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Caracteristicas do carbono organico dissolvido e do bacterioplancton da planicie

de inundacéo do alto rio Parana

RESUMO

Desde a introducdo do conceito de alga microbiana, muitos estudos visaram a
esclarecer o papel do bacterioplancton e do carbono organico dissolvido nos ambientes
aquaticos. A planicie de inundacdo do alto rio Parand € um ambiente bastante complexo onde
esses temas foram pouco explorados. Neste trabalho foi utilizada espectroscopia UV-VIS e de
fluorescéncia para identificar a origem do COD em seis ambientes da planicie, onde também
foram caracterizadas as comunidades bacterioplancténicas em termos de biomassa, biovolume
e densidade. As amostras foram coletadas no periodo de novembro de 2007 a setembro de
2008. No geral, os resultados apontam para uma maior importancia das fontes autéctones de
carbono nos ambientes conectados ao rio Parand, lagoa das Garcas e lagoa do Osmar. Nas
lagoas Patos, Ventura, Fechada e Guarana, a importancia do COD aléctone é maior, mas em
alguns periodos a producao priméria fitoplancténica, de macrofitas aquaticas e perifiton pode
ganhar importancia, j& que muitas vezes a clorofila pode ser relacionada a uma variagdo nos
indices espectroscopicos. A comunidade bacteriana, em termos de biomassa, densidade e
biovolume, é semelhante a de outros ambientes de agua doce e tanto densidade quanto
biomassa foram maiores no periodo com menor pluviosidade. As varidveis limnoldgicas e
caracteristicas espectroscopicas que apresentaram alguma relacdo com o bacterioplancton
foram temperatura, nitrogénio total, fosforo total, fosfato, transparéncia, condutividade e grau
de humificacdo. A andlise dessas relagcdes indicou a possibilidade de competicdo entre
bacterioplancton e fitoplancton e a utilizacdo de carbono labil de decomposi¢do de macrdfitas

aquaticas pelo bacterioplancton.

Palavras-chave: COD. Espectroscopia. Bacterioplancton. Planicie de inundacé&o.



Characteristics of organic dissolved carbon and bacterioplankton of Parana

River floodplain

ABSTRACT

Since the introduction of the Microbial Loop concept, many studies aimed to explain
the role of bacterioplankton and dissolved organic carbon (DOC) in aquatic ecosystems.
Parana River floodplain system is a very complex environment where these subjects were
little explored. UV-VIS and fluorescence spectroscopy were utilized to identify DOC main
source in six environments of the Upper Parana River floodplain, where bacterioplankton
communities were also characterized in terms of biomass, biovolume and density. The
samples were obtained from November 2007 to September 2008. In general, the results
showed that autochthonous sources of DOC are more important in the environments
connected with Parana River. In Patos, Ventura, Fechada and Guarana lagoons, allochthonous
DOC was more important, but in some periods DOC from primary production can gain
importance, considering that chlorophyll could be related to a variation in spectroscopic
indexes. Bacterial community, in relation to density, biomass and biovolume, is similar to
those from other freshwater environments and both density and biomass were higher in the
period with less rain. The limnological variables and spectroscopic features that were related
with bacterioplankton were temperature, total nitrogen, total phosphorous, phosphate,
transparency, conductivity and humification degree. The analysis of these relations indicated a
possible competition between phytoplankton and bacterioplankton and also the utilization of

labile carbon from aquatic macrophytes decomposition by bacterioplankton.

Keywords: DOC. Spectroscopy. Bacterioplankton. Floodplain.



INTRODUCAO

O carbono orgénico dissolvido (COD) representa um dos maiores reservatorios de
carbono da biosfera, sendo sua quantidade nos oceanos quase equivalente ao carbono
atmosférico na forma de didxido. Nos ambientes de agua doce o COD tem igual importancia,
prevalecendo em quantidade sobre o carbono dos organismos vivos (Steinberg 2003). A
influéncia do COD nos ambientes aquaticos se estende desde fatores fisicos e quimicos, como
atenuacdo da radiacdo solar, pH e interagcbes com metais e nutrientes (Lampert & Sommer
1997), até a estruturacdo de comunidades, como através do elo microbiano (Azam et al.
1983).

O elo microbiano considera que as bactérias ndo apenas mineralizam a matéria
organica, como prevé a cadeia de herbivoria, mas também a assimilam, formando biomassa
(Pomeroy 1974, Azam et al. 1983). Quando ha producdo de biomassa bacteriana a partir de
matéria organica, dissolvida ou particulada, essa biomassa pode ser consumida por
protozoarios, e assim atingir niveis mais altos da cadeia trofica (Azam et al. 1983). Dessa
forma ha um fluxo de energia paralelo a cadeia convencional, que pode ter maior ou menor
importancia dependendo das condi¢des do ambiente em questdo (Cotner & Bidanda 2002). O
desenvolvimento desse conceito de elo microbiano atribuiu maior importancia ao
bacterioplancton dentro das cadeias troficas aquéaticas e despertou maior interesse nos
mecanismos de utilizacdo da energia pelos microorganismos e no fluxo de matéria e energia

através da rota microbiana.

Em ambientes oligotréficos o fluxo de energia através do elo tende a ser maior do que
através da cadeia convencional, pois os procariotos heterotréficos prosperam mesmo em
baixas concentracdes de nutrientes (Cotner & Bidanda 2002). J& em sistemas eutrdficos,
Gasol & Duarte (2000) consideram que haja uma menor disponibilidade de carbono para o
crescimento do bacterioplancton, pois nesses ambientes ha uma menor liberacdo de esxudatos
pelo fitoplancton e ainda pode ocorrer maior sedimentagdo. Mesmo o carbono algal
proveniente de blooms, que ocorrem comumente em ambientes eutroficos, parece ser menos
suscetivel ao consumo microbiano (Amon & Benner 1996). No entanto, Daniel et al. (2005)
demonstraram, com experimento de um ano e meio de duracdo, que em auséncia de carbono

algal recente, o elo microbiano continua transferindo energia para 0 metazooplancton. Nesse
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sentido a qualidade do carbono presente no ambiente pode influenciar a importancia do elo

microbiano no sistema.

Uma das abordagens para a determinacéo da qualidade do COD é a medicdo direta de
algumas de suas propriedades quimicas (McDonald et al. 2004), e varios pesquisadores
utilizam conjuntos de caracteristicas espectroscopicas do COD para estimar sua composicao
funcional aproximada, biodisponibilidade, suscetibilidade a reacdes fotoquimicas e sua fonte
(Calace et al. 1998, Fuentes 2006, Oliveira et al. 2006, Fong & Muertecza 2007, Azevedo et
al. 2008ab, Azevedo & Nozaki 2008).

Quando formado a partir de processos internos dos corpos de agua (autéctone), como a
producdo fitoplancténica e de macréfitas aquaticas, o0 COD tende a ser mais labil e de facil
assimilacdo pelo bacterioplancton (Baines & Pace 1994, Carlson & Ducklow 1996), enquanto
0 COD provindo de aportes externos (aloctone) é, no geral, mais complexo e menos acessivel
aos microorganismos (Lovley et al. 1996, Patel-Sorrentino et al. 2004). A diferenca na
utilizacdo dessas duas fracbes do carbono pode se refletir na composicdo das comunidades
microbianas, e principalmente na sua atividade.

Este trabalho investigou, primeiramente, as caracteristicas do COD de seis lagoas da
planicie de inundacdo do alto rio Parand, considerando suas variagcBes temporais e entre
ambientes. ApOs esta caracterizacdo do COD, foram investigados alguns atributos da
comunidade microbiana: densidade, biomassa e biovolume celular; e depois relacionados com

a qualidade do COD e outras caracteristicas limnologicas.



CAPITULO 1

Caracterizacdo espectroscopica do carbono organico dissolvido de

ambientes da planicie de inundacéo do alto rio Parana (PR/MS-Brasil)

RESUMO

Cada vez mais é reconhecida a importancia do carbono orgénico dissolvido (COD) nos
ambientes aquaticos e sua caracterizacao através de metodos espectroscopicos tem propiciado
a determinacdo de sua origem nos ecossistemas. Neste trabalho foi utilizada espectroscopia
UV-VIS e de fluorescéncia para identificar a origem do COD em ambientes da planicie de
inundacdo do alto rio Parana. As amostras foram coletadas no periodo de novembro de 2007 a
setembro de 2008 em seis lagoas da planicie de inundacdo. No geral, os resultados apontam
para uma maior importancia das fontes autoctones de carbono nos ambientes conectados ao
rio Parand, lagoa das Garcas e lagoa do Osmar. Nas lagoas Patos, Ventura, Fechada e
Guarana, a importancia do COD aléctone € maior, mas em alguns periodos a producéo
primaria fitoplanctonica, de macrdfitas aquéticas e perifiton pode ganhar importéncia, ja que
muitas vezes a clorofila péde ser relacionada a uma variagdo nos indices espectroscépicos.
Foi possivel também verificar a importancia da precipitacdo pluviométrica e do nivel

hidrométrico, que afetaram positivamente o COD aldctone em alguns ambientes.

Palavras-chave: COD, espectroscopia, planicie de inundacao.



Spectroscopic characterization of DOC from Parand River floodplain

environments (Brazil)

ABSTRACT

Nowadays the importance of dissolved organic carbon (DOC) in aquatic environments
is well recognized and its characterization through spectroscopic methods provides
information about its origin in ecosystems. UV-VIS and fluorescence spectroscopy were
utilized to identify DOC main source in environments of the Upper Parana River floodplain.
The samples were obtained from November 2007 to September 2008 in six lagoons of the
floodplain. In general, the results showed that autochthonous sources of DOC are more
important in the environments connected with Parana River. In Patos, Ventura, Fechada and
Guarana lagoons, allochthonous DOC was more important, but in some periods DOC from
primary production can gain importance, considering that chlorophyll could be related to a
variation in spectroscopic indexes. It was also possible to verify the importance of rain and

hydrometric level, which affected positively the allochthonous DOC in some environments.

Keywords: DOC, spectroscopy, floodplain.
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INTRODUCAO

O carbono orgénico dissolvido (COD) representa um dos maiores reservatorios de
carbono da biosfera, sendo sua quantidade nos oceanos quase equivalente ao carbono
atmosférico na forma de didxido. Nos ambientes de agua doce o COD tem igual importancia,
prevalecendo em quantidade sobre o carbono dos organismos vivos (Steinberg 2003). A
influéncia do COD nos ambientes aquaticos se estende desde fatores fisicos e quimicos, como
atenuacdo da radiacdo solar, pH e interagdes com metais e nutrientes (Lampert & Sommer,
1997), até a estruturacdao de comunidades, como através do elo microbiano (Azam et al. 1983)

O COD ¢ definido como a fracdo da matéria organica que passa através de um filtro
com poro de 0,45 um, e pode ser dividido em duas partes. A fracdo mais labil é formada por
compostos  conhecidos, como carboidratos, &cidos carboxilicos, aminoacidos e
hidrocarbonetos. A segunda é a fracdo himica, formada por uma mistura de compostos sem
estrutura e composicao quimicas definidas, mas que apresentam propriedades comuns como
cor amarelada ou marrom, alto peso molecular e baixa biodegradabilidade. A fracdo humica
ainda pode ser subdividida em trés tipos de substancias humicas (SH), os acidos humicos e
falvicos e a humina. Essa divisdo se baseia na solubilidade dessas substancias em diferentes
valores de pH e nas suas massas moleculares. O &cidos humicos (AH) séo insoluveis em pH
baixo (menor que 2) e tm massa molecular maior que 2000 Da. Os 4cidos fulvicos (AF) séo
solveis em qualquer valor de pH e sua massa molecular varia entre 800 e 2000 Da. A fracdo
remanescente, a humina, € insoltvel em agua em qualquer valor de pH (Thurman 1985). Um
conceito mais atual, proposto por Piccolo (2000), sugere que as SH sdo, na verdade,
moléculas heterogéneas pequenas associadas por interacfes fracas, sendo os AF compostos

por moléculas hidrofilicas, e os AH por compostos hidrofébicos.

Apenas a fotossintese, entre 0s processos biogeoquimicos que ocorrem na Terra, é
quantitativamente mais importante que a humificacdo da matéria organica (Steinberg 2003).
Nos solos, h4d pelo menos quatro rotas de formacdo de SH e duas delas envolvem
modificagdes da lignina (Thurman 1985), gerando moléculas himicas com grande quantidade
de anéis aromaticos e grupos contendo oxigénio (Aiken & Cotsaris 1995). Calace et al. (1998)
consideram a presenca de estruturas fenolicas nas SH como um marcador de origem terrestre.

Ja nos ambientes aquaticos, as SH sdo formadas por outras rotas, como a decomposi¢do de
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produtores priméarios (Thurman 1985), dando origem a moléculas mais simples, com uma

maior quantidade de carbono alifatico (Aiken & Cotsaris 1995).

As duas fragdes do COD (l&bil e himica) podem ser formadas tanto dentro quanto fora
dos corpos de agua. Os processos internos de formacdo de COD, dito entdo autoctone,
englobam senescéncia e esxudatos de fitoplancton, macrofitas aquéaticas e perifiton,
decomposicéo e excretas de animais e outros processos menos significativos como sloop
feeding (Lampert & Sommer, 1997). Essas fontes podem ter importancia relativa distinta nos
ambientes, considerando que sdo afetadas por muitas varidveis. O carbono oriundo de
macrofitas aquaticas e perifiton, por exemplo, pode variar em quantidade e em composi¢édo de
acordo com as diferentes espécies presentes (Osborne et al. 2007). As fracbes mineralizadas,
ou humificadas, e a velocidade desses processos também podem variar (Bianchini Jr. &
Cunha-Santino, 2008). Outro ponto importante a ser considerado em lagoas € a sedimentacéo
de matéria organica, sua modificacdo por processos biogeoguimicos nos sedimentos e sua
possivel ressuspensdo promovida por misturas na coluna de agua. O COD formado fora dos
ambientes aquaticos, aloctone, € predominantemente hdimico, formado nos solos e lixiviado

até os corpos de agua (Calace et al. 1998).

Dada a importancia do COD como peca fundamental na dinamica dos ambientes
aquaticos, cresce 0 numero de estudos que visam a estimar suas caracteristicas. Uma das
abordagens para a determinacdo da qualidade do COD é a medicao direta de algumas de suas
propriedades quimicas (McDonald et al. 2004), e véarios pesquisadores utilizam conjuntos de
caracteristicas espectroscépicas do COD para estimar sua composi¢ao funcional aproximada,
biodisponibilidade, suscetibilidade a reacdes fotoquimicas e sua fonte (Calace et al. 1998,
Fuentes 2006, Oliveira et al. 2006, Fong & Muertecza 2007, Azevedo et al. 2008, Azevedo e
Nozaki, 2008).

As propriedades Opticas do COD sdo atribuidas a sua fracdo hdmica, que pode
representar até 75% do COD em aguas naturais (Thurman 1985). A absorcéo de radiacdo nas
regides ultra-violeta e visivel (UV-VIS, entre 200 e 700nm, aproximadamente) pela matéria
orgénica se deve a presenca de cromoforos, que sdo grupos funcionais com elétrons que
podem ser promovidos quando a molécula absorve luz (Korshin et al. 1997). Os principais
cromoforos presentes na matéria organica sdo 0s grupos aromaticos, abundantes nas SH
(Korshin et al. 1997). A fluorescéncia emitida pela matéria organica se deve a presenca de

grupos fluordforos, tipicamente aromaéticos, e varia de acordo com a excitacdo fornecida ao
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material. Em conjunto, esses grupos opticamente ativos sdo chamados de CDOM (coloured

dissolved organic matter) e sdo utilizados para caracterizar a matéria organica.

A absortividade especifica (SUVA — specific UV absortivity), no comprimento de
onda 254nm, é obtida dividindo-se a absorvancia pela concentracdo de COD (mg.L™) e pelo
caminho Optico (m). Como 0s grupos responsaveis pela absorcdo sdo principalmente os
aromaticos (duplas ligagdes em cadeias abertas também absorvem radiacdo, mas em menor
proporcédo), ao dividir-se a absorvancia pela concentracdo de COD obtém-se uma estimativa
da aromaticidade (Westerhoff & Anning 2000). Quanto maior a SUVA, mais estruturas
aromaticas no COD. Alguns autores utilizam o comprimento 280 ou 285 nm para estimar a
aromaticidade, e expressam na forma de absortividade molar (g), calculada com a
concentracdo molar de COD (mol.L™) e caminho 6ptico em centimetros (Chin et al. 1994;
Peuravuori & Pihlaja, 1997). Uma terceira forma de utilizar a absor¢do na caracterizagdo do
COD é atraves de razfes entre as absorbancias em 300 e 400nm (E3/E4). Um aumento na
absortividade especifica nesses comprimentos de onda e uma diminui¢cdo na razédo entre eles
indicam aumento na humificacdo, aromaticidade e peso molecular (Artinger et al. 2000, Chen
et al. 2002).

Com relacdo a emissao de fluorescéncia, os comprimentos de onda de excitacdo mais
utilizados sdo 314 e 370 nm (McKnight et al. 2001), sendo o ultimo considerado por Sierra et
al. (1994) o mais adequado para SH. A razéo entre as intensidades de fluorescéncia (IF) nos
comprimentos de onda 450 e 500nm (denominada FR), com excitacdo de 370 nm pode
caracterizar o COD em termos de fonte (Westerhoff & Anning 2000, McKnight et al. 2001)
ou grau de humificacdo (Wu et al. 2007). Também sdo utilizados os comprimentos de onda da
maior emissdo de fluorescéncia (PW) para excitacdo fixa de 370nm como indicador do grau
de humificacdo. Westerhoff & Anning (2000) observaram que COD al6ctone apresenta PW
em comprimentos de onda maiores que 450 nm, enquanto o PW de COD autoctone ocorre em
comprimentos de onda menores. McKnight et al. (2001) também utilizam esse critério. Ainda
podem ser feitas varreduras sincronizadas, onde os comprimentos de onda da excitacdo
variam e da emissdo séo lidos sincronicamente com um intervalo constante de comprimento
de onda (AA). O intervalo mais utilizado em estudos relativos a SH e carbono orgéanico
dissolvido é 18 nm (Peuravuori et al. 2002). Nos espectros sincronizados, Peuravuori et al.
(2002) identificam algumas regibes (EX/EM) que podem indicar estruturas das SH: 1)
280/298 nm, amino&cidos aromaticos e outros acidos volateis com estruturas alifaticas

altamente conjugadas; 2) 330/348 nm, naftaleno e seus derivados; 3 e 4) 355/373 nm e



16

400/418 nm, aromaticos policiclicos com 3 a 4 e 5 anéis de benzeno fundidos,
respectivamente; 5) 460/478 nm, arométicos policiclicos com 7 anéis de benzeno fundidos e
também derivados de lignina. Ferrari & Mingazzini (1995) descrevem regiGes dos espectros
com picos semelhantes. No geral, quanto maiores os comprimentos de onda de excitacdo e
emissdo, maior a complexidade das moléculas que emitem fluorescéncia. A intensidade de
fluorescéncia (IF) diminui com o aumento do peso molecular dos compostos que emitem a

fluorescéncia (Senesi 1990, Sierra et al. 1997).

A planicie de inundagdo do alto rio Parand € um ambiente complexo, formado por
varios corpos de agua entre rios, lagoas abertas e fechadas. Alguns autores ja caracterizaram
ambientes deste sistema em termos de COD (Barreto et al. 2003, Oliveira et al. 2006, Teixeira
et al. 2008, Azevedo et al. 2008). No entanto, os dados mais recentes sdo apenas quantitativos
(Teixeira et. al. 2008). Considerando a importancia da caracterizacdo do COD para o melhor
entendimento de um ecossitema, foram feitas analises espectroscopicas na regidao do UV-VIS
e de emissdo de fluorescéncia em seis lagoas da planicie de inundacdo. As andlises
espectroscopicas servirdo de base para verificar a importancia das diferentes fontes de COD
em cada lagoa.

MATERIAL E METODOS

A planicie de inundagdo do alto rio Parana usualmente é dividida em trés subsistemas,
referentes aos trés maiores rios, Parand (principal), Baia e lvinheima e seus respectivos
canais, lagoas e demais formacgdes. Foram amostradas seis lagoas da planicie, uma aberta e

uma fechada em cada um dos subsistemas (Tabela I, Figura 1).

As coletas foram realizadas trimestralmente no periodo de novembro de 2007 a
setembro de 2008 (NOV_07, FEV_08, JUN 08 e SET _08). Foram coletadas amostras de
superficie, meio e fundo, em tréplicas, resultando num total de 210 amostras (na lagoa do
Osmar, nas coletas NOV_07 e SET_08, foram coletadas amostras de superficie e fundo
apenas, devido a pequena profundidade da lagoa, menor que 0,6m). Como ndo foram
detectadas diferengas significativas entre as diferentes profundidades (ANOVA) e também
com base em trabalhos anteriores (eg. Roberto et al. 2009), as amostras de superficie, meio e

fundo foram consideradas como réplicas: lagoa das Garcas (LGAR, N = 36); lagoa do Osmar
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(LOSM, N = 30); lagoa dos Patos (LPAT, N = 36); lagoa Ventura (LVEN, N = 36); lagoa
Fechada (LFEC, N = 36); lagoa do Guarana (LGUA, N = 36).

Tabela | — Localizagdo e caracteristicas dos ambientes amostrados, de acordo com Souza Filho (2001).

*Profundidade média.

Subsistema Lagoa Localizacéo Prof. (m)* Area (m°) Tipo
Parana Osmar 22°46'26.64"S 11 60 Fechada
53°19'56.16"W
Garcas 22043'27.18"S 53°13' 2,0 141000 Aberta
4.56"W
Baia Fechada 22°42'37,92"S 2,5 75000 Fechada
53°16'33,06"'W
Guarana 22°43'16,68"S 53°18' 2,1 42000 Aberta
9,24"W
Ivinheima Ventura 22°51' 23,7"S 53°36' 2,2 898000 Fechada
1,02"W
Patos 22°49'33,66"S 35 1138000 Aberta
53033"9,9"W
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Figura 1. Locais amostrados na planicie de inundagéo do alto rio Parana.
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As coletas foram feitas juntamente as campanhas do programa de Pesquisa Ecoldgica
de Longa Duragdo/Conselho Nacional de Pesquisa (PELD/CNPQ), desenvolvido pelo Nucleo
de Pesquisa em Limnologia, Ictiologia e Aqlicultura (NUPELIA) da Universidade Estadual
de Maringa (UEM), na planicie de inundacéo do alto rio Parana (sitio 6).

Para as analises do COD, as amostras de agua foram coletadas com uma garrafa do
tipo Van Dorn e em campo foram determinados pH (Digimed DM-2), condutividade
(Digimed DM-3), oxigénio dissolvido (YSI 55), temperatura (YSI 55) e alcalinidade GRAM
(Carmouze, 1994). As amostras para a determinacdo do COD e para as analises
espectroscopicas foram filtradas em membranas Millipore de éster de celulose 0,45 pm
(Wathman) previamente lavadas com &gua deionizada, armazenadas em frascos de polietileno

e congeladas até as analises.

O COD foi determinado em equipamento TOC-V CPH (Shimadzu). As analises
espectroscopicas de fluorescéncia foram feitas em espectrometro de fluorescéncia F-4500
(Hitachi). Foram obtidos espectros de emissdo (excitagdo em 370nm e 314nm) na regido de
300 a 600nm (para obtencdo do indice FR, que indica grau de humificacdo do COD), e de
varredura sincronizada com excitagdo de 250 a 600nm (AA=18nm) (para a andlise dos picos
que indicam a presenca de estruturas himicas ou ndo hdmicas). Todos os espectros de
fluorescéncia foram obtidos aplicando-se 240nm.min™*, fenda de 5nm, cubeta de quartzo de
1cm e &gua Milli-Q como branco. Para o céalculo da SUVA254 e do indice E3/E4 (indicadores
do grau de humificacdo do COD) foi realizada a leitura das amostras em UV-VIS de 250 a

650 nm em espectrofotdmetro Carry 50 (Varian), com cubeta de quartzo de 1 cm.

RESULTADOS

O nivel hidrométrico do rio Parana variou entre 2 e 5 metros durante o intervalo
amostrado, sendo o pico de aguas altas num periodo entre as coletas FEV_08 e JUN 08
(Figura 2). Thomaz et al. (2004) consideram que as variaveis limnol6gicas dos ambientes da
planicie respondem melhor ao nivel hidrométrico quando utilizadas as médias de seis dias
anteriores a coleta. Dessa forma, o nivel variou entre 2,5 e 3,2 m entre as coletas, nao

apresentando grande variagéo.
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O COD apresentou valores médios de 11,6+9,9, 11,4+2,6 mg.L ™" e 3,6+1,9mg.L™ nos
subsistemas lvinheima, Baia e Parana, respectivamente. A variacdo temporal, considerando
cada ambiente, foi pequena para as lagoas do subsistema Parana e para as lagoas Guarana e
dos Patos. A lagoa Fechada apresentou valores entre 11,6+2,0 e 15,9+0,4 mg.L™. A lagoa
Ventura foi a que apresentou maior variagdo, com valores das coletas JUN_08 e SET_08

cinco e trés vezes maiores que a média das duas primeiras coletas, respectivamente.
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Figura 2. Nivel hidrométrico do rio Parana (a) e precipitacdo pluviométrica nas estagdes meteorolégicas dos trés

subsistemas, Parana (b), Baia (c) e lvinheima (d). As setas indicam as datas das coletas.
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Figura 3. Valores de COD (média e desvio padrdo) para lagoas Ventura (LVEN), Patos (LPAT), Fechada
(LFEC), Guaranad (LGUA), Osmar (LOSM) e Garcas (LGAR) para as coletas de novembro de 2007, margo,
junho e setembro de 2008.

As demais variaveis limnoldgicas apresentaram valores dentro do comumente
encontrados para os ambientes da planicie (Roberto et al., 2009). A temperatura ndo
apresentou grande variacao entre as coletas, assim como o pH, que se manteve, no geral, com
valores proximos de 6,5 (Tabela Il). O oxigénio dissolvido foi menor nas lagoas Osmas e
Guarana, ficando préximo de 6,5 mg.L™ nas demais. Condutividade e alcalinidade foram
menores para as lagoas Fechada e Guarana. Os menores valores de Secchi foram encontrados

nas lagoas Ventura e Fechada. Alagoa do Osmar apresentou os maiores valores declorofila-a.

Tabela Il — Caracteristicas limnoldgicas das lagoas Ventura (LVEN), Patos (LPAT), Fechada (LFEC), Guarana
(LGUA), Osmar (LOSM) e Garcas (LGAR). Média das quatro coletas e desvio padrdo entre parénteses.

LPAT LVEN LGUA LFEC LGAR LOSM

Temp. 23,9 23,6 23,8 23,8 25,1 22,9
(O (5,8) (5,3) (5,1) (5,0) (4,6) 4,7
oD 7.3 71 5,2 6,0 6,8 45

(mg.L™) (1,5) (1,0) 2,1) (1,3) (1,3) (2,5)
pH 6,9 6,9 6,1 6,0 7,0 6,3

(0,5) (0,2) (0,2) (0,3) (0,1) (0,3)

Cond. 41,7 51,8 33,9 28,6 47,1 44,9

(uS.cm™) (8,9) (12,4) (7.,3) (5,9) (18,8) (15,9)
Alcal. 308,2 345,6 1774 124,9 403,2 267,3
(mEq.L™) (107,3) (64,6) (35,6) (41,5) (52,6) (89,2)

Secchi 0,6 0,2 0,7 0,3 0,6 0,7
(m) (0,2) 0,1) 0,2) (0,1) (0,2) (0,5)

Clorof. 13,6 3,8 10,2 12,4 9,6 34,6

(ng.L?) (17,9) (1,9) (11,4) (11,7) (7.,8) (40,2)
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As lagoas do subsistema Parana apresentaram valores de SUV Az, (indicador do grau
de humificacdo) menores ou iguais a 2,5 L.mg™.m™ (Tabela 111) em trés das coletas, mas na
coleta de junho de 2008 os valores foram proximos de 4 L.mgt.m™. As lagoas Ventura e
Fechada apresentaram valores entre 2,5 e 3,5 L.mg™.m™ e as lagoas Patos e Guaran4 entre 3 e

4L.mgtm?t

A lagoa das Garcas apresentou valores de E3/E4 entre 1,7 e 3,0 (Tabela I1), indicando
material com alto grau de humificacdo, provavelmente de origem aldctone. Na lagoa do
Osmar o menor valor de E3/E4 (2,5) corresponde a coleta JUN_08, a mesma em que foi
observado um alto valor de SUVA, confirmando que nesta coleta foi observada uma entrada
de material aléctone. Na coleta NOV_07 os valores de E3/E4 indicaram predominio de
compostos mais recentes, com menor grau de aromaticidade, para as lagoas Patos, Fechada e
Guaran4, o que pode ter relagdo com os altos valores de clorofila-a (40,4, 30,0 e 26,8ug.L™,
respectivamente) desta coleta. Na coleta JUN_08 apenas a lagoa Ventura apresentou valores
maiores que 3,5, indicando que a cheia que antecedeu essa coleta pode ter propiciado entrada
de material al6ctone mais humificado na maioria dos ambientes. Na coleta FEV_08 apenas a
lagoa do Guarana apresentou valores maiores que 3,5. Todos os valores de E3/E4 foram
plotados contra a absortividade especifica das amostras em 300 (E3) e 400nm (E4), e
apresentaram a mesma tendéncia mostrada por Artinger et al. (2000), de aumento da
absortividade especifica com a diminuicdo da razdo E3/E4, indicando aumento da
humificacdo, aromaticidade e peso molecular (Figura 5).

Tabela 111 — Caracteristicas espectroscdpicas e COD das lagoas Ventura (LVEN), Patos (LPAT), Fechada
(LFEC), Guarand (LGUA), Osmar (LOSM) e Gar¢as (LGAR). Média das quatro coletas e desvio padrdo entre

parénteses.

LVEN LPAT LFEC LGUA LOSM LGAR

CcoD 16,3 6,9 13,4 9,7 4,0 2,3
(mg.L?) (12,9) (1,2) (2,1) 0,7) (1,2) (0,5)
SUVAz, 3,0 33 2,8 3,6 2,3 2,5

(L.mgt.m™) (0,5) (0,5) 0,3) (0,5) (1,0) 1,3)

E3/E4 3,1 3,2 3,6 3,6 2,8 2,2
(0,4) (0,5) (0,9) (0,5) (0,9) 0,7)
FRex370 1,6 1,7 1,7 18 1,9 1,7

(0,1) (0,2) 0,1) 0,4) (0,3) 0,2)
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Figura 5 - Relacéo entre a razdo E3/E4 e as absortividades especificas E3 (cinza) e E4 (preto) para as lagoas
Ventura (LVEN), Patos (LPAT), Fechada (LFEC), Guarani (LGUA), Osmar (LOSM) e Garcas (LGAR) para as
todas as coletas. Os valores sdo divididos entre predominio de AH (&cidos himicos) ou de AF (acidos fllvicos).

Westerhoff & Anning (2000) consideram que valores de FR maiores que 1,8 indicam
fonte autoctone de COD, enquanto valores menores que 1,5 indicam fonte al6ctone. Neste
estudo os valores médios de FR encontram-se, na maioria, entre esses dois valores de
referéncia, no entanto, se aproximam mais de 1,5 na lagoa Ventura e de 1,8 nas demais.
Houve também alguma variacdo entre as coletas. A lagoa do Guarana apresentou valores
indicando fonte autoctone nas duas primeiras coletas e aldctone nas duas Ultimas. Essa
tendéncia pode ter relagdo com os valores de clorofila encontrados nesta lagoa, 17,3+13,5 e
3,1#1,9 pg.L™" (média das duas primeiras e das duas Gltimas coletas, respectivamente). As
lagoas do Osmar e das Garcas apresentaram valores mais proximos de 1,8 indicando
predominio de fonte autdctone. As lagoas Ventura e Patos apresentaram em todas as coletas
valores mais préximos a 1,5, com excecdo da coleta NOV_07, quando foram observados
valores medios de 1,8. Na lagoa dos Patos, esse valor coincidiu com a elevada concentragdo
de clorofila-a dessa coleta (40,4ug.L™), mais alta que o comumente encontrado nesta lagoa
(por exemplo, 5,3+1,0pg. L™, Oliveira et al. 2006).

O COD das lagoas Garcas, Osmar e Ventura apresentaram os menores valores medios
de 1Fex314/Em:4500m/COD e 0s maiores de IFex:370/£m:4500nm/COD (Figura 6a e 6b). Nos demais

ambientes, a 1Fgx-314/Em:450nm/COD € maior e ndo varia muito, enquanto a IFgx:370/em:450nm/COD
diminui na ordem LPAT>LFEC>LGUA.
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Figura 6 - Valores (média) de intensidade de fluorescéncia (IF), (@) IFex314Em4s50nm/COD, (b)
”:Ex:370/Em:450nm/COD, e COffe|a(}é0 entre IF e COD, (C) IFEX:314/Em:450nm e (d) IFEX:37O/Em:450nm, para as Iagoas
Ventura (LVEN), Patos (LPAT), Fechada (LFEC), Guarand (LGUA), Osmar (LOSM) e Garcas (LGAR),

considerando todas as coletas.

Além das informacgbes qualitativas, muitos autores consideram as IFgy.314/Em:450nm €
IFex:370/Em:4s0nm €omo bons preditores da concentracdo do COD nos ambientes aquaticos
(Oliveira et al. 2006, Azevedo et al. 2008). Neste estudo também foi obtida uma correlacéo

entre 0 COD e as IF em ambos os comprimentos de onda (Figuras 6c¢ e 6d).

Os espectros sincronizados do COD de todas as lagoas, com excecdo dos da Lagoa
Ventura, apresentaram, primeiramente, um pico entre 250 e 300nm (estruturas mais simples,
COD autéctone), nas coletas JUN 08 e SET 08 (Figura 7). O COD das lagoas Osmar e
Garcas apresentaram 0s maiores picos nessa regido, indicando maior importancia das fontes
autoctones nesses ambientes com relacdo aos demais, principalmente nas coletas JUN_08 e
SET _08. Os préximos picos que aparecem nos espectros de quase todas as amostras

encontram-se entre 320 e 400 nm, que podem indicar compostos com dois a quatro anéis



aromaticos fundidos (Peuravuori
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et al. 2002) e/ou é&cidos fulvicos (Ferrari & Mingazzini

1995).
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Figura 7 — Espectros sincronizados (AA=18nm) das amostras das lagoas Ventura (LVEN), Patos (LPAT),

Fechada (LFEC), Guarana (LGUA), Osmar (LOSM) e Garcas (LGAR).
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DISCUSSAO

Borges & Train (2009) confirmaram que apenas quando o nivel do rio Parana atinge
3,5 m os ambientes adjacentes sdo inundados, e para que 0s ambientes proximos ao rio
Ivinheima sofram esta influéncia, é necessario que o nivel atinja 4,6 m (Thomaz et al. 2004).
A cheia registrada provavelmente ndo teve grande influéncia nas amostragens realizadas, ja
que se passaram quase dois meses até a coleta JUN_08 (Figura 2). Dessa maneira, nas coletas
realizadas tendem a predominar forcas locais, como precipitacdo pluviométrica, acdo de
ventos na circulacdo da agua e na ressuspensdo de sedimento e aportes por canais secundarios
(Thomaz et al. 2007).

Diversos trabalhos realizados em ambientes da planicie de inundacdo do alto rio
Parana (Carvalho et al. 2003, Rocha & Thomaz 2004; Teixeira et al. 2008) tém encontrado
valores de COD mais altos para os subsistemas Baia e lvinheima com relagéo ao subsistema
Parand. No presente estudo, observou-se a mesma tendéncia. Além de os rios principais,
Parana, Baia e lvinheima virem de regiBes geoldgicas distintas, eles também sofrem impactos
antropicos diferentes (Roberto et al. 2009). Nesse sentido, o rio Parana seria impactado de
forma mais drastica, pois em seu curso ha uma cadeia de reservatdrios. Roberto et al.(2009)
discutiram a variacao temporal a longo prazo (20 anos) de algumas variaveis limnoldgicas em
ambientes da planicie de inundacgdo do alto rio Parana. As variaveis Secchi e fosforo foram as
mais focadas, jA que ambas apresentaram, respectivamente, grandes aumento e reducdo ao
longo dos anos, principalmente apds o fechamento da represa mais proxima da planicie, Porto
Primavera. Apesar de ndo incluir o COD em sua andlise, Roberto et al.(2009) indicam
claramente o efeito do reservatorio no sentido da retencdo de sedimento, o que poderia causar

também a diminuigcdo do COD no rio Parana e nos ambientes por ele influenciados.

Os valores de SUVAzs4m S@0 diretamente proporcionais a massa molecular,
quantidade de ligacGes duplas e de anéis aromaticos, sugerindo a fonte do COD (Westerhoff
& Anning, 2000). Azevedo et al. (2008b) encontraram valores de até 2 L.mg™.m™ para
ressacos e canais conectados ao rio Parana e consideraram predominancia de carbono
autoctone nesses ambientes. A variacdo entre as coletas foi pequena para as lagoas amostradas
e os valores apresentados dificultam a distin¢do da fonte de COD, pois sao intermediarios aos
valores de referéncia. No entanto, é possivel afirmar que, relativamente as lagoas do

subsistema Parana, o0 COD das lagoas do lvinheima e do Baia apresentam maior proporcao de
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carbono al6ctone. Azevedo et al. (2008b) encontraram valores préximos de 4 L.mg .m™ em
ambientes dos subsistemas Baia e lvinheima e consideraram nesses ambientes predominio de
COD aldctone. Novamente, as caracteristicas geologicas da regido de cada rio podem ter
papel importante na diferenciacio do COD. Azevedo & Nozaki 2008, estudando as
substancias humicas da lagoa dos Patos concluiram que o COD da lagoa é fortemente
influenciado pela matéria organica do solo de entorno. No entanto, a retencdo de sedimento
pela cadeia de reservatdrios a jusante também pode contribuir para a menor proporcao de

carbono aléctone nos ambientes influenciados pelo rio Parana.

As razdes entre as absorbancias em 300 e 400nm (E3/E4) indicam grau de
humificacdo, aromaticidade e peso molecular, sendo inversamente proporcionais a essas
variaveis (Peuravuori & Pihlaja 1997, Artinger et al. 2000, Chen et al. 2002). Artinger et al.
(2000) consideram que valores de E3/E4 menores que 3,5 estéo relacionados a AH, indicando
SH com maior grau de humificacdo. Os valores encontrados ndo variaram muito além do
valor de referéncia, no entanto, apontaram predominio de acido himicos na maioria dos
ambientes e coletas. Quando ocorreram valores indicativos de predominio de acidos falvicos
(menor grau de humificacdo) ocorreram também altos valores de clorofila, indicando a
importancia do COD autoctone. Esses altos valores de clorofila ocorreram na coleta de
NOV_07, um periodo de chuvas, porém de nivel hidrométrico baixo. A maior densidade de
fitoplancton encontrada nos periodos de aguas baixas (Rodrigues et al. 2009) pode explicar o
predominio de COD autéctone na maioria dos ambientes nesta coleta.

A intensidade de fluorescéncia em 450 nm, tanto com 314 quanto 370nm de excitacgéo,
é utilizada na analise de SH isoladas, por tanto deve ser aplicada com cautela quando se trata
de amostras de agua. Uma IF baixa pode expressar a presenca de compostos complexos,
indicando COD al6ctone, ou a auséncia de cromdforos, indicando o oposto. Ainda, a
excitacdo em 314nm, de maior energia, pode gerar emissdes que, na presenca de moléculas
complexas, podem ser absorvidas por outros cromoéforos, mascarando a real emissdo de

fluorescéncia (Senesi 1990).

A alta IF em 370nm e a baixa IF em 314nm podem indicar que houve absorcao interna
da emissdo em 314, indicando a presenca de moléculas complexas. Foi 0 que ocorreu para as
lagoas Ventura e Gargas, indicando a presenca de compostos complexos. Nos demais
ambientes, a 1Fgx-314/Em:450nm/COD € maior e ndo varia muito, enquanto a IFgx.370/em:450nm/COD

diminui na ordem LPAT>LFEC>LGUA, indicando, respectivamente, semelhanca na
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composi¢do das moléculas menores e aumento da aromaticidade das moléculas maiores na
ordem LGUA<LFEC<LPAT.

Com relagéo aos espectros sincronizados de fluorescéncia, o primeiro pico encontrado
no espectro do COD de quase todas as lagoas pode representar compostos monoaromaticos
(Ferrari & Mingazzini 1995) e/ou acidos com estruturas alifaticas conjugadas e aminoacidos
aromaticos (Peuravuori et al. 2002). Esses compostos séo caracteristicos de COD autdctone,
pois sdo provenientes da decomposicdo de organismos aquaticos ou do metabolismo
secundario de produtores primarios. Azevedo et al. (2008a), avaliando a contribuicdo das
macrofitas aquéaticas para o COD de ambientes da planicie de inundacdo do alto rio Parana,
atribuiram emissGes de fluorescéncia nesta regido a compostos liberados a partir da
decomposicdo de macrofitas aquaticas. Neste estudo, os picos nesta regido foram mais
intensos para as coletas de JUN_08 e SET_08, nas quais foram encontrados baixos valores de
clorofila (<7 pg.L™), portanto, é possivel que uma parte importante do COD seja proveniente
de esxudatos e/ou decomposicdo de macrofitas aquaticas. Além disso, essas coletas foram
realizadas em periodos de menor precipitacdo, o que pode ter aumentado a porcdo de COD
autoctone. Ainda em acordo com trabalhos anteriores (Azevedo et al. 2008a, 2008b), os
espectros apontaram uma maior influéncia desta fonte de COD (macrofitas) nos ambientes

influenciados pelo rio Parand, lagoa das Garcas e lagoa do Osmar.

O pico entre 320 e 400 nm, que pode indicar compostos com dois a quatro anéis
aromaticos fundidos (Peuravuori et al. 2002) e/ou acidos fulvicos (Ferrari & Mingazzini
1995) foi observado nos espectros do COD de todas as amostras, porém com grande variacdo
de intensidade entre ambientes e coletas. A lagoa dos Patos apresentou a menor variagcdo
temporal nos espectros do COD, indicando uma certa estabilidade quimica na composi¢do do
COD. Azevedo & Nozaki (2008) apontaram uma grande influéncia do solo e do sedimento
desta lagoa no seu COD, o que pode explicar esta maior estabilidade, pois a acdo de fatores
regionais € mais forte sobre 0 COD deste ambiente. As lagoas Osmar e Garcas apresentaram,
em termos de intensidade de fluorescéncia do COD na regido entre 320 e 400 nm, muita
semelhanca com os espectros do COD da lagoa dos Patos. No entanto, o pico observado no
espectro do COD referente a coleta SET_08 em 400nm distingue este espectro de qualquer
outro encontrado neste estudo, e pode ser atribuido a presenca de compostos poliaromaticos
(Peuravuori et al. 2002). Ja a lagoa das Gargas apresentou um pico de maior intensidade na
coleta de NOV_07, caracteristico de compostos de baixo peso molecular, provavelmente de
origem recente, com um baixo grau de humificacdo, o que pode ser relacionado a alta
concentracdo de clorofila encontrada (21,3mg.L™). A lagoa Fechada freqilentemente sofre
acao de ventos causando a ressuspensdo de sedimentos, 0 que pode ter causado o aumento no
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grau de humificacdo do COD na coleta de FEV_08. Os espectros do COD da lagoa do
Guarana foram muito semelhantes para as duas primeiras coletas (NOV_07 e FEV_08) com
baixos valores de IF. Os valores de FR e clorofila indicam que os baixos valores de IF dessas
coletas podem ser atribuidos a auséncia de cromoforos, indicando predominio de fonte
autoctone de COD, apesar da maior precipitacdo observada neste periodo. Na coleta JUN_08
a lagoa Ventura apresentou os mais altos valores de COD e os menores valores de clorofila
(1,82 pg.L™), indicando que a baixa IF do COD se deve um alto peso molecular, ou seja,
substancias com alto grau de humificacao.

CONCLUSAO

A utilizacdo de ferramentas espectroscopicas na caracterizacdo do COD, apesar de
representar um grande avanco nos estudos sobre carbono em ambientes aquaticos, pode gerar
informac@es contraditérias e de dificil interpretacdo. No geral, os resultados apontaram para
uma maior importancia das fontes autoctones de carbono nos ambientes conectados ao rio
Parand, lagoa das Garcas e lagoa do Osmar. Nas demais lagoas, a importancia do COD
aloctone foi maior, mas em alguns periodos o COD de producdo priméaria pode ganhar
importancia, ja que muitas vezes a clorofila pode ser relacionada a uma varia¢do nos indices
espectroscopicos. Foi possivel também verificar a importancia da precipitacdo pluviométrica e
do nivel hidrométrico, que puderam ser relacionados a aumentos de COD al6ctone em alguns

ambientes.
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CAPITULO 2

Atributos do bacterioplancton e suas relacbes com caracteristicas do COD e outras
variaveis limnoldgicas em ambientes da planicie de inundacdo do alto rio Parana
(PR/MS-Brasil)

RESUMO

Desde a introducdo do conceito de alca microbiana, muitos estudos visaram a
esclarecer o papel do bacterioplancton e do carbono organico dissolvido nos ambientes
aquaticos. A planicie de inundacédo do alto rio Parand é um ambiente bastante complexo onde
esses temas foram pouco explorados. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a comunidade
bacteriana em termos de densidade, biomassa e biovolume em alguns ambientes dessa
planicie e verificar sua variacdo temporal e relacdo com algumas variaveis limnoldgicas,
incluindo indicadores da qualidade do COD, obtidos através de analises espectroscopicas na
faixa ultra-violeta e visivel de fluorescéncia. A comunidade bacteriana, em termos de
biomassa, densidade e biovolume, é semelhante a de outros ambientes de dgua doce e tanto
densidade quanto biomassa foram maiores no periodo com menor pluviosidade. As variaveis
limnoldgicas e caracteristicas espectroscépicas que apresentaram alguma relacdo com o
bacterioplancton foram temperatura, nitrogénio total, fosforo total, fosfato, transparéncia,
condutividade e grau de humificacdo. A analise dessas relagdes indicou a possibilidade de
competicdo entre bacterioplancton e fitoplancton e a utilizacdo de carbono 1abil de

decomposicdo de macroéfitas aquaticas pelo bacterioplancton.

Palavras-chave: COD, espectroscopia, bacterioplancton, planicie de inundacao.



Bacterioplankton features and its relations with DOC characteristics and other
limnological variables in Parana River floodplain environments (PR/MS-Brazil)

Since the introduction of the Microbial Loop concept, many studies aimed to explain
the role of bacterioplankton and dissolved organic carbon (DOC) in aquatic ecosystems.
Parana River floodplain system is a very complex environment where these subjects were
little explored. The aim of this work was to characterize bacterial community in terms of
density, biomass and biovolume in some water bodies of this floodplain and to verify its
temporal variation and its relation with some limnological variables, including some
indicators of DOC quality, obtained through UV-VIS and fluorescence spectroscopic analysis.
Bacterial community, in relation to density, biomass and biovolume, is similar to those from
other freshwater environments and both density and biomass were higher in the period with
less rain. The limnological variables and spectroscopic features that were related with
bacterioplankton were temperature, total nitrogen, total phosphorous, phosphate,
transparency, conductivity and humification degree. The analysis of these relations indicated a
possible competition between phytoplankton and bacterioplankton and also the utilization of
labile carbon from aquatic macrophytes decomposition by bacterioplankton.

Keywords: DOC, spectroscopy, bacterioplankton, floodplain.
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INTRODUCAO

Os estudos relativos a ecologia microbiana séo relativamente recentes, tendo iniciado
na metade do século XX, quando se comecou a questionar o papel dos microorganismos nos
ecossistemas. Apesar de dispor dos métodos ja estabelecidos pela microbiologia geral, a
ecologia microbiana encontrou dificuldades com a auséncia de técnicas que permitissem
estudos quantitativos dos microorganismos (Cotner & Bidanda 2002). O aprimoramento das
técnicas de microscopia e principalmente a utilizagdo da epifluorescéncia permitiram um
refinamento dos métodos quantitativos na microbiologia e facilitaram os estudos ecoldgicos
(Cotner & Bidanda 2002).

As primeiras bactérias observadas em agua doce foram provavelmente as descritas por
Von Leeuwenhoek no século XVII (Tortora 2000), mas apenas na década de 1940 esses
organismos tiveram sua importancia reconhecida nesses ecossistemas. Cotner & Bidanda
(2002) consideram que 0 avanco conceitual mais importante na ecologia microbiana foi o
reconhecimento de bactérias numa rede trofica por Lindeman (1942). Apesar de chamar a
atencdo para o papel do bacterioplancton, Lindeman (1942) ainda atribui a este grupo apenas
a funcdo de transformador de matéria organica em inorganica. O trabalho que realmente
sugeriu um novo papel para as bactérias aquaticas foi o de Pomeroy (1974), que questionou a
importancia relativa do zooplancton como consumidor primario, ja que as bactérias tém uma
taxa metabdlica maior e podem movimentar uma grande quantidade de energia a partir de
produtos da producdo primaria para niveis tréficos superiores. Dessa forma, paralelamente a
cadeia convencional haveria outra rota de energia, esclarecida mais tarde por Azam et al.

(1983) e chamada elo ou alga microbiana (Microbial loop).

O elo microbiano consiste num conjunto de intera¢fes entre microorganismos e destes
com os demais organismos de um ambiente aquatico. Na cadeia tréfica convencional, ha a
producdo priméria a partir da energia solar, de nutrientes e carbono inorgénico e entdo o
consumo da biomassa produzida pelos consumidores primarios, o consumo destes pelos
consumidores secundarios e assim por diante. Todo o material que ndo é aproveitado pelos
organismos € entdo mineralizado pelos decompositores, onde se encaixam as bactérias. Toda
a matéria organica transformada em inorganica pelos decompositores serve entdo de
suprimento para a producao primaria novamente. O elo microbiano considera que as bactérias

ndo apenas mineralizam a matéria organica, mas também a assimilam, formando biomassa
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(Pomeroy 1974, Azam et al. 1983). Quando ha producdo de biomassa bacteriana a partir de
matéria organica, dissolvida ou particulada, essa biomassa pode ser consumida por
protozoarios, e assim atingir niveis mais altos da cadeia trofica (Azam et al. 1983). Dessa
forma ha um fluxo de energia paralelo a cadeia convencional, que pode ter maior ou menor
importancia dependendo das condigdes do ambiente em questdo (Cotner & Bidanda 2002). O
desenvolvimento desse conceito de elo microbiano atribuiu maior importancia ao
bacterioplancton dentro das cadeias tréficas aquaticas e despertou maior interesse nos
mecanismos de utilizacdo da energia pelos microorganismos e no fluxo de matéria e energia

através da rota microbiana.

Cotner & Bidanda 2002 consideram que o principal fator que influencia a importancia
relativa do elo microbiano dentro dos ambientes é o grau de trofia. Em ambientes
oligotréficos o fluxo de energia através do elo tende a ser maior do que através da cadeia
convencional, pois 0s procariotos heterotréficos prosperam mesmo em baixas concentracdes
de nutrientes (Cotner & Bidanda 2002). J& em sistemas eutrdficos, Gasol & Duarte (2000)
consideram que haja uma menor disponibilidade de carbono para o crescimento do
bacterioplancton, pois nesses ambientes, ha uma menor liberacdo de esxudatos pelo
fitoplancton e ainda pode ocorrer maior sedimentacdo. Mesmo o carbono algal proveniente de
blooms, que ocorrem comumente em ambientes eutréficos, parece ser menos suscetivel ao
consumo microbiano (Amon & Benner 1996). No entanto, Daniel et al. (2005) demonstraram,
com experimento de um ano e meio de duracdo, que em auséncia de carbono algal recente, o
elo microbiano continua transferindo energia para o metazooplancton. Com relacdo ao
carbono da decomposicdo de macrofitas, estima-se que aproximadamente 24% podem ser
convertidos em biomassa de microorganismos (Bianchini Jr. & Cunha-Santino 2008). Nesse
sentido a qualidade do carbono presente no ambiente influencia a importancia do elo

microbiano no sistema.

Uma questdo bastante discutida € a pequena variagdo na biomassa bacteriana no
gradiente de trofia dos ambientes, apesar da grande variacdo na atividade dessa comunidade.
Entre ambientes oligo e eutrdficos a variacdo de densidade € menor que duas ordens de
magnitude, de 1x10° cel mL™ a 10x10° cel mL™ (Cotner & Biddanda, 2002). O principal fator
que controla a densidade bacteriana nos ambientes oligotréficos € a baixa disponibilidade de
nutrientes (Toolan et al. 1991; Morris & Lewis 1992). A bacterivoria e a morte viral sdo 0s
principais fatores de controle bacteriano discutidos para ambientes eutroficos (Cotner &

Biddanda 2002). Os consumidores mais importantes das bactérias sdo os flagelados, e de
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acordo com Sherr et al. (1992) eles selecionam as células maiores e que crescem com maior
velocidade, o que é propiciado por ambientes eutroficos. Outros autores (Gasol & Duarte
2000) sugerem que a importancia da morte viral € maior nos ambientes mais produtivos,

principalmente quando ha forte predacéo de flagelados por ciliados e/ou zooplancton.

A relacdo entre bacterioplancton e grau de trofia dos ambientes aquéaticos também
envolve as questdes de eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes inorganicos e da competi¢éo por
eles com o fitoplancton. Currie & Kalff (1984a) ndo detectaram diferencas na eficiéncia de
utilizacdo de fdésforo por bactérias e fitoplancton, no entanto a capacidade de absor¢cdo do
fosforo € maior nas bactérias, principalmente pela maior razdo superficie-volume. A
competicdo com o fitoplancton é discutida principalmente em torno do consumo de fésforo,
havendo discordancia entre autores com relacdo a qual grupo é melhor competidor. Os
estudos de Currie e Kalff (1984b) apontam que as bactérias sdo competidores superiores ao
fitoplancton, ndo sofrendo limitacdo por fosforo em ambientes naturais, ja Morris e Lewis
(1992) concluiram que pode haver limitacdo do bacterioplancton por fésforo em diversos
ambientes e sugerem que isso se deve ao fato do bacterioplancton armazenar pequenas
quantidades de fosforo, ndo dispondo de reservas, enquanto o fitoplancton as possui. Rejas et
al. (2005) sugerem limitacdo do bacterioplancton por fésforo nos lagos da planicie inundacao
amazonica e outros autores (Toolan et al. 1991, Morris & Lewis 1992) citam ainda a
limitacdo indireta do bacterioplancton por fosforo, que é na realidade limitado por carbono
organico dissolvido quando o fitoplancton € limitado por fésforo.

Mesmo podendo ocorrer limitacdo do bacterioplancton por fésforo, o carbono é o fator
determinante de varios aspectos da comunidade microbiana. Quando formado a partir de
processos internos dos corpos de agua (autdctone), como a producdo fitoplanctnica e de
macrofitas aquéticas, o COD tende a ser mais labil e de fécil assimilagdo pelo
bacterioplancton (Baines & Pace 1994, Carlson & Ducklow 1996), enquanto o COD provindo
de aportes externos (aléctone) €, no geral, mais complexo e menos acessivel aos
microorganismos (Lovley et al. 1996, Patel-Sorrentino et al. 2004). A diferenca na utilizacdo
dessas duas fracdes do carbono pode se refletir na composic¢ao das comunidades microbianas,
e principalmente na sua atividade.

Desde a introdugdo do conceito de alga microbiana, muitos estudos foram realizados
com o objetivo de esclarecer o papel do bacterioplancton e do carbono organico dissolvido
nos ambientes aquaticos (e.g. Cole et al. 1988, Tranvik 1989, Thomas 1997, Cotner &

Biddanda 2002, Steinberg et al. 2006), inclusive em ecossistemas tropicais (e.g. Faria &
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Esteves 2001, Farjalla et al. 2001a, Roland & Vidal 2001, Farjalla et al. 2006a). Em éreas
alagaveis, ha alguns estudos realizados na planicie amazoénica (AM-Brasil) (e.g. Amon &
Benner 1996, Patel-Sorrentino et al. 2004, Amado et al. 2006, Farjalla et al. 2006b). Na
planicie de inundacéo do alto rio Parand (PR/MS-Brasil), Carvalho et al. (2003) avaliaram 0s
fatores influentes sobre a abundancia do bacteriopléancton em 20 lagoas, mas, até entdo,
nenhum estudo relacionou a qualidade do COD com o bacterioplancton nesses ambientes.

A planicie de inundacdo do alto rio Parana é um ambiente bastante complexo, formado
por varios corpos de &gua entre rios, ressacos, lagoas abertas e fechadas, e usualmente é
dividida em trés subsistemas, referentes aos trés maiores rios, Parana (principal), Baia e
Ivinheima (Thomaz et al. 2004). Os pulsos hidrolégicos sdo considerados a principal fungéo
de forca desse ecossistema, promovendo uma homogeneizacdo dos ambientes em épocas de
cheia, em contrapartida ao predominio de influéncias locais nos periodos de seca (Thomaz et
al. 2007).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a comunidade bacteriana em termos de
densidade, biomassa e biovolume em alguns ambientes da planicie de inundagdo do alto rio
Parana e verificar a variacdo temporal desses atributos com relacdo a periodos secos e
chuvosos, num ano com auséncia de cheia significativa. Aléem dessa caracterizacdo, procurou-
se uma relacdo entre o bacterioplancton e algumas varidveis limnoldgicas, incluindo
indicadores da qualidade do COD, estimada através de analises espectroscopicas de UV-VIS e

fluorescéncia.

MATERIAL E METODOS

Foram amostrados seis ambientes Iénticos da planicie de inundacéo do alto rio Parang,
entre lagoas abertas e fechadas, abrangendo os trés subsistemas (Figura 1). Algumas
caracteristicas desses ambientes estdo descritas a seguir com base em levantamento realizado
por Souza Filho (2001).

A lagoa do Osmar (22°46'26.64"S; 53°19'56.16"W) e a lagoa das Garcas
(22°43'27.18"S; 53°13'4.56"W) pertencem ao subsistema Parana. A primeira se localiza na
ilha Porto Rico, possui forma alongada, profundidade média de 1,1 m e area de 0,006 ha e ndo
é conectada diretamente ao rio. A lagoa das Garcas é aberta e tem profundidade média de 2,0

m, area de 14,1 ha e perimetro de 4.338,2 m.
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Figura 1 — Pontos amostrados na planicie de inundag&o do alto rio Parana.

A lagoa Fechada (22°42'37,92"S; 53°16'33,06"W), situada no subsistema Baia, tem
forma alongada, com profundidade média de 2,46 m, perimetro de 1.375,9 m e &rea de 7,5 ha.
Localiza-se a 100 m do rio Baia, ndo apresentando conexdo direta com o mesmo. A lagoa do
Guarand (22°43'16,68"S; 53°18" 9,24"W), no mesmo subsistema, apresenta forma
arredondada, com profundidade média de 2,1 m, perimetro de 1.058,3 m e area de 4,2 ha. E
conectada ao o rio Baia por um canal de 70 m de comprimento e 18 m de largura.

No subsistema lvinheima foram amostradas as lagoas do Ventura (22°51' 23,7"S;
53°36' 1,02"W) e dos Patos (22°49'33,66"S; 53°33"9,9"W). A lagoa do Ventura é alongada,
com profundidade média de 2,16 m, perimetro de 4.697,30 m e area de 89,8 h4, localizada a
200 m do rio Ivinheima, do qual é separada por um dique marginal de 3 m de altura. A lagoa
dos Patos, a maior das lagoas amostradas, apresenta forma dendritica, com entradas
constituindo pequenas baias. Possui profundidade média de 3,50 m, area de aproximadamente
113,8 ha e perimetro de 14.783,8m. Encontra-se a 10 m de distancia do rio Ivinheima, com o
qual apresenta apenas uma conexdo de 8 m de largura.

As coletas foram realizadas trimestralmente no periodo de novembro de 2007 a
setembro de 2008 (NOV_07, FEV_08, JUN 08 e SET _08). Foram coletadas amostras de
superficie, meio e fundo, em tréplicas, resultando num total de 210 amostras (na lagoa do
Osmar, nas coletas NOV_07 e SET_08, foram coletadas amostras de superficie e fundo
apenas, devido a pequena profundidade da lagoa, menor que 0,6m). Como ndo foram

detectadas diferengas significativas entre as diferentes profundidades (ANOVA) e também
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com base em trabalhos anteriores (eg. Roberto et al. 2009), as amostras de superficie, meio e
fundo foram consideradas como réplicas: lagoa das Gargas (LGAR, N = 36); lagoa do Osmar
(LOSM, N = 30); lagoa dos Patos (LPAT, N = 36); lagoa Ventura (LVEN, N = 36); lagoa
Fechada (LFEC, N = 36); lagoa do Guarand (LGUA, N = 36).

As coletas foram realizadas através do programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa
Duracdo/Conselho Nacional de Pesquisa (PELD/CNPq), desenvolvido pelo Ndcleo de
Pesquisa em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (NUPELIA) da Universidade Estadual de

Maringa (UEM), na planicie de inundacao do alto rio Parané (sitio 6).

As amostras de agua foram obtidas com uma garrafa do tipo Van Dorn e em campo
foram determinados o pH (Digimed DM-2), a condutividade elétrica (Digimed DM-3), a
concentracdo de oxigénio dissolvido (YSI 55), a temperatura (YSI 55) e a alcalinidade
GRAM (Carmouze 1994). Para as determinagdes das densidades do bacterioplancton foram
fixadas amostras com solucéo de formol tamponado com borato em propor¢do amostra:formol

de 9:1 v/v, com concentracao final de 2% de formol.

Densidades do bacterioplancton foram estimadas através de contagens diretas em
microscopio de epifluorescéncia Olympus BX51 (aumento de 1000x). Foram utilizadas
aliquotas de 0,2mL das amostras fixadas, coradas com 1mL de 4,6 -diamidino-2-fenil-indole
(DAPI; Porter & Feig 1980) 0,1% por 15 minutos e em seguida filtradas em membranas de
policarbonato com poro de 0,2um (Wathman) previamente coradas com irgalan black. As
células foram contadas em grupos de tamanho e forma, e o biovolume de cada forma foi
calculado de acordo com Sun & Liu (2003) através de medidas tomadas em fotografias das
amostras com software analisador de imagens Image-Pro Express versdo 4.5.1.3 (Media
Cybernetics, Inc.). Para a estimativa da biomassa, com base no biovolume, foi utilizado o
fator de conversdo de Thiel-Nielsen & Sgndergaard (1998) (1um?® = 105fgC). Para a forma
espirilos, rara nas contagens, nao foram realizadas medidas de biovolume, e a biomassa foi

estimada com base no fator de conversdo de Lee & Fuhrman (1987) (1cél. = 20fgC).

As amostras para a determinacdo do COD foram filtradas em membranas Millipore de
éster de celulose 0,45 pm (Wathman) previamente lavadas com agua deionizada,
armazenadas em frascos de polietileno e congeladas até as analises. O COD foi determinado
em equipamento TOC-V CPH (Shimadzu). As andlises espectroscopicas de fluorescéncia
foram feitas em espectrometro de fluorescéncia F-4500 (Hitachi). Foram obtidos espectros de

emissdo (excitacdo em 370nm e 314 nm) na regido de 300 a 600nm e de varredura
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sincronizada com excitacdo de 250 a 600nm (AA=18nm). Todos 0s espectros de fluorescéncia
foram obtidos aplicando-se 240nm.min™, fenda de 5nm, cubeta de quartzo de 1cm e &gua
Milli-Q como branco. A leitura das amostras em UV-VIS foi feita de 250 a 650nm em
espectrofotobmetro Carry 50 (Varian), com cubeta de quartzo de lcm. Um dos indices
utilizados como indicador da qualidade do COD foi a razdo entre a absortividade especifica
nos comprimentos de onda 300 e 400nm (E3/E4), que é inversamente proporcional a
humificacdo, aromaticidade e peso molecular (Artinger et al. 2000, Chen et al. 2002). Outro
indice adotado foi a razdo entre as intensidades de fluorescéncia nos comprimentos de onda
450 e 500nm (FR), com excitacdo de 370nm, que caracteriza 0 COD em termos de fonte,
sendo aldctone para valores menores de 1,5 e autdctone para valores acima de 1,8 (Westerhoff
& Anning 2000, McKnight et al. 2001). Ainda foram utilizadas as intensidades de
fluorescéncia do espectro sincronizado em 298 e 450nm de emissdo (S298 e S450), que
indicam, respectivamente, a presenca de compostos labeis e aromaticos (Ferrari & Mingazzini
1995, Peuravuori et al. 2002).

Os demais dados utilizados neste trabalho (clorofila-a, nitrogénio total e fosforo total)
foram gerados pelo programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duragdo/Conselho Nacional de
Pesquisa (PELD/CNPq), desenvolvido pelo Nucleo de Pesquisa em Limnologia, Ictiologia e
Aquicultura (NUPELIA) da Universidade Estadual de Maringad (UEM).

Para observar diferencas entre os periodos seco e chuvoso, considerando as variaveis
bidticas e abitticas de todos os ambientes amostrados, foi utilizado Teste t. Para verificar a
influéncia das variaveis abidticas na densidade, biomassa e biovolume do bacterioplancton foi
realizada uma andlise de componentes principais (PCA) para a ordenacdo dos dados abioticos
(previamente logaritmizados, com excecdo do pH). Os dados obtidos do PELD foram
fornecidos com valores Unicos para cada variavel, coleta e ambiente, por tanto a matriz para a
PCA foi construida com esses valores e com as médias das demais variaveis. Apds a
ordenacédo foi feita uma regressao linear simples com os escores obtidos e os atributos do

bacterioplancton.
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RESULTADOS

As densidades do bacterioplancton nos ambientes amostrados variaram entre 1,3+0,7
10°cel.L"! e 22,0+4,7 10%el.L™. Os maiores valores foram encontrados na coleta de setembro
de 2008, quando a densidade foi até uma ordem de grandeza maior do que nas demais coletas
(Figura 2a). Entre as lagoas amostradas, a lagoa do Osmar apresentou a maior variacdo de
densidade, entre 6,0+0,7 10%el.L™ e 22,0+4,7 10%el.L™, sendo o Gltimo o maior valor
encontrado. A lagoa das Garcas apresentou a menor variagdo entre as coletas, entre 6,2+1,0
10%el.L™" e 17,2+0,6 10%el.L™. A menor densidade foi encontrada na lagoa Ventura, de
1,340,7 10°%cel. L™,

Os valores de biomassa do bacterioplancton variaram entre 0,22+0,3mgC.L™ e
1,91+0,56mgC.L™ (Figura 2b). Os maiores valores foram encontrados na coleta de setembro,
juntamente com os maiores valores de densidade. A lagoa que apresentou a menor variagao na
biomassa foi a Guarana, com valores entre 0,5+0,08mgC.L™ e 0,91+0,18mgC.L™. As lagoas
Garcas e Osmar apresentaram a maior varia¢do temporal, com valores entre 0,35£0,06mgC.L"
1e1,91+0,56mgC.L™".

Os biovolumes calculados variaram entre 0,08+0,01 p,Lm3 e O,28ﬂ:0,26pm3,
considerando o biovolume médio para todos os morfotipos de cada ambiente. Considerando
cada morfotipo, os biovolumes das células variaram entre 0,04um3 para cocus pequenos e

0,29um? para bastonetes grandes, com pequena variac&o entre ambientes e coletas.
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Figura 2 - Valores (média + desvio padrdo) de densidade (a) e biomassa (b) bacterianas para as lagoas Ventura
(LVEN), Patos (LPAT), Fechada (LFEC), Guarand (LGUA), Osmar (LOSM) e Garcas (LGAR) para as coletas
de novembro de 2007 (NOV_07), fevereiro (FEV_08), junho (JUN_08) e setembro (SET_08) de 2008.
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A importancia relativa das formas na biomassa e densidade variou pouco entre as
coletas (Figura 3), sendo cocus a forma predominante em todas, com excecao apenas da lagoa

das Garcas na coleta FEV_08, quando os bastonetes foram a forma mais abundante.
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Figura 3 — Biovolume e densidade relativa das formas (b) para as lagoas Ventura (LVEN), Patos (LPAT),
Fechada (LFEC), Guarand (LGUA), Osmar (LOSM) e Garcas (LGAR) nas quatro coletas.

O nivel hidrométrico do rio Parana variou entre 2,5 e 3,2m (média dos seis dias
antecedentes, de acordo com Thomaz et al. 2004) durante as coletas, tendo ocorrido um pico
de 4guas mais altas num periodo intermediario entre as coletas de fevereiro e junho de 2008
(Figura 4a). A precipitacdo foi mais intensa nos periodos que precederam (soma dos 15 dia

precedentes e dia da coleta) as duas primeiras coletas nos trés subsistemas (Figura 4b-d).

As varidveis abidticas, clorofila-a e densidade do bacterioplancton foram
significativamente diferentes (p < 0,05; Tabela 1) nos periodos de maior e menor precipitacéo.
Na estacdo chuvosa (EC), coletas de novembro de 2007 e fevereiro de 2008, as temperaturas
foram maiores e as concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) menores. O pH, condutividade
e alcalinidade ndo apresentaram variacao significativa entre os periodos. Os valores de Secchi
e turbidez indicaram maior transparéncia da agua na estacdo seca (ES), coletas de junho e
setembro de 2008, juntamente com menores valores de clorofila-a, nitrogénio total (N-Total),
nitrogénio amoniacal (N-NHy,), fésforo total (P-Total) e fosfato (P-PO,4). A S298 (emisséo de
fluorescéncia em 298nm) foi maior para as amostras da estagdo seca, indicando predominio
de COD autdctone nessas amostras. As demais variaveis espectroscépicas e o COD néo

variaram significativamente.
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Figura 4 — Nivel hidrométrico do rio Parana (a) e precipitacdo pluviométrica nas estacfes meteorolégicas dos

trés subsistemas, Parana (b), Baia (c) e Ivinheima (d). As setas indicam as datas das coletas.

Na ordenacdo das varidveis abidticas realizada pela PCA os trés primeiros eixos
explicaram 63% da variancia total dos dados. O primeiro eixo (30%) apresentou correlacdo
positiva significativa com transparéncia (Secchi) e S298 e correlacdo negativa com
temperatura, turbidez, N-Total, P-Total e P-PO,4. O eixo dois (17%) apresentou correlagéo
significativa positiva com a razdo E3/E4 e negativa com a condutividade. As variaveis FR e
S450 apresentaram correlacdo positiva e negativa, respectivamente, com o eixo trés (16%). Os
escores das variaveis foram segregados pelo primeiro eixo de acordo com os periodos de
chuva ou de seca (Figura 5a), sendo o primeiro caracterizado por maiores temperaturas e
maiores valores de turbidez, N-Total, P-Total e P-PO4. As amostras coletadas em periodo de
menor precipitacdo apresentaram maior transparéncia e maiores valores de S298. O eixo dois
também distingue as amostras entre os periodos de chuva e seca, com maiores valores de
condutividade no primeiro e maior razdo E3/E4 no segundo (Figura 5b). Ja o terceiro eixo
aponta para maiores valores de FR nas amostras do subsistema Parana e menores valores de

S450 nas do subsistema lvinheima (Figura 5b).
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Tabela | — Média, desvio padrdo (entre parénteses) e diferenca (teste t) entre as variaveis limnologicas dos
ambientes estudados nos periodos de seca e chuva.

Estacdo chuvosa Estacdo seca t p
(Nov/Fev) (Jun/Set)
Temperatura (°C) 28,13 (0,90) 19,58 (1,66) 15,67 0,00
OD (mg.L™) 4,87 (1,67) 7,38 (0,94) -4,55 0,00
pH 6,56 (0,51) 6,50 (0,52) 0,29 0,77
Condutividade (uS.cm™) 45,60 (12,23) 36,86 (14,15) 1,62 0,12
Alcalinidade (mEq.L™) 273,10 (114,44) 269,78 (120,95) 0,07 0,95
Secchi (m) 0,38 (0,18) 0,65 (0,32) -2,63 0,02
Turbidez (NTU) 63,12 (53,66) 25,75 (17,39) 2,29 0,03
Clorofila-a (pg.L™) 18,04 (17,72) 6,01 (5,18) 2,26 0,03
N-Total (ug.L™) 1564,25 (1274,58) 676,81 (392,27) 2,31 0,03
N-NH, (pg.L™) 26,37 (20,20) 9,26 (6,94) 2,77 0,01
P-Total (ug.L™Y) 114,18 (72,65) 58,85 (34,45) 2,38 0,03
P-PO, (ug.L™) 30,73 (25,09) 9,06 (4,58) 2,94 0,01
COD (mg.L™) 7,15 (3,61) 10,59 (8,92) -1,24 0,23
E3/E4 3,09 (0,79) 3,12 (0,75) -0,08 0,94
FR 1,82 (0,29) 1,65 (0,14) 1,87 0,07
S298 (ua) 13,46 (4,82) 38,02 (10,12) -7,59 0,00
S450 (ua) 49,54 (32,24) 93,13 (83,31) -1,69 0,11
Densidade (10%el.L™) 5,62 (1,96) 12,05 (5,37) -3,90 0,00
Biomassa (mgC.L™) 0,47 (0,16) 0,78 (0,39) -2,53 0,02
Nivel (m) 2,84 (0,39) 2,90 (0,28) -0,42 0,68
Precipitacdo (mm) 72,60 (41,54) 31,80 (34,27) 2,62 0,02
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Figura 5 — Distribuicdo dos escores nos eixos principais um e dois (a) e dois e trés (b), evidenciando separacéo
entre periodo chuvoso (EC: # / B / & , Novembro/2007 e Fevereiro/2008) e seco (ES: @ /0O / & , Junho e
Setembro/2008) e entre os subsistemas lvinheima (IVI: # / © ), Baia (BAl: B /O ) e Parand (PAR: & / & ).

As varidveis correlacionadas com os eixos estdo indicadas sobre as setas, que indicam o sentido do coeficiente

angular da correlacéo.
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A correlagéo entre o biovolume celular do bacterioplancton e o eixo um da PCA foi
significativa (Figura 6a), indicando que as variaveis correlacionadas com o eixo um podem
explicar 23% (r* = 0,227) da variabilidade dos dados de biovolume. Sendo a correlagdo do
biovolume com o eixo um da PCA negativa, as variaveis temperatura, NT, P-Total e P-PO,
sdo positivamente correlacionadas com o biovolume. A transparéncia e a S298, que

apresentaram correlagdo positiva com o eixo 1, séo entdo negativamente correlacionadas com
0 biovolume do bacterioplancton.
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Figura 6 — Correlacdo entre os escores do eixo um e os valores (média dos nove valores) de biovolume celular

(a) e entre os escores do eixo dois e a densidade bacteriana (b).

A densidade do bacterioplancton apresentou correlacdo significativa com o eixo dois
da PCA (Figura 6b), indicando que a razdo E3/E4 e a condutividade explicam 18% (r?=0,177)
da variabilidade dos dados de densidade.

DISCUSSAO

Os valores de densidade encontrados podem ser considerados altos. Carvalho et al.
(2003) encontraram valores de densidade de até 5,8 10°cel.L™ num estudo que abrangeu 20
lagoas da mesma planicie de inundacdo. Em outras planicies alagaveis, Rejas et al. (2005)
registraram densidades entre 2 e 10 10%el.L™* (lago do rio Ichilo, Cochabamba, Bolivia) e

Farjalla et al. (2006b) observaram valores também na ordem de 10%el.L? (lago Batata,
Amazonas, Brasil).
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Os valores de biomassa também podem ser considerados altos, apresentando uma
média de 0,58+0,37mgC.L™. Araljo & Godinho (2008) encontraram no lago Jiqui (Rio
Grande do Norte, Brasil) valores de biomassa de até 0,27mgC.L™ para densidades de no
méximo 50 10%cel.L™. Estes autores utilizaram a férmula proposta por Simon & Azam (1989)
para o célculo da biomassa, enquanto neste trabalho utilizou-se o fator de Thiel-Nielsen &
Sendergaard (1998). Convertendo os valores de biomassa encontrados, a média fica um pouco
mais préxima & do trabalho citado, 0,47+0,30mgC.L™. Farjalla et al. (2001), utilizando o fator
de conversdo proposto por Fry (1988), aproximadamente 3 vezes maior que o utilizado neste
trabalho, encontraram valores entre 0,45 e 14,32mgC.L™ em lagoas costeiras (Rio de Janeiro,
Brasil), enquanto que os valores deste estudo convertidos para este fator apresentam uma
média de 1,69+1,09mgC.L™.

Com relagdo ao biovolume celular, Aradjo & Godinho (2008) citam varios trabalhos
realizados com amostras de 4guas continentais com valores entre 0,05 e 0,53um?, faixa dentro

da qual se encontram os valores deste estudo.

Em termos de densidade, a forma coccus foi predominante em todas as coletas e
ambientes, com excecdo da lagoa das Garcas na coleta de FEV_08. Arauljo & Godinho (2008)
encontraram predominio de bastonetes em quase todas as suas amostras, sendo cocus a
segunda forma dominante. Ja Farjalla et al. (2001a), encontraram predominio de bastonetes
nas lagoas com maior salinidade, chegando a representar mais de 90% da densidade. Nas
lagoas com menores concentragdes salinas, a distribuicdo das formas foi mais homogénea,
mas sempre com predominio de bastonetes, seguidos pelos vibrides (Farjalla et al. 2001a).
Nas lagoas amostradas neste estudo, os vibrides nunca representaram mais que 25% da

abundancia.

De acordo com Sigee (2005), a forma e tamanho das células do bacterioplancton
podem ser relacionados com a disponibilidade de nutrientes do meio, pois a varia¢do da razéo
superficie/volume (S/V) implica diretamente na capacidade de absor¢do. Neste sentido, o
predominio, em densidade, de células com o formato cocus pode indicar que ndo ocorre
limitacdo por nutrientes nos ambientes estudados, ja que esta é a forma com menor razdo S/V.
Por outro lado, 0 mesmo autor aponta a ocorréncia de formas bacterianas inativas, de forma
esférica e tamanho reduzido, quando as condi¢des do meio sdo desfavoraveis. Essas formas
podem ter sido contabilizadas como cocus pequenos, €, se representarem uma grande parte da

densidade destes, provavelmente ocorre limitacdo do bacterioplancton por nutrientes. A maior
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densidade de bastonetes nas lagoas Garcas e Guarana na coleta de fevereiro de 2008 pode
expressar também uma limitacdo de nutrientes, que favoreceria uma forma com maior razéo
SIV.

A distribuicdo mais homogénea das formas pode indicar uma maior diversidade nas
lagoas Garcas, Guarana e Fechada na segunda coleta. No entanto, de forma geral ndo houve
grande variacdo entre as proporcdes, indicando que diversidade do bacterioplancton é similar
nos ambientes estudados. Lemke et al. (2008) fizeram um levantamento preliminar da
composi¢do da comunidade bacteriana em trés ambientes da planicie de inundacdo do alto rio
Parana, entre eles as lagoas Garcas e Patos. Esses autores encontraram diferencas na
composicao especifica das lagoas, sendo que a lagoa das Gargas apresentou maior riqueza de

espécies.

Usualmente os trabalhos realizados na planicie de inundagdo do alto rio Parana tém
relacionado as variagdes temporais dos dados com os pulsos hidrologicos (eg. Carvalho et al.
2003), no entanto, Rocha & Thomaz (2004) apontam que na auséncia de uma cheia
pronunciada, a precipitacdo pode passar a ser a principal funcdo de forca a atuar nas

caracteristicas limnoldgicas dos ambientes da planicie.

Os maiores valores de N-Total, P-Total e P-PO, encontrados nas amostras de
novembro de 2007 e fevereiro de 2008 podem indicar a entrada de nutrientes do solo
carreados pelas &guas da chuva, indicada também pelo aumento da turbidez. A maior
transparéncia e S298 (PC1), e E3/E4 (PC2) encontradas no periodo seco indicam menor

quantidade de material em suspensdo e presenca de COD predominantemente autoctone.

A influéncia positiva da temperatura e da concentracdo de nutrientes (NT, P-Total e P-
PO,4) no biovolume celular do bacterioplancton pode estar relacionada a um aumento da sua
taxa metabolica. No entanto, estas condi¢cdes de alta temperatura e alta concentracdo de
nutrientes também aceleram o desenvolvimento do fitoplancton. De acordo com Currie &
Kalff (1984a), o bacterioplancton é mais eficiente em assimilar nutrientes em baixas
concentragfes, € num meio mais rico em nutrientes ele pode ser suprimido pelo
desenvolvimento fitoplanctonico. Dessa forma, um competicdo com o fitoplancton poderia
estar fazendo com que houvesse um maior investimento em aumento de biomassa e ndo em

multiplicacéo celular.
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Apesar da falta de estudos que relacionem atributos do bacteriopléncton diretamente
com caracteristicas espectroscopicas do carbono organico, alguns trabalhos discutem sua
relacdo com o grau de humificacdo dos ambientes medido pela sua cor. Tranvik (1989)
avaliou o COD com diferentes contetdos de compostos himicos em sua capacidade de
suportar o crescimento bacteriano e concluiu que tanto os ambientes ndo himicos quanto os
hamicos tém COD igualmente disponivel para o bacterioplancton. Dessa forma, a maior
concentracdo de COD nos ambientes humicos implicaria em uma maior capacidade de
suporte, mesmo havendo limitacdo do COD de producdo primaria pela menor transparéncia
da agua. Trabalhos mais recentes divergem com relacdo a utilizacdo de carbono aléctone ou
autoctone pelo bacterioplancton. Carrilo et al. (2002) observaram um aumento na producao
bacteriana em consequéncia de uma maior liberacdo de esxudatos algais, provocada por um
aumento na radiacdo UV, indicando a importancia do carbono algal para o crescimento
bacteriano. J& Daniel et al. (2005) demonstraram, com experimento de um ano e meio de
duragdo, que em auséncia de carbono algal recente, o elo microbiano continua transferindo
energia para o metazooplancton. Na planicie de inundacgdo do alto rio Parana, Carvalho et al.
(2003) fizeram um levantamento de densidade e biomassa em 20 ambientes e néo
encontraram relacdo entre a clorofila-a e o bacterioplancton, concluindo que essa comunidade
tem como base o carbono aléctone. Considerando a relagcdo positiva da densidade do
bacterioplancton com o indice E3/E4, mas ndo com a producdo fitoplanctonica (representada
por clorofila e fosfato), € provavel que o carbono mais labil sendo utilizado pelo

bacterioplancton seja oriundo da decomposi¢cdo de macrofitas aquaticas.

CONCLUSAO

A caracterizacdo da comunidade bacteriana em termos de biomassa, densidade e
biovolume mostrou que os ambientes da planicie de inundagdo apresentam caracteristicas
semelhantes as de outros ambientes de agua doce. Os atributos da comunidade bacteriana
sofreram variagdo temporal, com maiores valores de densidade e biomassa no periodo seco.
As variaveis limnoldgicas e caracteristicas espectroscopicas do COD que apresentaram
alguma relagdo com o bacterioplancton foram temperatura, NT, P-Total, P-PO,, transparéncia,
condutividade, S298, S450, FR e E3/E4. A analise dessas rela¢fes indicou que a) na fase seca
0 bacterioplancton pode ser competitivamente superior ao fitoplancton; b) na fase seca o

carbono utilizado pelo bacterioplancton é mais l&bil, porém, é provavelmente oriundo da
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decomposicdo de macrofitas aquaticas e ndo do fitoplancton; ¢) no geral, a presenca de

carbono mais labil se refletiu numa maior densidade e biomassa do bacterioplancton.
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