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Resumo: Este estudo visou descrever a cinética da degradagdo de polissacarideos
extracelulares (PEC) extraidos de excretados de Staurastrum iversenii var. americanum.
Para a extragdo dos polissacarideos, foi cultivada, em laboratério, uma cultura de S.
iversenii var. americanum isolada do reservatério de Barra Bonita (22°29’S e 48°34'W;
Sédo Paulo). Apds 60 dias, os polissacarideos foram isolados e submetidos a filtragao
tangencial para a separagdao em duas fragdes: com massas moleculares altas (> 10 kDa)
e baixas (< 10 kDa). Em seguida, foram montadas camaras de decomposigdo (contendo
polissacarideos e a agua do reservatorio) que foram incubadas sob diferentes temperaturas
(20°C; 24°C; 26°C e 28°C). As variagdes das concentragdes de carbono orgénico foram
quantificadas e ajustadas a um modelo cinético de |* ordem onde foi possivel verificar
que independente da temperatura de incubacdo: (i) do ponto de vista estrutural, os
polissacarideos extracelulares de S. iversenii var. americanum constituiram-se em um
substrato heterogéneo, apresentando duas fragdes: uma labil e/ou soltvel (PEC-LS) e
outra refrataria (PEC-R); (ii) a fracdo PEC-LS correspondeu, em média, a 50% dos
polissacarideos de massas moleculares altas e a 60% para os de massas moleculares
baixas; (iii) o coeficiente de oxidagdo/lixiviagdo do PEC-LS foi, em média, |16 vezes
maior que o de oxidagdo do PEC-R (0,012 dia') e (iv) o rendimento médio da formagio
do carbono orgénico dissolvido (COD) foi 23%; esta fragao apresentou coeficiente médio
de degradacio estimado em 0,025 dia™.

PaLAvrRAs-cHAVE: Degradacéo. Polissacarideos. Staurastrum iversenii var. americanum.

ABsTRACT: Kinetic aspects of the degradation of polysaccharides excreted from
Staurastrum iversenii var. americanum.

This study aimed to describe the mineralization kinetics of high and low molecular
weight of extracellular polysaccharides (EPS) extracted from Staurastrum iversenii
var. americanum. For the polysaccharide extraction the S. iversenii var. americanum
was isolated from Barra Bonita reservoir (22°29’S and 48°34’'W; Sio Paulo) and
cultivated in laboratory. After 60 days, the polysaccharides were isolated and
separated by tangencial filtration in two fractions: high (> 10 kDa) and low molecular
weight (< 10 kDa). After the fractionation, the decomposition chambers were set
up (with polysaccharides and reservoir water) and were incubated under different
temperatures (20°C; 24°C; 26°C and 28°C). The temporal variation of particulate
and dissolved organic carbon concentrations were quantified and fitted to |* order
kinetic model. It was verified that independent of temperature: (i) from the structural
point of view, the Staurastrum iversenii var. americanum algal detritus is a
heterogeneous substratum, presenting two fractions: a labile/soluble (EPS-LS) and a
refractory (EPS-R); (ii) the EPS-LS corresponded, in average, to 50% of polysaccharides
of high molecular masses and to 60% for low molecular masses; (iii) the EPS-LS
oxidation/leachate coefficient was, in average, | 16 times higher than EPS-R oxidation
coefficient (0.012 day') and (iv) the formation of dissolved organic carbon (COD)
was 23% and presented a mineralization coefficient of 0.025 day'.

Key worbps: Degradation. Polysaccharides. Staurastrum iversenii var. americanum.
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INTRODUGAO

Em varios ambientes aquaticos, o fitoplancton tem sido reconhecido como a principal
comunidade responsavel pela produgio primaria; fornecendo suporte nutricional e
influenciando os niveis subsequientes da cadeia alimentar (Terzié et al., 1998), incluindo
a cadeia de detritos. O fitoplancton pode liberar grandes quantidades de matéria
organica dissolvida (MOD); tais liberacdes variam de | a 70% do total de carbono
fotossintetizado (Chrost & Faust, 1980). Cerca de 75% desta MOD liberada ¢
incorporada a biomassa bacteriana entre 2 e 3 dias (lturriaga & Zsolnay, 1983; Cho
et al., 1997). Nos ecossistemas aquaticos, as bactérias sdo reconhecidas como
eficientes agentes de reciclagem da matéria orgénica, sendo que sua abundéncia pode
representar um indice da atividade heterotrofica (Lynch & Hobbie, 1979). Estes
organismos nio sdo apenas responsaveis pela ciclagem dos nutrientes, mas também
se constituem numa ligagdo trofica excepcional entre os detritos e a cadeia alimentar-.
Com isso, os nutrientes, o carbono e a energia sdo eficientemente transferidos de
um nivel inferior da cadeia alimentar para um nivel superior (Jugnia et al., 2000).
Embora desde o inicio da década de 70 tenha sido discutida a utilizagio da MOD
pelas bactérias nas cadeias alimentares aquaticas (Pomeroy, 1974), o termo “elo
microbiano” sé foi formulado no final dos anos 70 por Azam et al. (1979); por esse
conceito, as bactérias intercedem no retorno da MOD para cadeia alimentar, inclusive
a excretada pelo fitoplancton.

A grande variedade de substancias liberadas pelo fitopldncton tem sido ressaltada
e, dentre os compostos excretados, destacam-se: carboidratos, substincias
nitrogenadas, acidos organicos, lipidios, substancias fendlicas, fosfatos organicos
e toxinas (Hellebust, 1974). Os carboidratos compdem uma fragio substancial
da biomassa fitoplanctdnica, representando 20 a 45% do carbono orgéinico
particulado (COP) e de 20 a 90% do dissolvido (COD), liberado pelo fitoplancton
para o meio aquatico (Minor & Eglinton, 1999). Estudos realizados por Bunte &
Simon (1999) abordaram a disponibilidade dos carboidratos para o
bacterioplancton, concluindo que as quantidades disponiveis destes compostos
podem aumentar conforme o estagio de senectude das células do fitoplancton
(Biddanda & Benner, 1997). Foram atribuidas diferentes formas de interagdes
dos carboidratos nos ambientes aquaticos, tais como: (i) controle da flutuacio
do fitoplancton (Ignatiades & Fogg, 1973); (ii) reassimilacdo pelas algas em situagédo
de estresse de nutrientes, como fonte de energia para os microheterétrofos
(Fogg, 1983); (iii) agentes quelantes de metais pesados de forma a diminuir a
disponibilidade destes elementos no meio (e.g. cobre), ou intensificando a
disponibilidade de metais essenciais (e.g. ferro) (Vieira & Nascimento, 1989) e
(iv) podem, ainda, desempenhar a funcdo de fonte de carbono (energia) durante
os processos de degradagdo dos sedimentos (Hulth et al., 1997).

Considerando a degradagdo de material orgénico de origem algal como sendo um processo
importante na regeneragido da matéria organica nos ambientes aquaticos, este estudo
teve por objetivo verificar as perdas de massa decorrentes da degradacio de
polissacarideos (de alta e baixa massas moleculares) excretados por Staurastrum iversenii
Nygaard var. americanum Scott & Gronblad (1949), em diferentes temperaturas.
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MATERIAL E METODOS

LocAL DE COLETA

O reservatorio de Barra Bonita, construido em 1963, esta localizado a 22° 29' S e 48°
34" W, a uma altitude de 340 m. Situa-se entre os municipios de Barra Bonita e Igaragu
(SP); e é formado, principalmente, por 2 tributarios, os rios Tieté e Piracicaba, além de
outros tributarios menores (Calijuri, 1988; Calijuri, Santos & Jati, 2002). O local de
coleta de fitoplancton e de agua situou-se a 6,5 km da barragem (22° 32' 34,5" S e 48°
29' 26,4" W). Esse reservatorio é eutrofico, com circulagdo polimitica (ILEC, 2003);
apresenta as seguintes caracteristicas (Calijuri, 1988; Diaz, 1990; Calijuri & Tundisi,
1990; ILEC, 2003): (i) superficie da bacia hidrografica: 32.330 km? area inundada:
324,84 km? (ii) volume do reservatorio: 3.160 x 10¢ m?; (iii) volume Gtil do reservatério:
2.600 x 10® m?; (iv) descarga total do vertedouro: 4.200 m? s™'; (v) profundidade média:
10,2 m; (vi) profundidade maxima: 25 m; (vi) perimetro aproximado: 525 km;
(vii) capacidade instalada: 140,76 MW; (viii) extensdo da barragem: 480 m; (ix) tempo
de residéncia: de 67,05 a 110,8 dias.

Conforme o levantamento realizado entre 2001 e 2002, as aguas do reservatério
apresentaram as seguintes caracteristicas (Antonio, 2004): oxigénio dissolvido: 5,0 +
1,8 mg.L!' (min.: 1,2 e max: 7,7 mg.L"'); temperatura: 24,7 + 2,8°C (min.: 20,0 e max.:
27,9°C); pH: 6,9 + 0,4 (min.: 6,1 e max.: 7,8); condutividade elétrica: 270 + 69 pS.cm"!
(min.: 190 e max.: 378 uS.cm™'); turbidez: 15,0 £ 10,7 UNT (min.: 0,0 e méax.: 30,0
UNT) e potencial de oxi-redugdo: 65,9 £ 25,0 mV (min.: 22,6 e max.; 112,8 mV). A
variacio de nitrogénio organico total foi de 406 + 2| pg.L"' no periodo de chuvas e de
277 + 245 pg.L ' no de seca (Panhota & Bianchini Jr., 2003); para o fésforo total registrou-
se valor médio de 106,7 £ 117,4 pg.L"' (Calijuri & Santos, 2001).

CULTIVO DE STAURASTRUM IVERSENII E AQUISICAO DOS POLISSACARIDEOS

Staurastrum iversenii var. americanum foi selecionada por possuir uma espessa capsula
de polissacarideos extracelulares (PEC). Essa cepa isolada do reservatério de Barra
Bonita é mantida na Colecio de Culturas de Microalgas de Agua Doce no Brasil, Sio
Paulo, Sdo Carlos, na Universidade Federal de Sio Carlos, no Departamento de Boténica,
catalogada como UFSCar-XG-205 sob o registro WHDW 835 e foi coletada por
Armando A. H. Vieira em 10/X/1997. O meio de cultura empregado no cultivo foi o
WC completo (Guillard & Lorenzen, 1972). Para as lavagens das células foi utilizado o
meio WC modificado, sem as fontes de fosforo e de nitrato. Antes de serem
autoclavados (120°C; | atm; | h), os meios tiveram os valores de pH ajustados em 7,0.
Os cultivos foram realizados sob condig¢des controladas (aeragio continua, temperatura
de 20 a 21°C, iluminagdo: 4 klux e fotoperiodo: 12/12h claro/escuro). A partir de
culturas com 60 dias (nimero de células.mL"' = 14,5x10%) as células foram separadas
por centrifugacdo (352,17 G; 30 min). Apods, as células foram lavadas por trés vezes
consecutivamente com o meio de cultura (a 40°C) para remogio dos polissacarideos
aderidos as paredes celulares (Paulsen & Vieira, 1994). Em seguida, os sobrenadantes
(polissacarideos) foram submetidos a filtragio tangencial (QSM Series, Quix System,
Needham, USA) de cartucho de fibras ocas com porosidade de 0,65 mm para a
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eliminacdo das células algais e posteriormente com porosidade de 10 kDa para
as separagdes dos PEC em duas fracdes de massa moleculares. Nesse trabalho definiram-
se os polissacarideos com massas moleculares altas os que apresentaram MM > |0 kDa
e os de baixas com MM < |0 kDa (Chaplin & Kennedy, 1995). Depois das separagdes,
os polissacarideos foram concentrados em evaporador rotatério (40 °C) até o volume
aproximado de 300 mL. Esse volume foi dializado em membranas (marca Spectra/Por),
deixando em agua corrente por 24 horas e subsequentemente por 48 horas em agua
destilada; esse volume foi na sequéncia congelado em nitrogénio liquido, liofilizado
(liofilizador Heto-Drywinner) e armazenado hermeticamente a -5°C.

DECOMPOSICAO DOS POLISSACARIDEOS E O MODELO CINETICO

Para cada tipo de PEC (baixas e altas massas moleculares) foram preparadas oito
camaras de decomposicido (400 mL de solugio de polissacarideos em agua do
reservatério de Barra Bonita). As coletas das amostras de dgua foram realizadas
com garrafa de Van Dorn, em trés profundidades (superficie: 0,5 m; meio: 10 m
e fundo: 20 m). Em seguida, as amostras foram misturadas e filtradas em 13 de
vidro (porosidade > |,2 mm) para a remocio de material grosseiro. As
concentragdes de carbono dos PEC foram determinadas com analisador especifico
de carbono (TOC 5000A, Shimadzu, Téquio, Japdo). Para as cimaras contendo
PEC de massa molecular alta a concentracéo inicial de carbono organico foi 21,98
mg.L"'; para as cimaras com PEC com baixa massa molecular a concentragio
inicial de carbono organico foi 26,18 mg.L"'. As cimaras foram incubadas nas
temperaturas: 19,3 £ 1,9°C; 23,8 £ 1,2°C; 25,4 £ 0,6°C e 28,1 £ |,0°C. De acordo
com as concentracdes iniciais de PEC e com os coeficientes de consumo de
oxigénio gerados na degradacdo aerdbia desses compostos (Pacobahyba, 2002),
as incubagdes entraram em regime anaerébio de decomposi¢ido apds, no maximo,
trés dias. As aberturas das cadmaras de decomposicdo para a retirada das amostras
permitiram a difusdo atmosférica do oxigénio no meio de decomposigio. Desse
modo, diante no periodo experimental adotado (4 meses), admitiu-se que os
processos degradativos tratados nesse estudo se desenvolveram sob baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido, i.e. anoxia (OD = |,5] £ 0,25 mg.L"; n =
[0) que foram medidas nos dias amostrais com oximetro (YSI, modelo 58, Yellow
Springs, USA; precisio de 0,03 mg.L").

Nos dias de amostragem (0, I, 3, 5, 10, 20, 30, 60, 90, e 120 dias) foram retiradas
aliquotas de cada camara para as determinagdes das concentragdes de carbono
organico total (> 0,22 mm) e de carbono orgénico dissolvido (< 0,22 mm) através de

filtracSes sucessivas em membrana de éster de celulose (Millipore) e determinagio
em analisador especifico de carbono (TOC 5000A).

Em relacdo ao carbono orgéanico, as cimaras de decomposicido foram consideradas
como sistemas fechados (Bianchini Jr. & Toledo, 1996); para as determinagdes
dos coeficientes da decomposigio, as variacdes temporais de PEC (em base de
carbono) e COD foram ajustadas a modelos cinéticos de primeira ordem, de
acordo com Bianchini Jr. & Toledo (1996). As regressdes foram realizadas através
de método nio linear, utilizando-se o algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt
(Press et al.,, 1993).
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ResuLTADOS E DiscussAo

Admitiu-se que os recursos (polissacarideos) apresentaram composicdes heterogéneas
(Bianchini Jr., 1999), com fragbes labeis/soltveis (PEC-LS) e refratarias (PEC-R). Desse
modo, supbs-se que os processos de degradacdo ocorreram por meio de trés rotas
(Figura I). Na primeira (IN,), as oxidagdes das fragdes labeis desenvolveram-se
rapidamente, em paralelo com o processo de dissolugdo das fragdes soluveis (< 0,22
mm). A segunda rota (IN,) coube as oxidagbes dos compostos organicos dissolvidos
(COD < 0,22 mm). As fragcdes PEC-LS que subsidiaram essas duas rotas de
decomposicdo. A terceira rota de degradagao (IN,) referiu-se apenas as oxidagdes das
fragdes refratarias (PEC-R).

A parametrizacio do modelo cinético adotado é apresentada na Tabela |. Pode-se
observar, com excecdo dos polissacarideos de alta massa molecular, que na temperatura
de 23,8°C mais de 50% do carbono organico dos PEC foram compostos por fragdes
labeis/soluveis. Estas fragdes foram maiores nas incubagdes a 25,4°C para os dois tipos
de polissacarideos (altas e baixas massas moleculares).

Os processos de perda de massa para as fracSes labeis/soltveis dos dois tipos de PEC
foram mais rapidos em 23,8°C (k, = 2,47 e 1,73 dia™'). Esta mesma temperatura
proporcionou o aparecimento dos coeficientes de degradagio mais elevados das fragdes
refratarias (k, = 0,022 dia"') para os PEC com altas massas moleculares.

PECLS | ¥,

IN,
PEC-R

COD

IN,

Figura |I. Modelo cinético dos processos de degradagao dos PEC de S. iversenii. Em que: PEC-LS = fracao
labil e/ou soltvel; PEC-R = fragdo refrataria; COD = carbono organico dissolvido; kT = coeficiente global
de perda de massa de PEC-LS (= k_+ k,; k = coef. de lixiviacdo e k, = coef. de degradacio das fracdes
labeis); k, = coef. de degradagdo do COD; k, = coef. de degradagdo do PEC-R; IN , = rotas de degradacio,
segundo os coeficientes k., k; e k,.
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Tabela |. Parametrizagio do modelo cinético da degradacio de PEC > 0,22 pm (com altas e baixas
massas moleculares) de S. iversenii var. americanum.

Temp. PEC-LS Erro PEC-L PEC-R Erro k; Erro |k km ks Erro  r?
S ®» (%) (%) (dia) (dia') (dia") (dia")

19,3 50,04 481 30,00 4993 250 199 069 1,19 080 0,010 000! 0,98
MM 238 3664 533 1800 6335 320 247 1,66 1,21 1,26 0,022 0,003 0,98
alta 254 5999 425 3963 3990 231 147 030 097 050 00l 0,001 098

28,1 55,34 7,60 3447 4384 462 094 034 059 035 0012 0,003 0,96

193 6863 1,43 41,10 31,18 093 067 003 040 027 0,010 0,000 0,99
MM 238 5450 1,29 32,69 4548 068 1,73 0,3 1,03 070 0,010 0000 0,9
baixa 254 60,97 325 2637 3882 186 129 0,19 05 073 0,014 0,001 0,99

28,1 5785 731 39,78 4144 420 1,09 037 070 039 00II 0003 096

Para os PEC com baixas massas moleculares, a degradagio das fragdes refratarias foi mais
rapida em 25,4°C (k, = 0,014 dia™'). Nesse contexto citam-se que os coeficientes globais de
degradacdol/lixiviagdo determinados para a decomposigio de carboidratos de macrofitas
aquaticas (Cabomba piauhyensis = 3,2 dia”' e para de Scirpus cubensis = 2,5 dia"'; Cunha &
Bianchini Jr., 1998) foram mais elevados do que os determinados na perdas de massa das
fragdes labeis/soluveis dos PEC de S. iversenii var. americanum (k;; Tabela I). Por outro
lado, os coeficientes de decomposicio dos carboidratos dos detritos das macréfitas aquaticas
mencionadas foram menores que os verificados para as fragdes refratarias (k,; Tabela I).

Em relagdo aos tempos de meia-vida (6,72 a 17,52 dias), constatou-se que os processos
de solubilizacio (k) e degradacio das fracdes labeis (k,) foram mais lentos que os
verificados para os carboidratos na decomposigdo de Cabomba piauhyensis (= 5 horas)
e Scirpus cubensis (= 6,5 horas) (Cunha & Bianchini Jr., 1998). O tempo de meia-vida (¢, , )
relativo ao coeficiente global de perda de massa (k;) das fragGes labeis dos PEC com alta
massa molecular foi menor (0,28 dia) na temperatura de 23,8°C e maior (0,73 dia) em
28,1°C; para os de baixa massa molecular o menor t, (0,40 dia) foi determinado na
temperatura de 23,8°C e o maior (1,03 dia) em 19,3°C.

As fragdes dos polissacarideos com massas moleculares mais altas sdo degradadas
pelas bactérias mais rapidamente (em dias e/ou semanas) que as fragdes com baixa
massa molecular (em meses) (Amon & Benner, 1996). Esse mesmo resultado foi
verificado na degradacio dos PEC de S. iverseniivar. americanum; para os polissacarideos
com massas moleculares altas, o t,, médio das fracSes refratarias (PEC-R) foi cerca de
54 dias; para os de baixa massa molecular, o t, médio foi aproximadamente 62 dias. E
possivel que esse evento esteja relacionado com a competigido entre os processos de
mineralizagdo (i.e. conversio das formas orginicas em inorganicas) e formacio de
compostos himicos. Nesse caso, as reagdes quimicas envolvidas na humificagdo (e
conseqiientemente na conversdo de compostos em formas mais refratarias) teriam
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sido favorecidas nos PEC de baixa massa molecular. Por outro lado, os polissacarideos
com massas moleculares mais elevadas seriam menos reativos quimicamente e mais
disponiveis ao catabolismo microrganismos.

De acordo com Arnosti et al. (1994), as degradagSes de quatro polissacarideos (sendo dois
isolados de excretados de algas) constituiram-se em processos muito rapidos, com t, , de
70 h. No presente estudo, os tempos de meia-vida determinados na degradacio das fragdes
labeis (k,,) dos PEC de baixa massa molecular apresentaram-se na escala de horas, para os
de alta massa molecular este tempo foi estimado em dias. Na degradagio dos PEC de
Anabaena spiroides adotou-se um modelo cinético de apenas uma fragio (considerando-
se, portanto, o substrato homogéneo), para a qual determinou-se que o coeficiente de
perda de massa foi 0,001 dia” (t, ,: 693 dias), este coeficiente demonstra que tal polissacarideo
apresentou uma degradacio relativamente lenta (Colombo, 2001); esse valor de coeficiente
¢ uma ordem de magnitude maior que os obtidos nas mineralizagdes das fragdes refratarias

dos PEC de S. iversenii var. americanum (de 0,010 a 0,022 dia’'; Tabela I).

Os ajustes das cinéticas das perdas de massa de PEC originaram coeficientes de
determinacio (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 2 e 3). De modo geral, os valores elevados dos
coeficientes de determinagio indicaram que o modelo cinético proposto foi adequado
para representar as perdas de massa das fragdes particuladas desses polissacarideos.
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Figura 2. Variacio temporal dos teores de carbono da degradagdo de PEC de S. iverseniivar. americanum
com alta massa molecular, em diferentes temperaturas.
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Figura 3. Variacdo temporal dos teores de carbono da degradagdo de PEC de S. iversenii var. americanum
com baixa massa molecular, em diferentes temperaturas.

Para as cinéticas de perda de massa das fracdes dissolvidas dos PEC com massa molecular
alta, os coeficientes de determinagio variaram entre 0,63 e 0,83; para os PEC com massa
molecular baixa, tais coeficientes oscilaram entre 0,34 a 0,87. Supde-se que os valores
baixos de r? possam ser devido as formagdes de substancias dissolvidas refratarias (Figuras
4 e 5), revelando, nesse caso, que o modelo cinético adotado ndo previu a formagdo de
tais compostos. No que se refere a formagdo de substancias refratarias desde excretados
de algas, experimentos realizados em laboratério registraram, com frequéncia, baixos
rendimentos para os processos de humificagio (Antonio, 2004); esses experimentos
ratificam a elevada importancia dos PEC como fonte de energia, em detrimento da
formacio de compostos resistentes.

A exemplo do verificado na decomposicio de carboidratos dissolvidos derivados de
diatomaceas (Ogura & Gotoh, 1974), na degradacido dos PEC de S. iversenii var.
americanum também foram identificadas as ocorréncias de duas fases: uma rapida e
outra lenta (Figuras 2 e 3). Para os carboidratos de diatomaceas foram calculados
coeficientes de decomposigdo para a fase rapida de 0,81 dia"' e de 0,016 dia' para a fase
lenta (Ogura & Gotoh, 1974), estes resultados sio semelhantes aos valores obtidos para
o coeficiente de degradagio do COD (k,) dos PEC de altas e baixas massas moleculares,
em todas as temperaturas consideradas (Tabela 2).

De acordo com Ogura (1975), a decomposigdo da matéria organica dissolvida de aguas
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Figura 4. Variagao temporal do COD da degradagdo de PEC de S. iversenii var. americanum com alta
massa molecular, em diferentes temperaturas.

marinhas também apresentou perda de massa com duas fases; a fase rapida apresentou
coeficientes que variaram entre 0,01 e 0,09 dia"'. Esses valores foram semelhantes aos
determinados para os coeficientes de degradacio do COD de S. iversenii var.
americanum (k,; Tabela 2).

Os coeficientes de degradagdo do COD (k,) dos PEC de alta massa molecular provavelmente
sofreram uma ligeira influéncia da temperatura, ja que a incubagio a 28,1 °C foi na qual o
processo mais rapido ocorreu (Tabela 2). Ao contrario do verificado para a degradacio do
COD do PEC com alta massa molecular, na temperatura de 28,1°C, as fracdes dissolvidas
dos PEC com baixa massa molecular apresentaram o menor coeficiente de degradacio.
Comparando-se os coeficientes de degradacio do COD dos polissacarideos (k,) verifica-
se que os obtidos da degradacio dos PEC com massas moleculares altas foram, em média,
menores que os obtidos da degradacdo dos PEC com baixa massa molecular (Figuras 6A e
B). Os coeficientes de degradagdo das fragdes refratarias (k,) aparentemente também néo
foram influenciados pela temperatura (Figura 6C e D).

Em geral, os compostos organicos extracelulares liberados pelo fitoplancton sio
facilmente assimilaveis pela comunidade heterotrofica (Jensen, 1983), sendo que
os produtos de baixa massa molecular sdo assimilados com taxas mais elevadas
(Iturriaga & Zsolnay, 1981); entre os quais, os carboidratos constituem-se no
substrato mais importante para o crescimento bacteriano (Hanish et al, 1996).
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Tabela 2. Parametrizagdo do modelo cinético da degradagdo de polissacarideos < 0,22 pm (com altas e
baixas massas moleculares) excretados de S. iversenii var. americanum (COD).

Temp. CcOD Erro ks Erro r?

(°Q) (%) (dia)

19,3 20,04 1,71 0,013 0,003 0,83
MM 23,8 18,64 1,59 0,012 0,003 0,82
alta 25,4 20,36 1,55 0,010 0,002 0,83

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

19,3 27,53 7,50 0,062 0,040 0,34
MM 23,8 21,81 2,58 0,028 0,009 0,78
baixa 254 34,60 5,95 0,092 0,034 0,66

28,1 21,07 1,38 0,011 0,002 0,87
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Nesse contexto, alguns fatores influenciam a quantidade de substédncias excretadas
pelo fitoplancton, tais como: (i) a idade das células que dependendo do periodo de
crescimento, podem excretar mais ou menos polissacarideos (Bunte & Simon, 1999);
(i) os meios de cultura, que podem influenciar o comportamento fisiolégico das
algas; (iii) a intensidade luminosa, que por sua vez, influencia o processo de
fotossintese e conseqlientemente, a excrecdo de substancias pelas algas (Zlotnik &
Dublinsky, 1989).

O COD consiste em conjunto de diferentes substiancias com baixas (x < | kDa)
e altas (principalmente x > 100 kDa) massas moleculares. Foi sugerido que as
bactérias normalmente utilizam os compostos com baixas massas moleculares,
sendo que os PEC de diatomaceas sdo mais utilizados que os liberados por
cianoficeas (Cho et al., 1997). Freire-Nordi & Vieira (1996) demonstraram que
os microrganismos transformam as substdncias de altas para baixas massas
moleculares para poderem utiliza-las como fonte de carbono. Corroborando
esta teoria, Maurin, Amblard & Bourdier (1997) demonstraram que as bactérias
assimilam rapidamente as moléculas com baixa massa molecular. Segundo Agusti
et al. (1998), as bactérias heterotréficas nio podem utilizar diretamente
moléculas com alta massa molecular, antes de serem utilizadas, as
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macromoléculas sio enzimaticamente degradadas em unidades menores, através
de exoenzimas hidroliticas. Os produtos excretados pelo fitoplincton sio
formados por substincias de massas moleculares baixas que sdo rapidamente e
preferencialmente consumidas; a quantidade, em lugar da qualidade dos
excretados pelo fitoplancton, ndo tem importancia para comunidade
heterotrofica (Maurin et al., 1997).

No geral, com base no experimento realizado foi possivel verificar que as
mineralizacdes dos PEC com baixas e altas massas moleculares ocorreram
através de trés caminhos. Em média, os processos rapidos (t,, = 0,55 dia)
converteram 30,51% e 34,2% dos PEC com altas e baixas massas moleculares,
respectivamente. Os PEC com baixa massa molecular geraram mais formas
sollveis (valor médio: 26,2%) que os com alta massa molecular (valor médio:
19,9%). Os coeficientes de degradagio das fragdes soltveis dos PEC com massa
molecular baixa foram, em média, 3,8 vezes mais elevados que os verificados
para as fracdes soluveis dos com massa molecular alta. Os coeficientes de
degradacio das fragdes refratarias dos polissacarideos (PEC-R) foram
equivalentes, no entanto, em termos médios, a degradagdo das fragdes refratarias
dos PEC com massa molecular alta apresentou-se ligeiramente mais rapida (valor
médio de k,: 0,014 dia"'). O aumento da temperatura tendeu a incrementar a
quantidade de material mineralizado através da |® rota (processos respiratérios
rapidos e reagbes de oxidagdo) na degradacio dos PEC com massa molecular
alta. O contrario desta tendéncia verificou-se para os PEC com massa molecular
baixa (Figura 7).

Com base nos procedimentos experimentais adotados, os resultados obtidos
permitiram chegar as seguintes conclusées: (i) os coeficientes de degradagio das
fracoes refratarias (k,) dos PEC (com altas e baixas massas moleculares) de S.
iversenii var. americanum foram equivalentes. Contudo, em termos médios, as
degradacdes das fracdes refratirias PEC com massas moleculares altas foram
mais rapidas; (ii) na degradagdo dos polissacarideos com alta massa molecular o
aumento da temperatura tendeu a incrementar a quantidade de material
decomposto através de processos rapidos (|* rota: respiracio e oxidagdo quimica).
O contrario ocorreu para os polissacarideos com baixa massa molecular, para os
quais o incremento da temperatura favoreceu a predominancia dos processos
lentos de degradacio; (iii) os modelos matematicos adotados para as descrigdes
dos processos de decomposigio dos PEC (alta e baixa massas moleculares) foram
sensiveis. Em geral, o confronto dos resultados experimentais com os teoricos
gerou coeficientes de determinagdo elevados e (vi) a decomposigio dos PEC de
S. iversenii var. americanum disponibiliza rapidamente grande quantidade de
energia e matéria para os microrganismos.
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