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RESUMO

A degradagdio da matéria orginica consiste na redugdo de compostos de
clevado peso molecular a compostos de baixo peso molecular através de mecanismos
enzimaticos, até a ultima transformagfo de cada substrato orgénico em compostos
inorgdnicos. A matéria orginica pode ser dividida em substdncias labiles
(biolégicamente utilizaveis) e inertes (quimicamente refratarias). Devido a importancia
da degradacdo da matéria orgénica, principalmente nos primeiros metros da coluna de
4gua, se realizou um estudo tedrico dos processos que influem na decomposi¢do da
matéria organica nitrogenada. Baseado em estudos anteriores, se sugeriu um modelo
matematico da produgfo do nitrato regenerado, sem considerar a produgdo nova. Este
modelo deve estar conectado com um modelo biolégico, j4 que a biomassa e o
crecimento fitoplanctonico séo o “input” para o modelo microbiolégico e também com
um modelo fisico que fornece os valores de temperatura de cada profundidade (para a
determinagdo das constantes dos processos de oxidagdo), como também determina a
profundidade da camada de mistura. As varidveis de controle no modelo
microbioldgico sdo o “grazing” das bactérias e a sedimentagdo do substrato original e
dos compostos organicos. Os fatores que influenciam nos coeficientes do modelo
microbiolégico sdo: tipo de substrato (facilmente hidrolizavel e refratario); fonte da
matéria orgénica ( pode ser: substrato direto -S molécula de baixo peso molecular, néo
necessita de hidrélise enzimatica ou substrato polimerizado e compostos himicos - H
que necessitam transformar-se em substrato direto); espécie de bactéria; mortalidade e
rendimento bacteriano; taxa de sedimentagdo do substrato; biomassa, respiragdo e taxa
de crecimento algal. Com a finalidade de estudar o comportamento do modelo
microbiolégico, se realizou uma simulagio da evolugdo do substrato organico
nitrogenado, a partir de dados de um estago coletada em um cruzeiro oceanografico
Rhodiber, no Mediterrineo Ocidental em 1990. Os resultados da simulagdo mostrou
que a evolugdo do substrato hidrolizado (H) € o inverso do substrato original (S).
Depois dos 10 primeiros dias a concentragdo de H se torna constante, podendo-se
afirmar que ésse é o tempo de regeneragdo, de acordo com os valores dos pardmetros e
coeficientes usados. As concentragdes do nitrito e amonio depois dos 10 primeiros dias
também se tornam constante, enquanto que o nitrato, aumenta consideravelmente

depois deste perfodo, mostrando uma aceleragdo do processo de remineralizagéo.
Palavras chave: degrada¢fio, matéria orgénica, nitrato, modelo matemadtico, Mediterrineo
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ABSTRACT

Study of The Degradation of Recycled Nitrogenated Organic Material -
Elaboration of a Mathematical Model for The Western Mediterranean

The degradation of organic matter consists of the reduction of high molecular
weight compounds into low molecular weight compounds through ‘enzimatic
mechanisms, until the last transformation of each organic substrates into inorganic
compounds. The organic matter can be divided into labil (biologically useful ) and inert
substances (refractory to microbial attack). Due to the importance of the degradation of
the organic matter, primarely in the first few meters of the water column, a theoretic
study was carried out on the processes that influence the nitrogenated organic matter.
Based on previous studies, a mathematical model of the production of regenerated
nitrate was proposed, without considerating new production. This model needs to be
connected to a biological model, since the biomass and the phytoplankton growth are
the input for the microbiologic model. It also needs to be connected to a physical
model that provides the temperature values of each depth ( to determine the coefficients
of the oxidation processes ), and the depth of the mixture layer. The control variables
in the microbiologic model are the grazing of bacteria and the sedimentation of the
original substrates and organic compounds. The influencial factors in the coefficients
of the microbiologic model are: type of substrates (hydrolyzable organic matter and
humic compounds refractory to microbial attack); source of the organic matter can be:
direct organic substrates- S molecule of low molecular weight, doesn’t need enzimatic
hydrolysis, or, polimerazed substract and humic compounds - H that need to be
transformed into direct substrate); bacteria species; mortality and yield of bacteria; rate
of substrate sedimentation; biomass, respiration and rate of algae growth. With the
objective of studying the effectiveness of the microbiologic model, a simulation of the
evolution of the nitrogenated organic substrate was determined from data collected on
the oceonographic cruise Rhodiber, carried out in the Western Mediterranean in 1990.
The results from the simulation showed that the evolution of the substrate (H) is the
opposite of the original substract (S). After the first 10 days the H concentration
becomes constant, making it, according to the values of the parameters and coefficients
used, the time of regeneration. The nitrite and amonia concentrations also become
constant ‘after the first 10 days, while nitrate increases considerably after this period,
showing an accelaration of the remineralization process.
Key words: degradation, organic material, nitrate, mathematical model, Mediterranean

INTRODUGCAO
A regenerag8o da matéria orginica na coluna de 4gua, ¢ um processo dominante
que controla a produgfo priméria em éreas oligotréficas, onde os nutrientes sdo
limitantes para o crecimento fitoplancténico (DUGDALE e GOERING,1967,EPPLEY
et al,,1973). ‘

A decomposicdo da matéria orgénica consiste na redugfo de compostos de
elevado peso molecular a compostos de baixo peso molecular através de mecanismos
enzimdticos, até a tltima transformagido de cada substrato orgénico em compostos
inorghnicos. A taxa de decomposigfo depende ndo sé da concentragdo do substrato,

)

£omo também da sua natureza. A matéria organica pode ser dividida em substancias
libeis (biologicamente utilizaveis) e inertes (quimicamente refratarios).

Essencialmente, a decomposi¢do da matéria orgénica ¢ atribuida as bactérias,
porém outros organismos do zooplancton e do zoobentos podem produzir ciclos curtos,
liberando nutrientes e intervindo na produgdo da nova matéria orginica (SAUNDERS
ot al,, 1980)

A matéria orginica autdctona, procedente da morte dos proprios organismos,
¢ a fonte principal da degradagdo desta matéria em ambientes oce4nicos. Alguns autores
consideram o fitoplancton como a principal fonte de degradagdo da matéria organica
futoetona na zona pelagica (SAUNDERS et al., 1980; BILLEN,1990), mas os detritos
provenientes dos animais, como matéria fecal, que pode-ser dispersado como particulas
finas, pode ser fonte de matéria orgénica facilmente acessivel aos detritivoros,
fcumulando-se porém nos sedimentos. Desta maneira, para uma maior simplificagdo
nos trabalhos de modelizagdo, principalmente em éareas oligotréficas, se considera o
fitoplancton a fonte mais importante da matéria orgnica reciclada em termos
quantitativos. O fitoplancton também €é conhecido por liberar matéria orgénica
dissolvida durante a fotossinteses e em alguns casos durante o metabolismo em auséncia
de luz. A matéria organica proveniente da exudagdo do fitoplancton é composta
essencialmente de aminoacidos (nfio polimerizados), que nfo necessitam passar por
uma hidrélise exoenzimatica como os compostos polimerizados ( os primeiros sfo
chamados de substrato direto -S). A concentragdo do nitrogénio organico total
proveniente desta matéria orgénica varia amplamente de uma 4rea estuarina costeira a
uma drea ocednica, mas néo se observam grandes diferengas nos compostos facilmente
degradaveis como os aminoacidos. Os compostos orgénicos liberados pela “lysis” do
fitoplancton, sdo substincias complexas e polimerizadas, que necessitam passar por
uma hidrélise enzimética antes de serem metabolizados pelas bactérias.

A maioria dos trabalhos que se propuseram a determinar a produtividade nos
oceanos por meio de modelos mateméticos, néo enfatizam os processos de degradagso.
Por éste motivo, se realizou éste trabalho, para estudar mas profundamente &ste
processo, e de acordo com os trabalhos de modelizagdo j4 feitos, elaborar e sugerir um
modelo esquemético da produgdo do nitrato regenerado, sem considerar a produgdo
nova. ; ‘

O objetivo principal déste trabalho foi realizar um estudo teérico da
regeneragdo da matéria organica nitrogenada na coluna de 4gua, procurando conhecer a
remineralizagéo potencial da produgo reciclada, em vistas a elaboragdo de um modelo
matematico do nitrogénio regenerado. Se determinou os fatores que influem na
decomposi¢do da matéria orgénica e complementando os trabalhos encontrados na
literatura, se elaborou o modelo estrutural.

MATERIAL E METODOS ;

Inicialmente se faz uma descrigdo das etapas do processo de degradagfo e dos
elementos que podem entrar no modelo, definindo seu papel dentro do contexto do
processo e os fatores que interferem. Em seguida, se apresenta a estrutura do modelo e
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as equagdes algébricas e os pardmetros fisicos e biolégicos que sdo o “input” e o
“output” do modelo microbiolégico.

Com a finalidade de estudar o comportamento do modelo microbiolégico se
realizou uma simulagio da evolugdo do substrato orginico nitrogenado, a partir de
dados bioquimicos do Mediterrdneo Ocidental (cruzeiro Rhodiber, verdo a 5 m de
profundidade).

RESULTADOS
1-Etapas do Processo de Degradacio da Matéria Orgénica Nitrogenada. Fatores
que Interferem no Processo

As moléculas de menor peso molecular (amino 4&cidos livres, mono e
polissacarideos e 4cidos orgénicos), sdo rapidamente utilizaveis pelas bactérias,
penetram dentro das células e sdo as que controlam o rendimento bacteriano. Sdo
substancias chamadas de Substrato Direto (S) (ROGER,1961). A matéria orgéinica
polimerizada e os compostos himicos (H), necessitam passar por uma hidrélises
exoenzimatica e transformar-se em substrato direto. Esta atividade hidrolitica se realiza
através das enzimas livres excretadas pelas bactérias heterotroficas (atividade
organotréfica). As exoenzimas e as exoproteases em particular, jogam um papel
importante nos ecossistemas aquaticos, porém em términos de modelizagdo, a
capacidade exoproteolitica pode ser considerada uma propriedade inerente da biomassa
bacteriana (BILLEN, 1984).

De acordo com BILLEN (1984), para medir a atividade exoenzimatica, se
determina a velocidade do processo obedecendo a cinética d¢ MICHAELIS-MENTEN:
V= epax-H/(H+Kpg;)
€max— taxa maxima de hidrélise do substrato por unidade de biomassa bacteriana
Ky= constante de semi-saturagdo da enzoenzima para um determinado tipo de
substrato i
H;= concentrago do substrato para cada polimero i.

B= biomassa bacteriana

A segunda etapa da remineralizagdo da matéria orginica, € a utilizagdo do
substrato direto pelas bactérias. Mesmo que exista uma grande heterogeneidade nas
comunidades bacterianas, se pode considerar que a velocidade de utilizagdo déstes
substratos obedece também a cinética de Michaelis-Menten (PARSONS e
STRICHLAND, 1962; WRIGHT ¢ HOBBIE, 1965)

(1° etapa) H = S (2° estapa)

O fitoplancton ¢ basicamente a principal fonte de matéria orgénica na zona
pelégica ocednica e libera éste material através de dois processos: “lysis” e exudagéo. A
composigdo quimica do material excretado a partir da “lysis” varia de espécie para
espécie. Por exemplo a espécie Pheocystis pouchetii do Mar do Norte, libera compostos
de alto peso molecular, os polissacarideos e as proteinas (LANCELOT, 1982). As
cianoficeas por sua vez fixam o nitrogénio, excretando importantes quantidades de
aminoécidos livres (JONES e STEWART, 1969). De acordo com ésses trabalhos, a
forma como o nitrogénio orgénico é excretado depende do tipo de algas dominantes.e

4

gonsiste ‘principalmente em peptideos e proteinas. Por outro lado, o processo de
;I..Idlcl:)o indepepde da espflcie de fitoplancton, produz em geral substrato monomérico,
nio necessitam ser hidrolizados, e sdo utili i ri

i 1950), t 1zado§ diretamente pelas bactérias

A produgdo bacteriana também esta influenciada pela temperatura. A taxa de
emlm‘cmo especifica (n), que pode ser calculada através da produgio e biomassa
blcto.nana, tem uma relagio diretamente proporcional com a temperatura. Da mesma
maneira (l)(sdprocessos de mortalidade bacteriana obedecem a uma lei de primeira ordem
(W=B,e™™9), onde a constante de mortalidade K esta relacionada diretamente com a
tomperatura (B=biomassa bacteriana). i
Em resumo pode-se dizer que os fatores que influenciam a degradagio da matéria
orghnica sdo os que se seguem:

“Biomassa, Mortalidade e Rendimento Bacteriano e sua Capacidade Exoproteolitica

~Biomassa, Respiragdo e Taxa de Crecimento algal

“Composi¢io Quimica da Matéria Organica - através da “lysis” do fitoplancton =
polimeros (H) - através da exudagéo do fitoplancton = compostos monoméricos S)

«Taxa de Sedimentagdo do Substrato

2-Modelo Esquematico

Baseado nos fatores que regem os processos de degradagio da matéria orgénica
nitrogenada e nos trabalhos citados anteriormente, se elaborou um modelo
microbiolégico com o objetivo de determinar o nitrato regenerado na coluna de agua
sem levar.em consideragdo a produgiio nova. Esse modelo deve estar conectado com um
modelo biolégico e fisico, j& que a biomassa e o crecimento fitoplancténico sdo o “input”
para o modelo microbiolgico e a temperatura usada para determinar as constantes dos
processos de _mddag&o, ¢ fornecida pelo modelo fisico, como também a profundidade da
camada de mistura. LANCELOT et al. (1991), trabathando em um modelo do ciclo do
carbono em uma érea do mar de Scotia-Weddell, observaram que a biomassa e a
atividade bacteriana eram homogéneas na camada de mistura, enquanto que por baixo
desta, a biomassa fitoplanctonica aumentava, principalmente quando a camada fética era
maior que a primeira. - ‘

: As variaveis de controle no modelo microbiolégico sdo o “grazing” das
bwtém, que segundo BECQUEVORT et al. (1991), corresponde aos pequenos
heteronanoflagelados e protozooplancton e a sedimentagio do substrato e dos
compostos organico.
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3-Representaciio Matemitica do Modelo Microbiolégico

O modelo microbiolégico pode ser representado matematicamente, seguindo as
apresentadas por BILLEN (1984), BILLEN (1990) ¢ BRONW &
BARNWELLI (1987). Se pode determinar o nitrogénio regenerado na coluna de agua,
Mupondo como condigdes de contorno o fluxo de matéria orginica proveniente do fundo
#0 ¢ a concentragio de oxigénio dissolvido ndo ser limitante para a oxidago da matéria
Orghnica nitrogenada.

1" Fase da Degradacio - (Transformacdo de Polimeros em Substrato Direto-S)
UH /dt= -€ 1. H;.B/(H+Ky,) + P - sedimentacio !
0.
M =substrato(polimero) facilmente degradavel
™ biomassa bacteriana
Simux™taxa maxima de consumo do substrato H(ndo hidrolizado)
K =constante de semi-satura¢do da hidrélise enzimatica por unidade de biomassa
bacteriana
Pi™ taxa de produgdo do polimero através da “lysis” do fitoplincton
MlmeﬂtaGEO: viydH/dz
Vy* velocidade de sedimentagdo e z=profundidade
Pri™a KlysisF.(t) sendo I_(lySism de lysis fitoplanctonica, a=fragio do polimero H
dentro da “lysis” e F(t)= biomassa fitoplanct6nica em um tempo t
Quando o polimero ¢é de dificil degradacio os valores dos coeficientes mudam
PR €m0y, Kz  como também os valores dos demais pardmetros, conservando a mesma

#quagiio, ficando pm:(I'a)KlysmF ()

2" Fase da Degradacio - (Transformagiio do Substrato Direto em Amonio)
I8/dt=ey ... H 1'B/(Hl+Km)+ez""‘Hz'B,(Hz+Km)'v"“‘ S.B/(S+Kt)+ps-sedimentacio
sendo;
S=substrato direto
V nax“taxa méxima de consumo
‘ﬁ" concentracdo de substrato em que a taxa de reagio é ¥ de V s
mentagdo= v,;.dS/dz
Pu*taxa de fluxo do substrato (S) através da exudagdo do fitoplancton.
PvK gxud F(t) sendo Kexud = taxa de exudagio do fitoplancton

¥ Fase da Degradacio-(Transformacio em Material Inorgénico)
Se pode calcular a transformagio de aménio em nitrito e éste em nitrato através
(lan neguintes equagdes:
Ambnio:
‘N /dt= ﬂ;s'ﬂlNl-f(lluF(t)
0
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Ny=concentragio de amonio

Bs=taxa constante da hidrolise do substrato direto (nitrogénio orginico)
B,=taxa constante da oxidagdo biologica do amdnio
%PNNI/(PNNlJr( 1-Py)N;) sendo Py=fator de preferéncia do fitoplancton pelo amdnio e
N Ny=concentragio de nitrato

a,; =fracdo da biomassa algal que ¢ nitrogenada

u=taxa especifica de crecimento algal

F(t)=biomassa fitoplanctonica em um tempo t

Nitrito:

sz/dF BINI - BZNZ

sendo:
N,= concentragio de nitrito

= taxa constante de oxida¢go do nitrito a nitrato
Nitrato:
dN /dt=B,N,-(1-DB,nF(t)

4-Exemplo Numérico Simulagio

Para realizar a simulagio e estudar o comportamneto do modelo
microbiologico, considerou-se dados bioquimicos do Mediterraneo Ocidental, como
também valores de coeficientes encontrados na literatura de outros mares € oceanos, €
calculado as médias, por ndo encontrar-se disponivel na area do Mediterraneo (Tabela
1). Foi também considerado somente os polimeros facilmente degradaveis, o término da
sedimentagdo desestimavel e o fluxo de matéria organica constante (a biomassa
bacteriana e os valores de “lysis” e exudagdo ndo mudariam com o tempo) e os valores
iniciais de amonio, nitrito e nitrato nulo (N 1=N2=N3=0,0pm01/l).

Os resultados desta simulagdo se encontra na figura 1. A evolugdo do substrato
ndo hidrolizado (H) mostra o inverso do substrato direto (S). Depois dos 10 primeiros
dias, a concentragiio de H se torna constante, podendo-se afirmar que ésse € o tempo de
regeneragdo, de acordo com os parametros e coeficientes usados. As concentragdes do
nitrito-N, aménio-N também se torna constante depois dos 10 primeiros dias, enquanto o
nitrato-N, aumenta consideravelmente depois déste periodo, apresentando uma
aceleragdo do processo final de mineralizagdo. O aumento da concentragio déste Gltimo
é mais acentuada que os dois primeiros, devido a um maior potencial oxidativo (

By>B1>B3).

DISCUSSAO E CONCLUSAO
A partir desse estudo teorico, se pode verificar a importancia das concentragdes
dos nutrientes nitrogenados regenerados na coluna de agua, afim de compreender com
maior profundidade os processos biogeoquimicos. Os resultados do modelo de
simulagiio foram satisfatorios e sugerem que se trata de uma ferramenta adequada para
abordar estudos de maior alcance.

Tabela 'l - Yalores de coeficientes e das variaveis usados na simulacio do modelo
mlcro!nologlco, tirados de varias fontes da literatura. Py ~fluxo de materia
orginica nio hidrolizada, P ,4=fluxo de materia org4nica hidrolizada.

———
Cocficiente Fonte Varidvel Fonte
Kin 0.0151 Billen y | H 0.0728 Billen
(mgN/) et (mgN/) (1984)
. 18.0 l};iclim y|B 0.76*10° Média
N s
e/ @t mgany Pl
K ?.054‘ 10° Billen' y | Piys (mgN/l.dia) 5.0%10* Fernandez (1991)
(/D) Servais(1989)
Y 0.3 Billen(1989) Peqa(mgN/Ldia) | 0.97%10% Fernandez
(1991)
x::N/l_dm) ?.092‘ 10° ]Si;l;;) y Servais | S 9.38*%10? Billen
(mgN/) (1984)
Kq 0.048 Billen(1989) p 1.0 Brown y
(dia") (dia™) Bamwell(1987)
m 05 Brown A 0.29%10° Fernandez (1991)
sy Bamwell(1987) | s
[N 1.0 Brown
dia™y Barnwell(1987)
1N 0.1 Brown y
™y Bamwell(1987)
I 0.031*10° | Brown y
? Bamwell(1987)

*Calder6n-Paz, comunicagio pessoal
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Na figura 2, pode-se observar a evolugdo da concentragio de uma substrato
o hidrolizado (H), em termos de carbono dissolvido, em um filtro de cultura de algas
lastrum microporum) incubado com bactérias, de acordo com BILLEN e
IRVAIS (1989). A evolugio dé H é semelhante ao da figura 1 (que representa a
lagdo do presente traba.lho) diferindo no tempo de mineralizagio que foi mais ou
§ de 2 dias no primeiro caso. Deve-se considerar que o grafico apresentado por
autores esta relacionado com um experimento em laboratorio, com s6 uma espécie
de alga. Além disso, os resultados apresentados no nosso trabatho corresponderam s6 a
parte mineralizada, pois se supds inicialmente que os valores iniciais dos nutrientes eram
Para trabalhos futuros, o modelo microbiologico deve estar conectado a um
0 biologico. A biomassa fitoplanctonica ndo deve ser aceita como constante, sendo
0 “input” do modelo, além de influir nos términos de “output” nos processos de
assimilagio dos nutrientes regenerados. Se sugere também, estudar quantitativamente a
disponibilidade dos nutrientes reciclados na capa fotica, em éareas que nio recebem
uudncm continental, estimando a percentagem destes nutrientes que participa na
produtividade priméria em varias profundidades.
Para a realizacdo dos estudos de degradagdo da matéria orgénica, se sugere
alguns pontos importantes:
1) Determinag@io de coeficientes especificos para cada 4rea, considerando os fatores que
mais influem nestes coeficientes: a) espécie de bactéria dominante b) areas oligotroficas,
mesotroficas e eutroficas ¢) populagdo fitoplanctonica dominante (tipo de substrato) d)
Areas de influéncia continental, variando desta maneira as fontes de matéria orgénica

2) Determinagio das varidveis relacionadas com a populagio microbiana (in situ):
mortalidade, biomassa, rendimento e crecunento mlcroblano

10 -

H (mgC.LY)

dias

Mg 2 Evolugiio da concentragdo de carbono dissolvido (H) em um filtro de um cultivo
e algas (Caelastrum microporum), incubado com bactérias, segundo BILLEN &
NHRVAIS (1989).
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