314 0,063 0,030 0,148 0,035 0,038
1 0,005 0,036 0,002 0,020

2 0,221 0,042 0,015 0,050 0,026 0,019
4 0,298 0,023 0,011 0,086 0,025 0,014
6 0,178 0,015 0,006 0,049 0,022 0,024
15 0,123 0,013 0,040 0,020 0,023
25 0,133 0,022 0,006 0,041 0,022 0,018
35 0,035 0,003 0,004

45 0,095 0,006 0,020 0,012 0,006
90 0,061 0,028 0,028 0,011 0,019
120 0,006 0,001 0,007

TABELA 11 - Concentragdes de agucares provenientes da degradagdo de polissacarideo de massa

molecular baixa excretado por S. iversenii, 23,8°C.

Concentragao (mg/l)

Dia Fucose Ramnose Arabinose Galactose Glicose Man/Xil Ribose Frutose

0 0,314 0,063 0,030 0,147 0,035 0,038
1 0,127 0,054 0,051 0,005 0,020 0,003
2 0,194 0,030 0,014 0,049 0,029 0,023 0,034
4 0,191 0,028 0,009 0,049 0,016 0,019
6 0,123 0,015 0,006 0,021 0,010 0,009
15 0,133 0,014 0,04 0,175 0,022
25 0,011 0,003 0,005 0,005
35 0,094 0,004 0,018 0,008 0,006
45 0,042 0,005 0,004 0,007 0,000
90 0,027 0,004 0,005 0,015 0,000

120 0,010 0,002 0,038 0,000




TABELA 12 - Concentragdes de agucares provenientes da degradacdo de polissacarideo de massa

molecular baixa excretado por S. iversenii, 25,4°C.

Concentragdo (mg/l)

Dia Fucose Ramnose Arabinose Galactose Glicose Man/Xil Ribose Frutose

0 0,314 0,063 0,030 0,148 0,035 0,038
1 0,275 0,067 0,035 0,066 0,039 0,045
2 0,226 0,038 0,015 0,046 0,027 0,013 0,006 0,013
4 0,094 0,024 0,008 0,045 0,015 0,015
6 0,126 0,019 0,004 0,024 0,009 0,009
25 0,438 0,015 0,165 0,026
35 0,061 0,006 0,012 0,006 0,003
45 0,011 0,003 0,006
90 0,009 0,005 0,011
120 0,010 0,006

TABELA 13 - Concentragdes de agucares provenientes da degradacdo de polissacarideo de massa

molecular baixa excretado por S. iversenii, 28,1°C.

Concentragao (mg/l)

Dia Fucose Ramnose Arabinose Galactose Glicose Man/Xil Ribose Frutose

0 0,314 0,063 0,030 0,148 0,035 0,038
1 0,393 0,065 0,028 0,143 0,047 0,042 0,029
2 0,213 0,031 0,010 0,038 0,026 0,23
4 0,200 0,022 0,058 0,023 0,03
6 0,012 0,000 0,005 0,003
15 0,065 0,008 0,009 0,014 0,007
25 0,147 0,013 0,004 0,049 0,021 0,017 0,007 0,018
35 0,034 0,005 0,008 0,019 0,004 0,009 0,009
45 0,006 0,001 0,015 0,005 0,007
90 0,002 0,005
120 0,006 0,002 0,007

Através da Figura 15 (item 5.3) observa-se que as contribuicbes dos acgucares

manose/xilose, ramnose e arabinose, nas composicdes dos polissacarideos foram



pequenas; as concentragdes apresentadas por esses mondémeros ao longo do experimento
também foram baixas.

Para as incubagdes com os polissacarideos de alta massa molecular, a 19,3°C, em
torno do 25° dia, houve um aumento nas concentragées da fucose, galactose e da glicose.
Nas incubagbes a 23,8°C os trés agucares apresentaram decaimento. Para 25,4°C os
acucares foram formados e consumidos, este comportamento foi evidenciado pelas
concentracoes de glicose. Pequenos incrementos nas concentracdes da fucose e galactose
foram notados na temperatura de 28,1°C; para glicose tal elevagdo de concentragdo foi
registrada no 45° dia (Tabela 9).

Na degradacdo dos polissacarideos de baixas massas moleculares a 19,3°C houve
um grande consumo dos trés acgucares (fucose, galactose e glicose) no primeiro dia de
incubagdo. Na temperatura de 23,8°C o consumo intenso so foi observado para a galactose,
sendo que no 15° dia houve formagao de glicose em virtude do consumo da fucose, este
fato foi observado na incubagéo sob temperatura de 25,4°C para os mesmos mondmeros.
Na temperatura de 28,1°C ficou evidenciado que as concentragdes maximas dos
mondmeros ocorreram no 25° dia, sendo que para a glicose a formagédo e consumo foram
processos mais lentos, em relagao aos demais agucares.

Através da Figura 15 (item 5.3) observa-se que o agucar predominante foi a
galactose. Entretanto, as maiores concentragdes finais foram verificadas para a fucose, que
provavelmente deu suporte energético aos microrganismos. O comportamento dos
mondmeros xilose/manose foi semelhante aos dos outros agucares, exceto para as
temperaturas de 25,4 e 28,1°C, nas quais ocorreram picos no 45° dia e posteriormente,
estes agucares desapareceram e so voltaram a ocorrer, novamente, no ultimo dia.

Os microrganismos podem utilizar os agucares (monémeros e/ou dimeros), por meio
de trés vias: 1) oxidagoes; 2) incorporagdes a biomassa e 3) transformagdes em produtos de
ressintese , que poderdo sofrer um rearranjos (ndo enzimaticos) e formar novos compostos,

tais como: substancias humicas.



No experimento de decomposicdo desenvolvido por PICCOLO (1999), as
concentracdes dos agucares constituintes dos polissacarideos excretados de Anabaena
spiroides foram semelhantes (tanto da fracdo A: polissacarideos de alta massa molecular
como da fragdo B: polissacarideos de baixa massa molecular) as obtidas para os
polissacarideos de S. iversenii.

COLOMBO (2001) descreveu que os agucares livres de Anabaena spiroides
contribuiram muito pouco como substrato para bactérias, com excecado da glicose que
apresentou uma alta concentragdo. Para os polissacarideos excretados de S. iversenii
supbe-se que o0 agucar que mais contribuiu foi a fucose, provavelmente devido a maior

disponibilidade.



5.7. O CONSUMO DE OXIGENIO

Tendo em vista que o0 consumo de oxigénio esta estequiometricamente relacionado
com a formag&o de CO, e com a produgdo de biomassa de microrganismos (CHARACKLIS,
1990), as determinagdes dos consumos de oxigénio tém sido utilizadas, com fregiéncia,
para a avaliagdo dos processos de mineralizacdo de ecossistemas aquaticos (BIANCHINI
Jr., 1999b; FARJALLA, et al. 1999).

Através das Figuras 59 a 62 sdo apresentadas as cinéticas de consumo de oxigénio,
decorrentes das mineralizagdes aerobias dos diferentes recursos de S. iversenii. Os valores
de consumo apresentados nestas figuras tiveram descontados os efeitos das mineralizagbes
das amostras de agua do reservatorio de Barra Bonita (frascos controle), através da
inclusdo da Equacao 11 ao modelo cinético.

Com base nas determinagbes das concentragdes iniciais e finais de carbono dos
recursos em questdo (células integras e rompidas e polissacarideos com alta e baixa
massas moleculares) e dos frascos contendo apenas agua do reservatorio (frasco controle),
foram estimadas as quantidades de carbono oxidado (D) durante o processo de
mineralizacédo aerobia (Tabela 14). Os valores dos consumos maximos de oxigénio (OCpax)
e dos coeficientes de desoxigenagao (ks) foram calculados a partir dos ajustes dos
resultados ao modelo proposto através da Equagéo 12. Para a estimativa da estequiometria
global, ou seja, da quantidade total de oxigénio envolvido na oxidacao do carbono de cada
recurso, os valores acumulados de consumo de oxigénio (OCs) foram divididos pelas
diferencas entre as concentragdes iniciais e finais de carbono (Tabela 14). Nesta tabela
também sao apresentados os erros dos paradmetros (OCnhsx € Kg), relativos aos ajustes
cinéticos, assim como os coeficientes de determinagao (r%).

Do ponto de vista cinético, notou-se que 0s consumos de oxigénio, observados para as
células de algas (integras e rompidas) e dos polissacarideos (alta e baixa massas

moleculares) foram similares aos observados por BITAR (1995), LEMOS (1995) e ANTONIO



TABELA 14 - Pardmetros do modelo cinético de consumo de oxigénio, a partir da mineralizagao de recursos provenientes de S. iversenii

123

T DP OCrax Erro Kqg Erro r Cie Cig Cfe Cfg D o/C
(°C) (desvio (mg/l) (dia ‘1) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll)
padrao)

Exp. 17,7 0,53 19,92 0,389 0,116 0,0076 0,93 66,43 6,66 2,639 2,564 59,69 0,33
1 20,3 0,33 46,71 0,391 0,094 0,0023 0,99 66,43 6,66 4,958 2,678 57,49 0,81

22,4 0,46 63,78 0,460 0,095 0,0020 0,99 66,43 6,66 1,555 0,806 59,02 1,08

27,0 0,47 82,46 1,073 0,094 0,0036 0,98 66,43 6,66 2,486 1,078 58,36 1,41
Exp. 18,2 0,46 71,50 6,57 0,012 0,0016 0,99 87,07 9,97 6,142 3,977 7493 1,33
2 21,4 0,43 68,09 4,89 0,021 0,0026 0,97 87,07 9,97 2,725 1,891 76,26 0,99

24.8 0,26 69,76 2,10 0,040 0,0029 0,97 87,07 9,97 4,450 3,922 76,57 0,93

26,8 0,50 56,78 1,23 0,068 0,0040 0,94 87,07 9,97 2,303 1,808 76,60 0,74
Exp. 19,3 0,46 14,37 0,49 0,059 0,0041 0,98 41,97 4,813 10,80 4,505 30,85 0,46
3 23,8 0,43 23,48 0,55 0,092 0,0055 0,97 41,97 4,813 18,96 7,210 25,40 0,92
(alta 25,4 0,26 13,90 1,10 0,109 0,0240 0,60 41,97 4,813 15,39 4,535 26,30 0,52
MM) 28,1 0,5 38,35 0,81 0,075 0,0037 0,98 41,97 4,813 15,37 5,475 29,25 1,31
Exp. 19,3 0,46 15,38 1,06 0,040 0,0048 0,97 65,25 4,813 5,105 4,505 59,83 0,28
3 23,8 0,43 20,89 0,63 0,065 0,0042 0,98 65,25 4,813 14,31 7,210 53,33 0,39
(baixa 25,4 0,26 21,90 1,48 0,040 0,0047 0,96 65,25 4,813 8,155 4,535 56,81 0,38
MM) 28,1 0,50 24,62 3,72 0,023 0,0050 0,95 65,25 4,813 3,475 4,685 59,64 0,41

Cir = carbono inicial do frasco; Cig = carbono inicial do frasco; Cfz = carbono final do frasco; Cfg = carbono inicial do branco; D = [(Cig-Cig) — (Cfr — Cfg)]
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FIGURA 59 — Consumo acumulado de oxigénio durante a mineralizagdo das células

rompidas de S. iversenii, em diferentes temperaturas.
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FIGURA 60 - Consumo acumulado de oxigénio durante a mineralizagdao das células

integras de S. iversenii, em diferentes temperaturas.
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et al. (1999), apresentando uma tendéncia de consumo mais acentuado no inicio dos
processos (em média, até o 10° dia). Apos este periodo, em todos os frascos, verifica-
se decréscimos graduais na utilizagdo do OD, tendendo a estabilizagao, nas fases
finais do experimento. Considerando que estes substratos s&o compostos
heterogéneos, apresentando fragdes labeis e refratarias, admite-se que no inicio
tenham predominado as oxidagdes das fragdes labeis que, normalmente, geram altas
demandas de oxigénio. Por outro lado, as redugdes nos consumos de oxigénio
estiveram, provavelmente, relacionadas com as mineralizagdes das fragdes refratarias
e, ainda, com as oxida¢cdes de compostos nitrogenados. Neste caso, a nitrificacdo
seria um dos principais processos interferentes.

Assim como o verificado para o estudo de consumo de oxigénio a partir da
mineralizagdo de recursos de S. iversenii, 0 trabalho de decomposi¢cao desenvolvido
por CUNHA-SANTINO et al. (em preparagdo) com cinco espécies de algas,
descreveram o0s substratos algais como detritos heterogéneos. Neste estudo o0s
autores determinaram valores de consumo de oxigénio (por grama PS de alga) que
oscilaram entre 10,53 mgO,/gC (Aulacoseira granulata) a 35,71 mgO,/gC
(Cryptomonas sp.) na degradacao das fragoes labeis e de 157,6 mgO./gC (Microcystis
aeruginosa) a 207,2 mgO,/gC (Cryptomonas sp.) na fase da degradag&o dos produtos
refratarios.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 14 observa-se que a maior
guantidade de carbono foi oxidada durante a mineralizagéo das células integras de S.
iversenii na temperatura de 26,8°C (76,60 mg C) e a menor (25,40 mg C) quantidade
foi registrada para os polissacarideos com alta massa molecular, na temperatura de
23,8°C.

Através da Tabela 14 e das Figuras 63 e 64 apresentam-se as relagdes
estequiométricas globais médias dos processos aerobios de mineraliza¢do, indicando
gue de maneira geral, a relagdo O/C apresentou uma variagdo entre 0,28

(polissacarideo com baixa massa molecular a 19,3°C) a 1,41 (algas rompidas a 7,0°C).
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Em experimentos similares, CUNHA-SANTINO et al. (em preparagéo)
encontraram relagbes estequiométricas que variaram de 1,36 para Microcystis
aeruginosa a 1,80 para Thalassiosira sp. Para S. iversenii e seus polissacarideos
excretados, provavelmente as diferengas entre as composigdes quimicas dos recursos
e as temperaturas devem ter influenciado estes valores. Neste contexto, os valores
estequiométricos incrementaram-se com a temperatura no 1.° e no 3.° experimentos
(mineralizacao de células rompidas e de polissacarideos, respectivamente). Nas
incubacoes realizadas com células integras, os valores das relagbes estequiométricas
apresentaram-se com tendéncia contraria, ou seja, diminuiram com o aumento da
temperatura.

Segundo CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr. (no prelo) os coeficientes
estequiométricos provavelmente estejam basicamente relacionados com as oxidagdes
bioguimicas predominantes (rotas metabdlicas) e com as densidades dos principais
tipos de microrganismos envolvidos na atividade heterotréfica. Uma grande variedade
de compostos organicos pode ser utilizada pelos microrganismos como fonte de
energia. O catabolismo destas substancias leva a producdo de compostos
intermediarios (por ex. acido pirtvico) que atuam como fornecedores de matéria-prima
para as reagdes de biossintese e de obtencdo de energia. Os coeficientes
estequiométricos estdo, deste modo, relacionados com as rotas metabdlicas de
degradacao pelas quais 0s compostos organicos sdo processados. Assim, 0 conjunto
das rotas metabolicas predominantes da comunidade de microrganismos (fungos e
bactérias) presentes condicionou os valores das relagdes estequiométricas. Dentre as
vias metabolicas citam-se: via oxidativa das pentoses-fosfato, glicolise ou via de
Embden-Meyerhof-Parnas e via de Entner-Doudoroff.

Através da Tabela 14 é possivel verificar, ainda, que durante os experimentos de
mineralizagdo dos recursos, o consumo maximo de oxigénio (OCpsy) variou entre
13,90 mg/l (polissacarideo com alta massa molecular a 25,4°C) e 82,46 mg/l. Em

relacdo ao consumo maximo de oxigénio, o valor mais elevado foi verificado na



mineralizagado de células rompidas a 27,0°C; este valor encontra-se na mesma ordem
de grandeza que o estimado por LEMOS (1995) para a espécie Nephrocitium lunatum
(83,0 mg/l).

A partir dos coeficientes de desoxigenagéo (ky), obtidos dos ajustes cinéticos,
(Tabela 14) calculou-se os tempos de meia-vida (t;,) dos processos aerébios de
mineralizacdo (Figuras 61 e 62). Os valores dos coeficientes de desoxigenacdo
variaram de 0,012 a 0,116 dia™. Com excecdo do experimento com as células
integras, para os demais, os valores mais elevados foram verificados nas incubagoes
entre 27,0 e 28,1°C. Os ty;, variaram entre 5,97 a 57,7 dias. O maior coeficiente de
desoxigenagao foi observado na mineralizagdo das células rompidas de S. iversenii (a
17,7°C) e o menor, para a das células integras a 18,2°C. O efeito da degradacdo
microbiana na regulagdo das concentragdées de COD nos ecossistemas aquaticos
relaciona-se com os coeficientes de desoxigenagao. Supde-se que as fragdes do COD
gue apresentaram altos coeficientes de desoxigenagao (Tabela 14) possuiram curtos
periodos de meia-vida. Devido aos altos coeficientes de desoxigenagao, estas fragoes
nao tendem ao acumulo no ecossistema. Em oposicdo, as fragbes com baixos
coeficientes de desoxigenacdo (longo tempo de meia-vida) provavelmente,
permanecam inalteradas no reservatério por longos periodos e consequentemente,
apresentem as concentragdes mais elevadas.

Comparando os resultados apresentados através da Figura 59 (mineralizagdes
das células rompidas) observa-se que os valores dos coeficientes de desoxigenagao
(kq) € 0s do consumo maximo de oxigénio (OC) tenderam a ser inversos e o kg mais
elevado foi observado na incubacdo de 17,7 °C. No experimento com as células
integras (Figura 60) a incubacdo na temperatura mais baixa (18,2 °C) foi a que
consumiu mais oxigénio (OCns = 71,50 mg/l); porém, apresentou o kg mais baixo
(0,012 dia‘l). Nas incubagdes nas temperaturas de 21,4 e 24,8 °C os valores de kq €

do OCs foram considerados intermediarios, uma vez que sob a temperatura mais



elevada (26,8°C) a mineralizagdo apresentou um coeficiente de desoxigenagédo de
0,068 dia™' e um potencial consumo de oxigénio de 56,78 mg/l.

Para o experimento de mineralizagdo com os polissacarideos com alta massa
molecular, na temperatura de 25,4°C registrou-se o kg4 com o valor mais elevado (0,109
dia™®) e o menor consumo de oxigénio (13,90 mg/l); para as demais temperaturas, 0s
valores foram baixos tanto para o coeficiente de desoxigenagdo quanto para o de
consumo maximo de oxigénio. Para o experimento com os polissacarideos com baixa
massa molecular os valores de kq variaram entre 0,02 a 0,06 dia® e de 15,38 a 24,61
mg/l para o consumo maximo de oxigénio.

LEMOS (1995) determinou valores de kq = 0,212 dia™ para a mineralizagéo das
células de Nephrocitium lunatum e de 0,253 dia™ para o do seu excretado. Os maiores
coeficientes de desoxigenagdo encontrados por este autor, em relacdo aos obtidos
neste trabalho, podem estar relacionados com diferentes procedimentos experimentais
adotados, uma vez que os recursos de S. iversenii ndo foram submetidos a liofilizagao
como os de Nephrocitium lunatum. Ao comparar os coeficientes de desoxigenacao
registrados nestes experimentos com o0s obtidos por ANTONIO et al. (1999) para
folhas (0,11 dia™), galhos (0,52 dia™), casca (0,36 dia™) e serapilheira (0,11 dia™) nota-
se que os coeficientes das mineralizagdes dos recursos de S. iversenii apresentaram
valores menores. Considerando que os coeficientes de desoxigenacgao relacionaram-
se também com as quantidades maximas de oxigénio envolvidas nas oxidagdes, estes
resultados sugerem que 0s recursos em questdo (das algas) foram mais susceptiveis
aos processos de mineralizagao, oxidando maiores quantidades de carbono, enquanto
gue os consumos de oxigénio descritos no experimento desenvolvido por ANTONIO et
al. (1999) envolveram somente pequenas fragdes dos recursos, as estruturas labeis.
Nesse contexto, as mineralizagbes dos recursos provenientes de S. iversenii
envolveram de 68,4 (polissacarideos de alta massa molecular, 23,8°C) a 99,8%

(células rompidas, 17,7°C) do carbono organico dos substratos (Tabela 14).



A partir de estudos desenvolvidos por CUNHA-SANTINO & BIANCHINI Jr.
(submetido), os valores dos kq para substancias humicas variaram de 0,14 dia™ até
0,31 dia'. Apesar destas substancias serem consideradas recalcitrantes, o0s
coeficientes também foram maiores do que para os recursos de S. iversenii. Neste
caso somente foram oxidados, em média, 27% do carbono dos substratos.

Comparando os valores dos consumos maximos de oxigénio (OCps) dos trés
experimentos observou-se que o maior consumo foi registrado nas incubagdes com
células rompidas (a 27,0°C) e o0s menores foram determinados para o0s
polissacarideos com baixa massa molecular. E possivel que estes valores tenham
sofrido influéncia da qualidade dos recursos, uma vez que, em média, os valores de
consumo de oxigénio nas mineralizagbes das células integras sdo semelhantes aos
das células rompidas e o0 mesmo aconteceu para 0s polissacarideos com alta e baixa
massa molecular (Figura 61 e 62). De modo geral, os resultados obtidos permitiram
inferir que todos os recursos considerados foram mineralizados intensamente,
servindo basicamente aos processos catabolicos (respiragdo) dos microrganismos, em
detrimento da formacao de humus ou outras formas refratarias de matéria orgénica.

A partir dos valores dos coeficientes de determinagdo (r’) nota-se que estes
variaram de 0,60 a 0,99 (Tabela 14), indicando que no geral, houve uma boa relagédo

entre os resultados experimentais e os obtidos a partir do modelo cinético adotado.



6. CONCLUSOES

Com base nos procedimentos experimentais adotados, os resultados obtidos

permitiram chegar nas seguintes conclusées:

O procedimento de ruptura mecanica das células favoreceu a liberagao e
solubilizagao das fragdes labeis de S. iversenii, favoreceu o contato das bactérias com
as fragdes refratarias; desta maneira intensificaram-se as velocidades dos processos

de mineralizagao.

Os valores de Q9 foram mais elevados nos processos de mineralizagao sob
concentracoes baixas de oxigénio dissolvido, sugerindo que no reservatério de Barra
Bonita a comunidade dos microrganismos anaerébios e/ou aerébios facultativos seja

mais sensivel as variagdes de temperatura que a estritamente aerobia.

Os incrementos da temperatura e das concentracdes de oxigénio dissolvido
favoreceram as velocidades das mineralizagbes das fragdes refratarias das células
integras de S. iversenii. Para a degradagéo das fragbes dissolvidas de carbono
orgéanico, gerada a partir da lixiviagdo das células (rompidas e integras), ndo foram

verificados os efeitos destes fatores.

O processo de decomposigdo das células (rompidas e integras) contribuiram
para liberagdo de nutrientes, principalmente nas etapas iniciais. Na sequéncia, 0s

compostos tenderam a ser assimilados e/ou convertidos (p. ex. formagao de nitrato).

Dependendo do tipo de recurso (p. ex. células ou polissacarideos excretados),
a disponibilidade de oxigénio e a temperatura influenciaram as velocidades de
mineralizagdo a induziram a ocorréncia de alteragdes nas rotas pelas quais 0s
processos de desenvolveram. No caso das células de S. iversenii, sob condigdes
favoraveis de oxigenagao, o incremento da temperatura tendeu a inibir a ocorréncia

dos processos oxidativos de curto prazo.

Os coeficientes de mineralizagdo das fracdes refratarias (ks) dos

polissacarideos



(de alta e baixa massas moleculares) excretados por S. iversenii foram equivalentes.
Entretanto, em termos médio, as mineralizagdes das fracbes refratarias dos

polissacarideos com massas moleculares altas foram mais rapidas.

Na degradacdo dos polissacarideos, com alta massa molecular o aumento da
temperatura tendeu a incrementar a quantidade de material mineralizado através de
processos rapidos (12 rota: respiracao e oxidagao quimica). O contrario ocorreu para
0s polissacarideos com baixas massa molecular, para 0s quais o incremento da

temperatura favoreceu a predominancia dos processos lentos de mineralizacao.

Nos processos de mineralizagao das células rompidas e dos polissacarideos o
incremento da temperatura induziu o0 aumento dos valores das relagdes
estequiométricas (O/C); o contrario ocorreu na mineralizagao de células integras de S.
iversenii. Os valores dos coeficientes de desoxigenagado tenderam ao incremento em
funcdo do aumento da temperatura, a excegdo das mineralizagbes das células

integras.

Os modelos matematicos é adequado para as descricdes dos processos de
decomposigéo das células (rompidas e integras) e dos polissacarideos (alta e baixa
massas moleculares) foram sensiveis. Em geral, o confronto dos resultados

experimentais com os tedricos geraram coeficientes de determinacgéo (r°) elevados.

O processo de decomposicdo de S. iversenii contribui, com rapidez, para 0s
incrementos dos estoques de carbono detrital (agucar) e de nutrientes no reservatorio
de Barra Bonita. Dependendo do tamanho da populacao, esta espécie pode contribuir

efetivamente para a manutengao das transferéncias tréficas.
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8. ANEXOS

ANEXO 1 — Variagbes da temperatura durante o experimento de decomposi¢cado de
células rompidas de S. iversenii (temperatura média: 17,7°C).

Dia Frascol Brancol Branco?2 Dia Frasco2 Frasco3 Brancol
0 17,1 16,5 16,4 0 18,7 18,4 18,2
1 16,1 17,3 17,3 1 18,6 18,5 18,3
2 17,3 18,6 17,6 3 18,0 17,2 16,7
3 17,9 18,2 18,6 5 16,9 15,5 21,8
4 19,5 16,8 17,8 10 15,2 16,5 17,0
5 16,5 19,7 19,7 20 16,3 15,7 17,5
6 17,9 16,2 17,9 30 21,8 16,5 16,8
7 18,9 18,0 18,2 60 17,8 16,6 17,3
8 19,5 18,2 18,5 90 16,5 17,9 16,7
9 17,6 19,7 19,7 120 16,1 15,9 16,5
10 17,5 17,0 16,0

11 16,2 17,3 17,3

12 16,5 16,5 16,5

13 15,9 17,8 17,2

14 16,0 17,9 17,1

15 17,3 16,2 16,5

17 17,5 18,8 18,3

19 18,6 17,3 17,0

21 17,4 18,5 18,4

23 19,6 17,1 17,8

25 19,5 17,0 17,9

27 16,1 17,3 16,3

29 16,7 16,9 16,0

32 15,3 18,7 18,1

35 17,5 15,9 16,0

38 18,5 16,2 16,7

41 16,7 15,5 15,5

43 16,3 15,6 16,6

45 16,9 15,8 17,0

48 17,1 16,3 16,3

51 17,5 16,5 16,5

54 18,7 17,1 18,1

Média: 17,7°C

Desvio Padrao:1,2




ANEXO 2 — Variagbes da temperatura durante o experimento de decomposi¢cado de
células rompidas de S. iversenii (temperatura média: 20,3°C).

Dia Frascol Brancol Branco?2 Dia Frasco2 Frasco3 Brancol
0 21,8 21,8 22,1 0 21,1 19,7 20,8
1 20,8 21,0 21,7 1 21,9 19,1 19,6
2 19,3 19,8 19,2 3 20,2 20,3 20,9
3 22,2 22,0 22,6 5 21,8 21,3 22,1
4 19,3 19,7 19,1 10 21,2 22,0 22,0
5 20,9 20,8 21,6 20 21,8 22,7 22,3
6 20,5 20,7 20,4 30 21,9 21,8 20,0
7 19,2 18,7 19,0 60 22,7 22,3 20,0
8 20,3 211 21,1 90 23,4 22,6 20,7
9 19,9 19,9 19,7 120 20,9 21,7 19,2
10 20,9 20,8 19,8

11 19,9 20,1 20,0

12 20,2 19,7 19,4

13 19,9 20,3 20,5

14 18,4 19,0 19,5

15 19,0 19,1 19,3

17 18,8 21,7 21,7

19 18,2 19,0 19,2

21 19,0 19,6 19,9

23 18,9 19,4 19,9

25 19,6 19,7 19,9

27 19,0 19,6 20,1

29 19,9 20,4 20,9

32 18,9 19,6 20,0

35 18,0 18,9 19,3

38 19,9 20,0 20,2

41 19,2 19,3 19,8

43 19,1 19,5 20,0

45 19,4 19,7 20,1

48 20,8 21,4 21,8

51 19,8 19,8 20,0

54 19,7 20,6 20,5

Média: 20,3°C

Desvio Padrdo: 1,1




ANEXO 3 — Variagbes da temperatura durante o experimento de decomposi¢cado de
células rompidas de S. iversenii (temperatura média: 22,4°C).

Dia Frascol Brancol Branco?2 Dia Frasco2 Frasco3 Brancol
0 21,9 21,8 22,2 0 21,8 21,8 23,8
1 22,2 20,7 21,9 1 24,1 21,6 23,8
2 215 22,6 20,9 3 24,7 23,9 23,6
3 20,7 21,5 20,0 5 23,6 24,6 21,2
4 22,0 22,1 23,0 10 24,2 24,1 22,7
5 21,7 22,5 21,6 20 24,3 24,0 23,2
6 22,1 22,5 21,7 30 23,2 23,1 21,0
7 20,2 20,8 19,7 60 24,6 25,6 22,3
8 20,9 21,1 22,0 a0 25,4 27,3 22,6
9 21,5 21,9 20,5 120 25,2 25,0 21,3
10 21,6 22,2 21,2

11 21,2 22,6 20,8

12 21,9 23,0 21,0

13 22,0 23,3 23,1

14 21,0 22,3 22,7

15 21,0 21,5 22,2

17 21,0 22,3 22,1

19 21,3 23,0 23,6

21 21,3 22,5 23,8

23 22,8 23,7 24,1

25 21,0 21,7 22,9

27 19,6 21,7 22,0

29 21,6 22,3 23,2

32 20,9 21,5 22,6

35 22,0 23,1 23,3

38 21,8 23,0 23,4

41 21,0 22,5 25,8

43 21,2 22,6 25,5

45 21,4 22,5 23,1

48 21,4 22,1 22,6

51 21,2 22,3 21,9

54 22,8 23,8 23,9

Média: 22,4°C

Desvio Padrao: 1,3




ANEXO 4 — Variagbes da temperatura durante o experimento de decomposi¢cado de
células rompidas de S. iversenii (temperatura média: 27,0°C).

Dia Frascol Brancol Branco?2 Dia Frasco2 Frasco3 Brancol
0 24,0 26,9 23,1 0 27,1 26,4 27,0
1 24,8 25,9 22,7 1 27,3 26,9 27,7
2 26,6 27,2 26,6 3 26,5 27,3 27,4
3 27,8 27,4 25,2 5 21,8 28,6 26,1
4 26,2 28,2 27,4 10 28,3 26,6 24,5
5 27,2 28,8 28,8 20 27,3 27,8 26,3
6 27,5 29,1 26,3 30 27,8 21,8 27,7
7 27,4 28,7 26,8 60 28,3 27,9 26,5
8 28,2 27,9 27,9 a0 28,0 25,4 27,1
9 27,7 28,0 27,6 120 27,7 28,4 25,1
10 27,4 28,5 28,3

11 27,1 27,7 27,1

12 27,1 27,0 27,2

13 27,5 26,6 27,0

14 27,7 26,8 27,0

15 28,0 25,5 27,8

17 28,3 26,5 26,1

19 28,4 26,9 26,4

21 28,3 27,1 25,8

23 28,6 27,1 26,0

25 28,4 27,5 26,1

27 27,7 27,3 27,0

29 27,0 25,3 25,4

32 26,8 26,7 28,0

35 26,5 26,6 27,8

38 25,6 26,9 27,1

41 26,8 27,6 26,3

43 27,0 27,1 26,1

45 27,1 27,3 26,7

48 26,8 27,8 26,8

51 26,9 26,9 27,0

54 26,9 25,0 27,1

Média: 27,0°C

Desvio Padrao:1,3




ANEXO 5 — Variagbes da temperatura durante o experimento de decomposicado de
células integras de S. iversenii (temperatura média 18,2°C).

Dia Frascol Frasco2 Brancol Branco?2 Dia Frasco3 Frasco4 Branco 3
0 17,0 17,6 17,2 17,0 0 24,2 24,2 24,2
1 21,0 17,6 21,4 19,9 1 17,9 17,1 17,2
2 20,8 16,8 16,1 16,9 3 16,6 16,3 15,9
3 22,3 20,2 17,3 18,7 5 16,5 16,6 15,7
4 20,7 16,2 18,8 17,6 10 16,7 15,4 16,7
5 21,5 17,0 21,8 17,0 20 16,6 15,6 16,3
6 20,9 16,9 19,1 19,0 30 15,7 15,9 16,2
7 18,7 18,2 17,1 16,8 60 15,4 14,7 16,9
8 19,3 19,8 16,8 17,6 90 15,2 17,8 16,3
9 19,5 20,7 15,8 16,8 120 16,5 16,3 16,2
11 21,2 20,9 16,7 17,3

13 18,8 19,4 15,3 15,0

14 21,1 22,2 16,1 15,2

15 22,5 22,3 17,8 16,7

16 16,5 17,6 16,2 15,6

17 19,7 16,7 16,6 17,1

19 16,5 17,5 17,9 15,9

20 16,6 16,6 16,3 16,3

21 19,9 18,7 17,2 16,6

23 18,4 18,6 18,5 16,3

26 16,5 16,4 16,4 16,6

28 16,7 16,5 19,3 18,1

31 17,3 16,3 18,4 18,5

33 16,7 17,4 16,8 16,7

35 16,9 18,4 17,1 18,2

37 16,7 16,1 19,0 20,7

40 17,1 19,7 17,8 17,8

42 19,3 20,7 18,8 20,5

47 19,6 18,9 21,5 22,0

49 18,4 19,4 18,1 19,3

51 16,6 21,1 17,3 18,8

56 19,6 21,2 22,2 17,2

63 22,9 17,6 20,3 21,3

71 15,6 17,6 19,3 20,3

73 15,9 20,8 19,9 20,6

Média: 18,2°C

Desvio Padrao: 2,0




ANEXO 6 — Variagbes da temperatura durante o experimento de decomposi¢cado de
células integras de S. iversenii (temperatura média: 21,4°C).

Dia Frascol Frasco2 Brancol Branco?2 Dia Frasco3 Frasco4 Branco 3
0 21,2 23,2 24,5 24,7 0 24,2 24,2 20,8
1 21,8 22,3 22,2 23,1 1 21,4 22,7 19,0
2 21,9 23,4 20,1 21,9 3 22,1 21,4 22,2
3 22,7 23,6 22,7 21,5 5 20,8 20,4 20,6
4 23,4 24,1 22,2 22,7 10 20,3 20,2 21,8
5 20,9 21,8 19,9 20,8 20 20,4 21,5 21,7
6 23,3 23,9 20,1 211 30 21,3 20,4 20,2
7 24,0 23,6 22,6 20,7 60 20,4 19,9 22,6
8 22,7 24,2 20,3 19,8 90 20,9 20,0 21,7
9 23,6 23,7 20,2 19,9 120 20,9 22,4 19,6
11 24,0 24,3 19,7 19,9

13 22,3 22,6 20,1 20,8

14 20,0 21,7 20,0 20,8

15 20,0 22,7 20,4 20,4

16 20,7 20,8 20,9 20,2

17 19,7 20,8 20,3 21,5

19 19,5 20,3 20,4 22,7

20 19,0 20,4 19,9 21,4

21 18,9 19,3 20,0 22,4

23 19,0 18,1 19,7 21,5

26 20,4 19,6 20,7 22,5

28 19,5 20,1 20,2 23,1

31 17,5 19,1 19,8 20,0

33 19,9 19,8 20,0 23,7

35 20,0 18,8 19,6 21,0

37 22,9 22,4 22,3 24,5

40 21,7 22,5 251 25,7

42 20,3 20,1 22,0 22,7

47 20,6 21,9 20,8 20,4

49 18,2 17,8 25,6 26,7

51 19,7 20,1 23,4 20,3

56 21,0 22,0 21,3 23,7

63 21,6 23,9 23,9 23,9

71 20,3 20,8 23,3 25,0

73 18,6 20,0 23,7 23,3

Média: 21,4°C

Desvio Padrao: 1,7




ANEXO 7 — Variagbes da temperatura durante o experimento de decomposi¢cado de
células integras de S. iversenii (temperatura média: 27,0°C).

Dia Frascol Frasco2 Brancol Branco?2 Dia Frasco3 Frasco4 Branco 3
0 24,7 23,9 25,0 24,6 0 24,2 24,2 23,5
1 23,6 24,6 23,7 23,0 1 21,4 24,6 22,3
2 24,2 24,1 23,3 24,1 3 22,1 24,1 24,2
3 24,3 24,0 25,0 24,5 5 20,8 20,4 24,3
4 23,2 23,1 23,3 24,6 10 20,8 23,1 26,6
5 24,6 25,6 25,4 25,3 20 20,3 25,6 26,1
6 25,4 27,3 25,0 25,2 30 20,4 27,3 24,8
7 25,2 25,0 23,9 23,2 60 21,3 25,0 25,2
8 25,1 26,2 25,2 25,1 90 20,4 26,2 25,1
9 26,3 26,1 25,4 25,4 120 20,9 26,1 24,2
11 26,0 25,6 25,9 26,4

13 26,1 25,4 25,4 25,9

14 24,9 24,9 26,5 26,4

15 24,8 24,2 25,9 26,0

16 24,2 24,7 25,1 26,8

17 24,7 23,7 26,2 26,1

19 25,2 25,2 26,0 26,0

20 23,9 24,6 25,9 26,3

21 23,4 24,7 25,9 26,3

23 25,2 23,9 25,1 25,8

26 22,7 24,1 25,9 25,9

28 23,3 24,4 25,4 25,8

31 23,9 23,9 23,8 24,6

33 25,1 25,3 26,0 26,7

35 25,0 24,2 25,7 26,2

37 26,4 24,8 27,1 27,5

40 24,3 24,9 26,7 21,7

42 26,7 23,8 25,4 24,4

47 24,1 2,49 24,7 25,8

49 24,1 25,0 24,0 25,5

51 24,2 26,2 25,7 26,2

56 26,8 27,2 26,4 25,6

63 25,3 25,5 26,0 27,2

71 22,8 24,3 26,0 27,3

73 22,0 23,9 26,5 27,4

Média: 24,8°C

Desvio Padrao: 1,4




ANEXO 8 - Variagbes da temperatura durante o experimento de decomposigéo de
células integras de S. iversenii (temperatura média: 27,0°C).

Dia Frascol Frasco2 Brancol Branco?2 Dia Frasco3 Frasco4 Branco 3
0 27,9 27,1 25,6 26,0 0 24,2 24,2 27,2
1 25,4 25,2 23,5 24,1 1 26,2 27,8 26,7
2 28,4 28,3 26,2 26,6 3 28,3 27,1 20,8
3 26,1 27,7 27,1 27,8 5 27,7 27,1 22,2
4 24,5 26,3 27,5 24,4 10 26,3 27,5 27,9
5 26,3 27,3 27,6 27,1 20 27,3 27,6 28,0
6 27,7 27,8 28,0 26,6 30 27,8 28,0 27,3
7 26,5 26,5 27,7 25,7 60 26,5 27,7 27,2
8 28,0 28,3 28,2 28,4 a0 28,3 28,2 25,0
9 27,7 27,3 28,4 28,3 120 27,3 28,4 24,7
11 28,6 28,2 28,8 28,0

13 26,6 26,6 27,6 28,2

14 27,8 27,3 29,8 29,7

15 27,2 26,2 28,4 27,4

16 26,8 27,2 28,3 29,2

17 26,9 28,0 29,6 29,5

19 27,3 28,0 27,6 28,9

20 26,7 28,1 27,2 27,6

21 27,0 27,2 27,7 27,3

23 27,3 27,9 27,3 27,8

26 26,0 28,4 28,2 27,9

28 26,6 27,3 27,4 27,5

31 25,7 25,5 27,4 26,8

33 27,4 27,8 28,0 28,5

35 25,6 27,6 28,1 27,9

37 28,1 28,7 27,6 27,3

40 23,5 21,8 20,0 20,7

42 19,9 14,3 12,5 14,2

47 23,4 23,5 22,4 23,5

49 28,2 28,4 28,8 28,5

51 25,6 26,2 26,5 26,4

56 27,3 27,1 27,6 27,8

63 28,0 28,2 28,2 28,0

71 27,0 27,2 30,0 29,1

73 26,7 27,2 29,6 28,4

Média: 26,8°C

Desvio Padrao: 2,5




ANEXO 9 — Variagbes da temperatura durante o experimento de decomposi¢cao
polissacarideos de alta e baixa massas moleculares excretados de S. iversenii
(temperatura média: 18,2°C).

Dia Frasco 1 Frasco2 Frasco 3 Frasco4 Brancol Branco 2
0 19,3 18,3 18,5 19,3 18,7 19,4
1 19,4 18,6 18,3 18,6 19,1 19,0
2 18,3 18,1 18,4 19,0 18,6 18,9
3 18,0 18,0 19,0 19,8 18,9 18,4
4 17,7 18,1 17,7 18,8 18,7 18,9
5 17,5 18,8 17,7 19,0 19,0 18,9
6 17,6 18,9 18,3 19,4 19,1 18,9
7 19,3 19,1 18,7 19,1 18,9 18,9
8 20,7 19,3 18,6 19,9 18,8 19,3
9 21,3 19,3 18,4 19,8 19,5 19,1
10 21,0 18,8 19,6 20,9 18,5 19,0
11 20,2 18,4 20,2 21,6 19,7 19,7
13 20,8 18,7 20,2 20,9 19,6 19,0
14 21,6 19,6 20,3 21,3 19,8 21,1
15 21,3 20,4 20,5 20,9 19,9 20,1
16 20,5 18,6 20,9 21,2 19,3 20,3
20 21,9 18,3 20,0 20,6 19,1 19,2
22 18,5 18,4 20,1 21,2 20,9 19,5
25 18,1 18,3 21,4 22,5 20,3 21,0
28 18,7 18,4 19,7 19,8 20,2 19,2
33 18,3 19,9 20,4 21,5 22,1 20,7
36 18,9 21,8 20,5 20,3 20,6 20,8
40 16,6 17,7 18,9 18,4 20,3 19,7
52 17,7 18,2 18,1 18,3 19,7 22,1
Média: 18,2°C

Desvio Padrao: 2,0




ANEXO 10 — Variagbes da temperatura durante o experimento de decomposi¢cao
polissacarideos de alta e baixa massas moleculares excretados de S. iversenii
(temperatura média: 27,0°C).

Dia Frasco 1 Frasco2 Frasco 3 Frasco4 Brancol Branco 2
0 22,6 23,7 24,1 23,7 18,9 19,4
1 24,2 24,2 24,4 24,4 24,5 24,5
2 21,6 22,8 24,3 24,1 24,4 24,1
3 23,9 23,7 23,9 23,5 23,4 23,6
4 23,5 21,4 23,8 23,6 24,4 23,3
5 22,9 21,2 24,9 21,5 24,6 23,6
6 23,7 21,2 24,9 21,5 24,6 23,6
7 23,9 24,0 23,0 23,2 24,5 24,4
8 23,4 23,8 24,2 24,4 23,6 24,7
9 23,5 22,6 24,3 21,1 249 21,9
10 22,4 23,2 24,7 24,1 21,3 23,9
11 24,6 24,6 23,7 24,3 23,4 21,5
13 24,3 25,1 24,5 249 21,0 22,8
14 25,2 24,4 24,7 24,0 22,2 25,0
15 24,5 23,7 24,9 22,4 25,0 24,6
16 23,5 24,3 24,5 21,3 24,0 24,3
20 24,5 24,7 24,0 24,3 249 24,7
22 24,8 24,2 24,2 23,8 25,3 24,5
25 23,3 23,9 24,7 24,8 25,3 25,0
28 24,6 24,6 24,5 23,7 24,6 24,7
33 23,2 24,0 24,6 24,7 24,7 25,0
36 23,1 24,6 24,7 24,5 24,4 24,6
40 22,9 24,0 24,2 22,3 25,6 23,7
52 21,6 24,6 24,8 21,2 27,6 26,3
Média: 21,4°C

Desvio Padrao: 1,7




ANEXO 11 — Variagbes da temperatura durante o experimento de decomposi¢cao
polissacarideos de alta e baixa massas moleculares excretados de S. iversenii
(temperatura média: 27,0°C).

Dia Frasco 1 Frasco2 Frasco 3 Frasco4 Brancol Branco 2
0 24,9 25,4 24,9 24,9 25,6 24,8
1 26,0 25,9 26,0 25,7 25,3 25,4
2 25,4 25,8 25,6 25,5 24,7 25,4
3 25,6 25,6 26,0 25,5 23,9 25,5
4 25,5 25,4 25,8 25,2 25,5 25,4
5 25,8 25,8 25,8 25,8 25,3 23,6
6 24,7 25,2 25,3 25,5 25,9 24,8
7 25,9 25,5 25,4 25,3 25,8 26,2
8 25,4 25,4 25,3 25,5 25,9 25,9
9 23,7 249 26,0 26,8 25,8 24,0
10 25,7 25,9 25,6 25,5 25,9 26,2
11 23,6 24,4 25,0 26,1 26,0 25,8
13 25,6 25,5 25,3 25,5 26,1 25,9
14 25,6 25,7 26,0 26,1 25,7 26,1
15 24,8 25,2 25,1 25,3 26,1 25,5
16 26,1 25,3 25,4 25,3 26,1 25,8
20 24,0 25,3 25,3 25,2 25,4 25,6
22 23,3 25,8 25,6 26,3 25,4 26,3
25 25,1 24,8 25,8 25,5 25,2 26,6
28 22,9 25,8 24,4 25,0 26,0 25,6
33 25,2 25,7 26,0 26,1 26,2 26,1
36 25,3 25,5 25,6 25,7 25,6 26,0
40 25,5 26,1 25,6 25,5 26,0 25,6
52 25,6 24,3 26,5 26,7 25,5 27,0
Média: 25,4°C

Desvio Padrao: 0,6




ANEXO 12 — Variagdes da temperatura durante o experimento de decomposig¢ao
polissacarideos de alta e baixa massas moleculares excretados de S. iversenii
(temperatura média: 27,0°C).

Dia Frasco 1 Frasco2 Frasco 3 Frasco4 Brancol Branco 2
0 28,7 27,4 28,6 27,9 28,6 29,2
1 29,2 29,4 29,0 29,1 28,7 28,9
2 28,0 27,3 29,5 28,1 28,9 28,3
3 27,3 27,4 29,6 28,7 29,3 27,8
4 29,0 28,3 26,9 28,4 29,0 28,9
5 27,9 27,7 27,1 27,8 28,4 28,4
6 26,5 26,7 26,6 27,8 30,1 29,9
7 20,7 28,9 27,8 28,4 29,3 29,2
8 27,2 26,1 27,7 28,3 29,4 29,7
9 26,7 27,7 28,1 27,7 29,3 29,4
10 27,6 27,6 28,2 27,9 29,3 28,9
11 27,0 27,9 28,7 27,6 29,2 28,6
13 27,4 27,5 28,6 28,5 29,3 28,8
14 27,9 28,0 27,8 27,9 28,8 28,4
15 28,2 28,4 27,9 28,0 28,2 28,0
16 29,9 27,3 26,8 27,0 27,9 27,5
20 27,1 27,4 27,5 27,2 27,4 27,7
22 26,6 26,8 27,8 28,0 28,3 27,9
25 26,4 27,6 27,8 27,7 28,3 28,2
28 27,7 28,1 28,1 28,5 28,6 28,6
33 27,4 27,4 28,4 27,6 27,6 27,8
36 28,9 28,7 28,9 28,1 28,5 28,1
40 27,2 28,2 28,0 28,7 27,5 27,8
52 29,2 28,8 27,6 28,9 27,9 29,9
Média: 28,1°C

Desvio Padrao: 1,0




ANEXO 13 — Variagbes das concentragdes de oxigénio dissolvidos (mg/l) durante o
experimento de decomposic&o de células rompidas de S. iversenii

Dia Frascos com altas concentragdes Frascos com baixas concentragdes
Tl7,7 T20,3 T22,4 T27,0 T17,7 T20,3 T22,4 T27,O

0 8,0 8,0 8,0 8,0 2,1 2,1 2,1 2,1
1 8,7 8,5 8,6 8,7 1,2 1,3 1,5 1,3
3 7,5 7,6 7.8 7.1 1,4 1,3 1,9 1,5
5 5,6 5,7 5,2 5,0 15 1,4 1,2 1,4
10 6,5 55 6,1 54 1,6 1,5 1,4 1,3
20 5,7 6,4 8,2 6.8 15 1,4 1,5 1,2
30 6,7 6,9 7,5 7,1 1,6 1,5 1,4 1,1
60 7,2 7,1 7,9 6,8 1,4 1,6 1,3 1,9
90 7,1 6,3 5,3 5,8 15 1,2 1,6 1,4
120 6,8 6,7 6.8 6,7 1,6 1,2 1,4 1,7

Média: 6,93 mg/I Média: 1,50 mg/I

Desvio Padrao: 1,04 Desvio Padrao: 0,26

ANEXO 14 — Variagbes das concentragdes de oxigénio dissolvidos (mg/l) durante o
experimento de decomposi¢ao de células rompidas de S. iversenii

Dia Frascos com altas concentragdes Frascos com baixas concentragdes
T18,2 T21,4 T24,8 T26,8 T18,2 T21,4 T24,8 T26,8

0 8,3 8,3 8,3 8,3 1,9 1,9 1,9 1,9
1 7,6 7.5 7,6 7,7 1,7 1,8 1,6 1,7
3 6,3 7.4 7,5 7,5 1,4 1,5 1,3 1,4
5 6,5 7,8 6,5 7,3 1,2 1,3 1,5 1,6
10 7,8 7,2 6,9 5,8 1,7 1,7 1,2 1,6
20 7,5 5,9 6,5 7.5 1,9 1,5 1,1 0,9
30 7,2 6,5 6,4 6,0 1,4 1,5 1,5 1,6
60 7,8 55 6,3 6,3 1,3 1,7 1,6 1,4
90 7,9 54 6,3 6,0 1,6 1,7 1,5 1,0
120 5,7 5,0 6,3 5,0 1,6 1,6 1,5 1,0
Média: 6,87 mg/I Média: 1,51 mg/I

Desvio Padrao: 0,94 Desvio Padrao: 0,25




