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Distribuição espacial e temporal de bactérias heterotróficas bênticas em 

ambientes da planície de inundação do Alto rio Paraná 
 

RESUMO 

Em sistemas rios-planície de inundação ocorrem flutuações temporais e espaciais das 

variáveis limnológicas e dos atributos das comunidades, que são controladas pela 

freqüência, intensidade e duração do pulso. Além disso, o aumento do nível 

hidrométrico proporciona maior similaridade, entre os distintos ambientes e aumentam 

os teores de nutrientes pela lixiviação de biomassa da região litorânea e decomposição 

de macrófitas aquáticas. Essa matéria orgânica em decomposição tende a ser 

depositada no sedimento, onde ocorrem processos biogeoquímicos associados a 

microorganismos, como a decomposição que supre nutrientes aos produtores 

primários. Caracterizou-se a distribuição vertical da densidade bacteriana em estratos 

verticais de sedimento em lagoas da planície de inundação do Alto rio Paraná em 

relação às condições físicas e químicas do sedimento, verificando a similaridade entre 

os ambientes. Verificaram-se alterações espaciais e temporais nos teores de nitrogênio 

total Kjeldahl, fósforo total, densidade e biomassa bacteriana, em estratos superficiais 

de sedimento, sua variabilidade ao longo de um ciclo hidrológico; e investigou-se a 

relação do nível hidrométrico com as variáveis analisadas. Os resultados 

demonstraram gradiente de distribuição vertical da densidade bacteriana, com 

predomínio das formas cocóides. A análise de variância aplicada para testar diferenças 

entre os ambientes ao longo do tempo demonstrou que não houve variação temporal 

das variáveis analisadas, apenas diferenças espaciais, ressaltando a ampla variabilidade 

de condições e consequentemente de habitats presente nestes sistemas. Correlações 

foram utilizadas para verificar a influência do nível hidrométrico nas concentrações de 

nutrientes e biomassa bacteriana, porém os dados indicaram fraca correlação, 

possivelmente devido ao período não ter apresentado época marcante de inundação, 

que possibilitaria a lixiviação da várzea provocando alterações nas variáveis bióticas e 

abióticas. Também foi possível observar tendência de acúmulo de fósforo total e 

material inorgânico no sedimento. 

Palavras-chave: Nutrientes. Bactérias. Sedimento. Planície de inundação do alto rio 

Paraná.  

 
 



Spatial and temporal distribution of benthic heterotrophic bacteria from 

environments of the Upper Paraná River floodplain
 

ABSTRACT 

In river floodplain systems, spatial and temporal fluctuations of limnological 

characteristics and attributes of communities are controlled by the frequency, intensity 

and duration of flood pulse. Furthermore, the increasing in water level provides an 

improve of similarity between different environments and increases the levels of 

nutrients by leaching from coastal area and decomposition of aquatic macrophytes. 

This organic matter tends to be settled in the sediment, where can occur 

biogeochemical processes associated with microorganisms. The vertical distribution of 

bacterial density in floodplain lakes in sediment layers were characterized for the 

Upper Paraná River and its relationship to physical and chemical characteristics of 

sediment. Also was checked the similarity between the environments, spatiotemporal 

changes of levels of total Kjeldahl nitrogen, total phosphorus, bacterial density and 

biomass in initial layers of sediment, its variability over hydrological cycle, and 

investigate the relationship between water level and de variables analyzed. The results 

showed a gradient of vertical distribution in bacterial density, with predominantly 

coccoid. The analysis of variance applied to test differences between the environments 

over time showed that there was no temporal variation, only spatial differences, 

highlighting the wide variability of habitat conditions and therefore present in these 

systems. Correlations were used to evaluate the influence of water level in the nutrient 

concentrations and bacterial biomass, but the data indicated a weak correlation, 

possibly due to the time period has not presented remarkable flood, which would allow 

the leaching of floodplain causing changes in biotic and abiotic variables.  Trend was 

also observed accumulation of total phosphorus and inorganic material in the 

sediment.

Keywords: Nutrients. Bacteria. Sediment. Upper Paraná River floodplain. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Em sistemas rios-planície de inundação, encontra-se uma grande diversidade de 

habitats, como ambientes lóticos, lênticos, com e sem comunicação com a calha do rio, 

canais, ambientes semi lóticos e de transição, propiciando condições de manutenção da 

alta diversidade biológica encontrada nestes sistemas (14; 1). Além disso, as planícies 

de inundação podem apresentar flutuações temporais e espaciais das variáveis 

limnológicas na coluna de água (6) e ou sofrer influência, a longo prazo, da atividade 

antrópica (22).  

Nestes sistemas, a principal função de força atuante, o pulso de inundação (14, 

16, 13) controla os padrões de variação da composição de comunidades planctônicas 

(eg. 18) sendo que modificações na freqüência, intensidade e duração de pulsos 

alteram os atributos das comunidades (5;15). Além disso, o aumento do nível 

hidrométrico proporciona maior similaridade, na coluna de água, entre os distintos 

ambientes de planície de inundação (28).  

Com o aumento do nível hidrométrico, ocorre a lixiviação da região litorânea e 

a decomposição de macrófitas aquáticas, que aumentam as cargas de nutriente, 

principalmente de nitrogênio e fósforo (29). Assim, a matéria orgânica presente em 

ambientes aquáticos, pode ser lábil (predominantemente autóctone) ou refratária 

(predominantemente alóctone) (12), influenciando o desenvolvimento da comunidade 

bacteriana. Essa matéria orgânica em decomposição tende a ser depositada no 

sedimento, que passa a ser o local adequado a processos bioquímicos associados a 

microorganismos (17; 8).  

Quanto maior a quantidade de material orgânico decomponível, maior a 

atividade dos microorganismos, principalmente no início da lixiviação (4), pois neste 

período correm condições mais favoráveis ao seu desenvolvimento como 

disponibilização de oxigênio e material orgânico (21). As bactérias contribuem 

significativamente para a ciclagem da matéria orgânica nos ecossistemas aquáticos 

(20; 25) e suprem nutrientes aos produtores primários.  

Ainda, estudos realizados na região pelágica em ambientes aquáticos naturais 

revelaram que as bactérias consomem uma fração significativa da produção 

fotossintética total (33; 2), sendo o carbono e o nitrogênio em suas formas orgânicas, 

os principais constituintes da matéria orgânica depositada no sedimento (24). Além 

disso, o fósforo pode ser um fator preditivo sobre a respiração bacteriana no sedimento 
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(30) e os nutrientes inorgânicos como nitrato, amônio e fosfato tornam-se limitantes 

para o crescimento bacteriano, mesmo que haja quantidade suficiente de carbono (19).  

A qualidade do carbono presente na matéria orgânica pode ser determinante 

para o desenvolvimento da comunidade bacteriana. O material orgânico alóctone 

propicia nutrientes que suportam o crescimento de bactérias heterotróficas totais (31), 

porém em planície de inundação ocorrem maiores densidades no bacterioplâncton em 

presença de carbono mais lábil (27). Além disso, as bactérias heterotróficas são o 

principal agente biológico no ciclo do carbono (3).  

Estudos relatam que as formas orgânicas de nitrogênio podem limitar o 

crescimento bacteriano, na interface água água-sedimento durante períodos de 

estratificação, resultando em características sazonais distintas (7). Além disso, o 

fósforo, agente limitante na produtividade dos ecossistemas aquáticos (23) tem sua 

ciclagem governada pelo ambiente físico e químico na interface água sedimento, e pela 

ação microbiana presente no sedimento (10). A comunidade bacteriana é conhecida 

por ter mecanismos de rápida absorção de fosfato sob condições aeróbicas e hidrolisar 

o fosfato quando o ambiente torna-se anóxico (9; 32). Esta dinâmica pode enriquecer o 

meio aquático, resultando em uma aceleração dos processos naturais de eutrofização 

(26). De acordo com Gooekoop & Pettersson (11), o decréscimo da biomassa 

bacteriana em algumas estações do ano, podem ser um fator importante para a 

regulação da dinâmica do fósforo.  

O acúmulo e disponibilidade de matéria orgânica no sedimento da região 

litorânea em lagoas de planície de inundação, bem como o conhecimento da densidade 

bacteriana e a sua atuação no meio tornam-se foco de estudo, uma vez que a utilização 

do carbono orgânico por bactérias heterotróficas influencia fortemente a ciclagem de 

nutrientes em ecossistemas aquáticos e os processos naturais de eutrofização (25). 

Assim, o objetivo deste estudo foi caracterizar a distribuição vertical da densidade 

bacteriana em estratos do sedimento de lagoas de planície de inundação do Alto Rio 

Paraná em relação às condições físicas e químicas do sedimento, verificando a 

similaridade entre os ambientes. Objetivou-se também, verificar alterações espaço-

temporais de nutrientes, densidade e biomassa bacteriana, em estratos superficiais de 

sedimento, sua variabilidade ao longo de um ciclo hidrológico; e investigar a relação 

do nível hidrométrico com as variáveis analisadas. Para tal, a hipótese de trabalho foi 

de que a densidade bacteriana está diretamente relacionada às condições limnológicas 
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do sedimento, sendo influenciadas por um controle bottom up principalmente em 

relação às concentrações de nitrogênio total Kjeldahl (NTK) e fósforo total (PT).  
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2 RELAÇÃO ENTRE A DENSIDADE BACTERIANA E FATORES 

ABIÓTICOS EM DIFERENTES PROFUNDIDADES DO SEDIMENTO 

DE LAGOAS DA PLANÍCIE DE INUNDAÇÃO DO ALTO RIO 

PARANÁ – MS. 

 

2.1 RESUMO 

Em sistemas rios-planície de inundação o pulso hidrológico, propicia o aumento das 

concentrações de nutrientes no início da inundação devido à lixiviação da região 

litorânea e decomposição de macrófitas aquáticas. Essa matéria orgânica em 

decomposição tende a ser depositada no sedimento, onde ocorrem processos 

biogeoquímicos associados a microorganismos, suprindo nutrientes aos produtores 

primários. O objetivo deste estudo foi caracterizar a distribuição vertical da densidade 

bacteriana em estratos do sedimento de seis ambientes da planície de Inundação do 

alto rio Paraná, verificando a similaridade entre os mesmos em relação à densidade 

bacteriana e condições físicas e químicas. Para tal foram analisados os seguintes 

fatores: fósforo total (P-total), nitrogênio total Kjeldahl (NTK), teores de material 

orgânico e inorgânico, potencial oxidativo e granulometria. Os resultados 

demonstraram um gradiente de distribuição vertical da densidade bacteriana, com 

predomínio da forma cocos o que possivelmente indica que não há limitação de 

nutrientes neste compartimento límnico. Análise multivariada demonstrou 

grupamentos por ambientes comprovados pela análise de variância não paramétrica, 

ressaltando a grande heterogeneidade de condições limnológicas e consequentemente 

de habitats. Pode-se observar tendência de deposição de P-total e material inorgânico 

nas ultimas camadas de todos os ambientes. Potenciais mais redutores nas camadas 

iniciais indicam maior atividade bacteriana, visto que nesta região há maior 

disponibilidade material mais facilmente decomponível.  

Palavras-chave: Bacteria. Nutrientes. Sedimento. Rio Paraná. 
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BACTERIAL DENSITY AND ABIOTIC FACTORS AT DIFFERENT 

DEPTHS IN SEDIMENT IN FLOODPLAIN UPPER PARANÁ RIVER 

 

2.2 ABSTRACT 
In river-floodplain systems the hydrological pulses increase nutrient concentration at 

the beginning of flooding due to leaching and decomposition of margin. The organic 

matter tends to be settled in the sediment, where occur biogeochemical processes 

associated with microorganisms. The aim of this study was to characterize the vertical 

distribution of bacterial density in sediment layers of six environments of the Paraná 

River floodplain, checking the similarity between them in relationship to bacterial 

density and physical and chemical conditions. It was analyzed total phosphate (Total-

P); total Kjeldahl nitrogen (NTK), levels of organic and inorganic material, oxidative 

potential and size particle of sediment. The results showed a vertical gradient 

distribution of bacterial density, with predominantly coccoid forms, possibly indicating 

no nutrient limitation in sediment. Multivariate analysis presented grouping of 

environments proven by analysis of variance nonparametric, highlighting the wide 

variety of limnological conditions and consequently habitat. The analysis of variance 

was applied to determine significant differences among the layers of sediment and 

environments. It can be observed tendency to deposition of total-P and inorganic 

material in the deep layers, indicating deposition of total-P. Reducing potential in the 

initial layers could indicate higher bacterial activity, since this region has more 

availability of more easily decomposable material. 

Keywords: Bacteria. Nutrients. Sediment. Paraná River. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

21



 

2.3 Introdução 
 

Em sistemas rios-planície de inundação, o pulso hidrológico, proporciona 

habitats aquáticos heterogêneos, criando condições favoráveis para a manutenção da 

alta diversidade biológica (25,33). Por outro lado, a elevação do nível hidrométrico 

aumenta a conectividade dos diferentes habitats da planície, favorecendo a troca de 

material biológico, físico e químico, tornando-os mais similares (56). 

Nestes sistemas, as concentrações de nutrientes, principalmente nitrogênio e 

fósforo, aumentam no início da inundação devido à lixiviação da região litorânea e a 

decomposição das macrófitas aquáticas (e.g.55). Essa matéria orgânica em 

decomposição tende a ser depositada no sedimento, que passa a ser o local adequado a 

processos biogeoquímicos associados a microorganismos (34, 12), além de ser 

determinante para o funcionamento dos ecossistemas aquáticos (30).  

A elevada deposição de matéria orgânica na região litorânea de ambientes 

aquáticos favorece uma rápida degradação aeróbica na interface água–sedimento, 

afetando o ciclo biogeoquímico do carbono e dos nutrientes (23), sendo que, o 

processo de decomposição e mineralização deste material, realizado pelas bactérias, 

suprem nutrientes aos produtores primários (2). Além disso, as bactérias consomem 

uma fração significativa da produção fotossintética total (6). 

O sedimento da região litorânea de lagoas de planície de inundação, 

proporciona um amplo habitat para bactérias heterotróficas, desde a interface 

água/sedimento, até profundidades maiores (49). Assim, esses organismos contribuem 

significativamente para a ciclagem da matéria orgânica nos ecossistemas aquáticos 

(41, 51). 

Durante a inundação ocorre o carreamento do sedimento de água com altos 

teores de carbono orgânico dissolvido, sendo acompanhado de elevada atividade das 

enzimas bacterianas extracelulares (7). Estudos relatam que a bactéria heterotrófica é 

mais abundante em associação com a matéria orgânica (2, 22, 26). Sendo um fator 

limitante para o crescimento de microrganismos heterótrofos, o carbono orgânico (35) 

e o nitrogênio (47) são as principais formas encontradas em sedimentos nas camadas 

depositadas mais recentemente.

Estudos revelam ainda, que a biodegradação origina um grande número de 

compostos ionizáveis, principalmente grupos carboxílicos e fenólicos, que são de 

difícil degradação por microorganismos, podendo proporcionar características 
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particulares ao ambiente aquático (e.g 13, 57). Desta forma, a quantidade e a origem 

da matéria orgânica nos ambientes aquáticos, podem ser determinantes para o 

funcionamento destes ecossistemas (30), pois podem influenciar a distribuição da 

comunidade bacteriana. Além do mais, em condições anaeróbicas, como ocorre em 

sedimentos, as bactérias utilizam as substâncias húmicas como aceptores de elétrons e 

fonte de energia na assimilação do carbono (9).  

Quanto maior a quantidade de material orgânico decomponível, maior a 

atividade dos microorganismos, principalmente no início da lixiviação (5), e mais 

intenso os processos de redução no ambiente (27). A intensificação dos processos 

redox indica maior precipitação de íons em camadas mais oxidadas e interrupção do 

fluxo de íons do sedimento para a coluna de água (14). Assim, o potencial redox pode 

influenciar diretamente o fluxo de íons como, por exemplo, as formas de fósforo (38), 

que tem sua disponibilidade influenciando, de forma acentuada, a produtividade destes 

ambientes (46).  

O objetivo deste estudo foi caracterizar a distribuição vertical da densidade 

bacteriana em estratos do sedimento de lagoas de planície de inundação do Alto Rio 

Paraná em relação às condições físicas e químicas do sedimento, verificando a 

similaridade entre os ambientes. Para tal, a hipótese de trabalho foi de que a densidade 

bacteriana está diretamente relacionada às condições limnológicas do sedimento, 

sendo influenciadas por um controle bottom up principalmente em relação às 

concentrações dos nutrientes nitrogênio total Kjeldahl (NTK) e fósforo total (PT).   

 

2.4 Área de estudo 

 

As lagoas objeto deste estudo estão inseridas na Planície de Inundação do Alto 

Rio Paraná (Figura 1), onde ocorrem diversos biótopos formados pelas diferenças 

topográficas, regime hidrológico do rio principal e características locais como 

precipitação e ação dos ventos, sendo o último trecho não represado e tem como 

principais afluentes os rios Ivinheima e Baía. 

A lagoa Patos (PAT) (S22º49'471" W053º33'26,8") é a maior das lagoas 

amostradas neste estudo, constituída de pequenas baías com uma profundidade média 

de 3,5 m, e área aproximada de 113,8 ha, situada a margem esquerda do rio Ivinheima, 

com o qual se comunica através de um canal com uma elevada diversidade de 

macrófitas aquáticas como  Polygnum sp. e alguns estandes de Eichhornia azurea e 
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dique marginal de 0,5 m de altura (59). A lagoa Ventura (VENT) (S22º51'23,7" 

W053º36'102"), situa-se na margem esquerda do rio Ivinheima, distante cerca de 200 

m do rio, do qual é separada por dique marginal de 3 m de altura. Apresenta uma área 

aproximada de 89,8 ha e profundidade média de 2,16 m, sendo bastante alongada com 

uma pequena porção de floresta marginal e uma grande ocupação de suas margens por 

gramíneas (59). 

A lagoa Guaraná (GUA) (S22º90'633'' W053º16'5,54'') situada na margem 

direita do rio Baia é conectada a este rio por um curto canal com elevada densidade de 

macrófitas aquáticas e possui forma arredondada com aproximadamente 4,2 ha de área 

numa profundidade média de 2,1 m. O dique marginal que a separa do rio Baía 

apresenta uma altura média de 0,4 m e suas margens são tomadas por gramíneas e uma 

grande diversidade de macrófitas aquáticas (59). A lagoa Fechada (FEC) (S22º42'697'' 

W053º16'33.06'') localizada na margem esquerda do rio Baia, dentro da área de várzea 

que separa este rio do rio Paraná, apresenta uma conexão na sua porção superior 

apenas em períodos de cheias (59).  

A lagoa Garças (GAR) (S22o43'27,18" W053o13'4,56"), localizada a margem 

direita do rio Paraná, possui conexão direta com a calha do rio principal através de um 

canal e apresenta profundidade média de 2,0 m e área de 14,1 ha. Suas margens são 

cobertas por vários estratos de vegetação ripária e bancos de macrófitas aquáticas.  A 

lagoa Osmar (OSM), localizada na ilha Porto Rico (S22o46'26,64" W053o19'56,16") na 

margem esquerda do rio Paraná, apresenta profundidade média de 1,1 m e área de 

aproximadamente 0,006 ha. Possui forma alongada, típica das ilhas fluviais da região, e 

em períodos de águas altas comunica-se através da sua porção inferior com a calha do rio 

Paraná (59).  
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Fig. 1 – Localização dos pontos de amostragens na planície de Inundação do Alto rio 

Paraná. (Fonte: Jaime Luis Lopes Pereira / Nupelia) 

 

2.5 Metodologia 

 

2.5.1 Campo 

Em março de 2009 foram realizadas amostragens de sedimento, em triplicata, 

com auxílio de um coletor de sedimento tipo Córer, com tubo de acrílico transparente, 

na região litorânea das lagoas Patos, Ventura, Guaraná, Fechada, Garças e Osmar, 

localizadas na Planície de Inundação do Alto Rio Paraná (Fig. 01). Após a coleta fez-

se o sifonamento do excesso da água do coletor utilizando-se de mangueira com 0,8 

mm de diâmetro. Utilizando o mesmo procedimento, retirou-se a água diretamente em 

contato com a superfície do sedimento (3 cm acima do sedimento) (interface água-

sedimento) a qual foi fixada com solução de formaldeído filtrado (48). 

O sedimento do interior do coletor retirado de cada ambiente foi fracionado a 

cada 2 cm de profundidade (0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10) até 10 cm, e acondicionadas em 

potes de polietileno, mantidas sob refrigeração e protegidas de luz para posteriores 

análises em laboratório.  
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O potencial de oxi-redução (Eh) foi obtido in situ com auxílio de um 

potenciômetro digital portátil (Digimed) em cada alíquota fracionada. Foram também 

realizadas amostragens de sedimento com draga de Petersen modificada para análise 

granulométrica de cada ambiente em estudo. 

Também foram realizadas coletas na sub superfície da coluna de água junto à 

região litorânea de cada ambiente para análise da densidade das bactérias planctônicas 

e comparação com os estratos verticais do sedimento. Essas amostras, coletadas em 

triplicatas foram, fixadas com a mesma solução de formaldeído filtrado (48). 

 

2.5.2 Laboratório 

Para estimar a densidade de bactérias heterotróficas totais do sedimento, as 

amostras foram diluídas em água deionizada, agitadas por 10 minutos e mantidas em 

repouso por mais 10 minutos (26), sendo 15 ml do sobrenadante retirado e fixado com 

solução de formaldeído filtrado (48). As amostras de água da superfície do sedimento, 

do sedimento e da coluna de água foram quantificadas seguindo a mesma metodologia, 

onde uma alíquota (0,1 mL) foi filtrada em membranas de policarbonato preto 

(Nucleopore®) de 0,2 µm de poro e corada com DAPI (fluorocromo 4-6-diamidino-2-

phenylindole) (39), para posterior análise microscópica. As bactérias foram então 

quantificadas em aumento de 1000x em microscópio de epifluorescência (Olympus 

BX51).  

Para análise dos teores de nitrogênio total Kjeldahl (NTK) e fósforo total (PT) 

no sedimento, as amostras foram secas em estufa a aproximadamente 90ºC e 

maceradas em almofariz de porcelana. Para analise do fósforo total, uma alíquota do 

material seco foi digerida pelo método da digestão nitroperclórico e em seguida diluída 

(61), o teor de fósforo foi determinado baseando-se na formação do azul de 

molibdênio, provocado pela redução do ácido fosfomolíbdico pelo ácido ascórbico e 

quantificado espectrofotometricamente (21). O nitrogênio total Kjeldahl (NTK), após 

digestão de uma alíquota do material seco com peróxido de hidrogênio e ácido 

sulfúrico em presença de catalisador, foi quantificado pela destilação seguida de 

titulação das amostras com solução de ácido clorídrico (28). 

Os valores de matéria orgânica foram quantificados por gravimetria após 

incineração em forno Mufla a 550ºC (53). Para determinar à textura granulométrica do 

sedimento as amostras foram secas em estufa a 80°C, seguindo a escala de Wentworth 

(60).  
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2.5.3 Análise estatística 

 

A fim de determinar os principais fatores que influenciam a abundância 

bacteriana, foi realizada uma análise multivariada (ACP- Análise de Componentes 

Principais). Para a seleção dos eixos utilizados na interpretação, seguiram-se os 

critérios propostos por Broken-Stick. Na realização desta análise foi utilizado o 

programa PC-ORD (29). Para comprovar os agrupamentos observados, foi realizada 

análise de variância não paramétrica (Kruskal-Wallis test), com os escores dos eixos 

selecionados na análise.  

Com o intuito de se investigar as possíveis correlações e padrões de 

distribuição da biota no sedimento, dos ambientes em estudo da planície de inundação 

do Alto rio Paraná foram realizadas correlações de Spearman entre os escores dos 

eixos selecionados da ACP e densidade bacteriana.  

A análise de variância foi aplicada para determinar diferenças significativas 

entre os estratos do sedimento e os ambientes (ANOVA – bi-fatorial). As análises de 

variância e correlações, bem como as figuras foram confeccionadas pelo pacote 

Statistica versão 7.1 (52).  

 
 
2.6 Resultados 
 

A figura 2 apresenta a distribuição vertical da densidade bacteriana (log- 

densidade cm-3), para as lagoas estudadas com os valores do bacterioplâncton 

oscilando entre 7,45 x 107cels. cm-3 para a Lagoa dos Patos e 1,18 x 1010 cels. cm-3para 

a lagoa Ventura; na interface água/sedimento 5,88 x 1010cels. cm-3 e para a lagoa Patos 

e 1,01 x 1013 cels. cm-3 para a lagoa Ventura e no sedimento, entre 4,27 x 1010  cels. 

cm-3para a lagoa Patos e 6,19 x 1012 cels. cm-3.também na lagoa Ventura. Todas as 

lagoas apresentaram a mesma tendência de estratificação, com queda na densidade, 

logo abaixo dos quatro centímetros iniciais do sedimento.  
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Fig. 2 - Distribuição vertical da densidade bacteriana (log cels. cm-3) no 

plâncton, na interface água-sedimento e no sedimento de lagoas de planície de 

inundação do Alto Rio Paraná (PAT= L. Patos; VENT= L. Ventura; GUA= L. 

Guaraná; FEC= L. Fechada; GAR= L. Garças; OSM= L. Osmar)  

 

Dentre as células observadas, houve predominância das formas de cocos em 

todos os estratos, apresentando densidade relativa superior a 80% (Fig. 3). Dentre as 

lagoas e camadas estudadas, observamos que as formas de bastonetes >0,2 µm3 são as 

células menos densas principalmente nos últimos estratos.  
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Fig.3 - Distribuição de densidades relativas das formas bacterianas encontradas nas 

diferentes profundidades do sedimento; = Vibrião; = Bastonete > 0,2 µm3; 

= Bastonete < 0,2 µm3 ;  = Cocos >0,05 µm3;  Cocos < 0,05 µm3

 

Média, desvio padrão, valores máximos e mínimos das variáveis analisadas 

encontram-se na tabela 1. Com a média das variáveis analisadas para cada lagoa e cada 

estrato, foi realizada uma análise de componentes principais. Os dois primeiros eixos 

da análise, explicaram 74,0% da variabilidade total dos dados. Sendo que o eixo 1 

(39,1%) foi influenciado negativamente por areia fina e muito fina (tamanho de 

partículas inferior a 0,25 mm) e positivamente por grânulos e areia muito grossa 

(partículas de 1 a 4 mm), o eixo 2 (34,9%) foi influenciado negativamente por NTK e 

P-total, e positivamente por material inorgânico e potencial redox (Figura 4). Através 

desta análise pode-se visualizar a distribuição espacial dos ambientes pela planície, 

comprovada pela análise de variância não paramétrica (Kruskal-Wallis - teste) que 

revelou haver diferenças significativas entre as lagoas amostradas, em relação aos 

escores da ACP (Eixo 1: H(5 , 90): 84,32; Eixo 2: H(5 , 90):83,46; p<0,05).  
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Tabela 1 – Média, desvio padrão (entre parênteses), valores mínimos e máximos das 

variáveis mensuradas para 6 ambientes da Planície de Inundação do Alto rio Paraná.  

Ambiente P-Total 

(mg g-1) 

NTK 

(mg g-1) 

Material 

Orgânico 

(%) 

Material 

Inorgânico

(%) 

Potencial 

Redox 

(mV) 

Densidade 

(x 1012 cels.) 

Patos 

Min - Max 

12,9 (1,8) 

11,6 – 17,8 

4,6 (2,0) 

0,7 – 6,3 

21,4 (17,2) 

5,0 – 78,0 

78,6 (17,2) 

22 – 95 

-159,2 (34,1) 

-198,7-  -78,5 

0,015 (0,016) 

0,0028 - 0,047

Ventura 

Min – Max 

1,5 (0,4) 

1,0 – 3,0 

0,4 (0,3) 

0,1 – 1,1 

3,8 (0,8) 

1,9 – 4,8 

96,2 (0,8) 

95,2–98,1 

-67,9 (43,0) 

-126,3- +43,0 

2,58 (2,52) 

0,62 – 8,31 

Guaraná 

Min – Max 

2,9 (1,1) 

1,8 – 6,1 

0,9 (1,2) 

0,4 – 5,3 

5,9 (4,3) 

2,4 – 19,9 

94,1 (4,3) 

80,1-97,6 

-115,9 (35,5) 

-156,1- -48,7 

2,00 (1,70) 

0,56 – 4,56 

Fechada 

Min – Max 

14,0 (1,2) 

12,1 – 16,9 

4,9 (0,4) 

4,2 – 5,4 

18,5 (1,5) 

16,3 – 22,4 

81,5 (1,5) 

77,6-83,7 

-206,4 (22,6) 

-241,5- -167,3 

2,29 (2,13) 

0,58 – 6,55 

Garças 

Min – Max 

6,9 (0,8) 

6,1 – 8,7 

1,4 (0,4) 

0,8 – 2,0 

12,8 (1,8) 

7,2 – 14,4 

87,2 (1,8) 

85,6-92,8 

24,8 (86,6) 

-110,6-+170,7 

3,11 (3,31) 

0,68 – 11,02 

Osmar 

Min - Max 

10,1 (0,6) 

9,2 – 11,2 

4,1 (0,7) 

3,1 – 5,2 

21,4 (2,9) 

16,7 – 26,8 

78,6 (2,9) 

73,2-83,3 

-130,7 (17,4) 

-157,0- -106,0 

2,17 (2,17) 

0,53 – 7,77 
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Fig. 4- Distribuição dos escores da análise de componentes principais (a) e 

ordenamento dos ambientes em relação ao sedimento de ambientes da planície 

de inundação do Alto rio Paraná. (PAT= L. Patos; VENT= L. Ventura; GUA= 

L. Guaraná; FEC= L. Fechada; GAR= L. Garças; OSM= L. Osmar) 
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Pela análise de variância, pode-se observar que as lagoas Patos e Guaraná, 

ambas conectadas aos rios (Ivinhema e Baía, respectivamente), não apresentaram 

diferenças significativas entre si com relação às variáveis que mais influenciaram o 

eixo 1 (H(5, 30) =84,32; p<0,01) (fig.5-a). Ocorrendo o mesmo comportamento entre as 

lagoas Fechada e Garças (Baía e Paraná, respectivamente) e entre Patos e Ventura 

(Ivinhema).  

Com relação às variáveis de maior influência para o eixo 2, a análise de 

variância demonstrou não haver diferenças significativas entre as lagoas Ventura e 

Garças (Ivinhema e Paraná), e entre Osmar e Guaraná (Paraná e Baía), mesmo sendo 

ambientes sem e com comunicação direta, respectivamente, com a calha do rio 

principal (H(5, 30) = 83,46; p<0,01) (fig. 5-b). O mesmo foi observado para a Fechada e 

Osmar, ambas as lagoas sem comunicação direta com a calha do rio principal (Baía e 

Paraná, respectivamente).  
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Fig. 5 - Análise de Variância não paramétrica (Kruskal-Wallis - teste), com os 

escores selecionados para a interpretação da análise de componentes principais 

(PAT= L. Patos; VENT= L. Ventura; GUA= L. Guaraná; FEC= L. Fechada; 

GAR= L. Garças; OSM= L. Osmar) 

 

Os escores da ACP foram correlacionados positivamente com os valores de 

densidade bacteriana (Eixo 1: ρ= 0,26; p<0,05 e Eixo 2: ρ=0,52; p<0,05). De acordo 

com a análise, as variáveis que mais influenciaram o eixo 2, ou seja, as concentrações 

de nutrientes, foram mais correlacionadas com a densidade da bactéria heterotrófica 

total. 

A análise de variância bi-fatorial com as variáveis mensuradas no estudo, 

concentrações de NTK (que oscilou de 4,88 mg/g na lagoa Fechada e 0,36 mg/g na 
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lagoa Ventura); P-total de 12,92 mg/g na lagoa dos Patos e 1,50 mg/g na lagoa 

Ventura, e teores de Material Orgânico (21,41% em L. Patos e 3,84% em L. Ventura) e 

Inorgânico (96,15% em L. Ventura e 78,59% em L. Patos); potencial redox (-206 mV 

em L. Fechada e 24,8 mV em Garças) e densidade bacteriana (dados Log-

transformados) (fig. 6), foi realizada a fim de se observar se houveram diferenças 

significativas entre os ambientes e profundidades do sedimento analisados. Com 

relação às concentrações de P-total (Fig. 6-a), as lagoas Ventura e Osmar não 

apresentaram diferenças significativas entre os estratos analisados (F=1,91; p<0,05). 

Nas lagoas Ventura e Garças, observou-se decréscimo das concentrações de fósforo 

nas camadas inferiores do sedimento. Apresentando um comportamento contrário, 

Patos e Fechada, foram os ambientes que tenderam a acumular P-total (Fig. 6- a). 
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Fig.6 - Análise de variância bi-fatorial entre os ambientes amostrados e 

profundidades do sedimento: = 0-2 cm; = 2-4 cm; = 4-6 cm; = 6-8 

cm; = 8-10 cm; (PAT= L. Patos; VENT= L. Ventura; GUA= L. Guaraná; FEC= 

L. Fechada; GAR= L. Garças; OSM= L. Osmar) 
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As concentrações de nitrogênio e fósforo total, no sedimento das lagoas 

estudadas, foram maiores nas lagoas Patos e Fechada (Fig.6 – a, b). As concentrações 

de NTK, nas lagoas Ventura e Fechada não apresentaram diferenças significativas 

entre os estratos analisados (Fig.6 – b) (F=7,26; p<0,05). Para os demais ambientes, 

foram obtidas as maiores concentrações nas camadas superficiais, podendo indicar 

uma deposição recente das formas orgânicas nitrogenadas.  

Na análise do material inorgânico e orgânico das diferentes profundidades do 

sedimento (Fig.6 – c, d), para todos os ambientes, o material inorgânico apresentou os 

maiores teores, com distribuição praticamente homogênea entre as diferentes 

profundidades (F= 2,23; p<0,05). No entanto, na lagoa Patos, observou-se uma 

tendência de deposição deste material. O mesmo comportamento foi observado para os 

valores de matéria orgânica, sendo que a lagoa Ventura foi o ambiente mais 

diferenciado, com o menor teor (F=2,23; p<0,05).  

Os ambientes foram diferentes estatisticamente entre si para os valores de 

potencial de oxi-redução (Eh) do sedimento (F= 40,23; p<0,05). A lagoa Garças 

apresentou o sedimento mais oxidado (maiores valores de Eh), e a lagoa Fechada 

como mais reduzido (menores valores de Eh) (Fig. 6-e). Isto pode sugerir que neste 

último ambiente há uma maior quantidade de material orgânico decomponível 

favorecendo maior atividade de microorganismos, comparativamente aos demais 

ambientes. Outro fato observado é a tendência das lagoas Ventura, Guaraná e Fechada 

em apresentar menores potenciais oxidativos nas camadas mais profundas do 

sedimento.  

Houveram diferenças significativas entre os ambientes e as camadas do 

sedimento analisados para a densidade bacteriana (F=6,62; p<0,05) (Fig. 6-f). Em 

todas as lagoas, nas camadas superiores (0-4 cm) foram obtidas as maiores densidades. 

Vale destacar a lagoa Patos como o ambiente onde foram obtidas as menores 

densidades bacterianas.  

Em todos os ambientes as concentrações de P-total do sedimento analisado foi 

maior que NTK (média de 8,06 mg/g de P-total para 2,69 mg/g de NTK). Para as 

lagoas Patos e Garças a concentração de P-total, em quantidade de matéria, foi 

aproximadamente 2,5 vezes maior que N-total e na lagoa Osmar apenas 1,1 (Fig.6-g).  
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2.7 Discussão 

 

Rheinheimer et al. (42), estudando ambientes marinhos, observaram que a 

maior atividade bacterina ocorre em compartimentos onde há condições mais 

favoráveis ao seu desenvolvimento, como oxigênio e material orgânico. Este fato, foi 

corroborado pela distribuição vertical da densidade bacteriana em sedimentos de 

diferentes ambientes da planície de inundaçao do alto rio Paraná. Neste ambientes, 

caracterizados pela elevada disponibilidade de matéria orgânica, a oxidação aeróbica 

prevalece em altas taxas nas camadas superficiais do sedimento, disponibilizando 

carbono, nitrogênio e fósforo, resultando em uma combinação mais eficiente para a 

produtividade bacteriana (15). Mesmo em ausência de oxigênio, a comunidade 

bacteriana, que são organismos extremamente versáteis na tomada energética (32), 

encontram-se em grande densidade.  

No presente estudo pode-se constatar maior densidade bacteriana na interface 

água sedimento e nos estratos verticais, comparativamente à coluna de água. Este fato 

é justificado pelo sedimento ser um compartimento que apresenta maiores 

concentrações de carbono orgânico, o que estimula o crescimento bacteriano (45) além 

de apresentar alta diversidade (16) e atividade bacteriana (19). 

Em todos os ambientes estudados as maiores densidades bacterianas 

encontradas na região de interface água-sedimento deve-se as constantes trocas entre 

estes compartimentos e ainda às condições propícias de oxigenação promovidas pela 

coluna de água. De acordo com Liikanen & Martikainen (27) esta região é 

extremamente propícia ao desenvolvimento de bactérias heterotróficas. Os maiores 

valores de densidade bacteriana obtidos nas camadas superficiais (0-4 cm), seguida de 

queda acentuada na densidade em direção às camadas mais profundas pode ser 

resultado da transição de ambiente óxido para uma condição de anoxia, que ocorre 

num perfil vertical (20, 49). 

A predominância de bactérias cocóides de reduzido tamanho em todos os 

ambientes e camadas do sedimento sugere que o crescimento bacteriano nos ambientes 

estudados, não seja limitado pela disponibilidade de nutrientes, corroborando com os 

estudos de Sigee (50) e Øvreas  et al. (36). Outro fator, que possibilita a dominância 

desta forma celular, é a relação superfície/volume (S/V) que implica diretamente na 

capacidade de absorção de nutrientes (50).  
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Apesar das altas densidades bacterianas encontradas nos distintos ambientes, a 

lagoa Patos, diferiu do demais pelos menores valores em todas as amostras e camadas 

analisadas. Isto supõe que ocorra uma relação entre a quantidade e a qualidade do 

carbono, visto que, Azevedo et al. (3) constataram que este ambiente aquático 

apresenta uma grande quantidade de carbono alóctone,  principalmente ácidos 

fúlvicos, tanto na coluna de água como no sedimento. Além disso, estudos relatam que 

maiores densidades bacterianas são obtidas em presença de carbono mais lábil 

(e.g.54). Outro fator que poderia estar relacionado às menores densidades neste 

ambiente, seria a conectividade desta lagoa com o rio Ivinhema, visto que há a 

presença de uma canal de comunicação permanente com o rio. 

A separação clara dos ambientes apontada pela Análise de Componentes 

Principais, comprovados pela análise de variância, ressalta que mesmo sendo os 

ambientes pertencentes à mesma sub-bacia hidrográfica, os fatores locais podem ser 

mais importantes para a dinâmica e funcionamento do meio (44). Estas peculiaridades 

têm elevada relevância, contribuindo assim, para a manutenção da alta diversidade 

biológica em sistemas rios-planícies de inundação (1). 

Ainda, a granulometria do sedimento parece desempenhar um papel importante 

na estruturação dos ambientes, como destacado pelos resultados dos ambientes 

Fechada e Garças, que foram similares, pelos escores do eixo 1 da análise de 

componentes principais, o qual foi influenciado por esta variável, mesmo diferindo 

quanto ao grau de comunicação (sem e com comunicação, respectivamente) com o rio 

principal (Baía e Paraná).  

A fraca correlação entre densidade bacteriana e os escores do primeiro eixo da 

análise de componentes principais, corrobora com a idéia de que a atividade bacteriana 

seja mais eficaz em presença de partículas mais finas (24). Possivelmente isso ocorra 

devido a presença de compostos orgânicos mais lábeis em determinado estágio de 

decomposição (4), que se tornam facilmente assimiláveis pela atividade bacteriana (11, 

54). 

Sendo ambos os eixos da ACP correlacionados positivamente com a densidade 

bacteriana, os resultados indicam a dependência no aumento do número de células em 

relação às condições físicas e químicas do sedimento, corroborando com os estudos de 

Coveney e Wetzel (10) e Rejas et al. (40), que verificaram a limitação do crescimento 

bacteriano pela concentração de nutrientes inorgânicos. Porém, os dados não 
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diagnosticam qual o fator limitante para este crescimento bacteriano no sedimento dos 

ambientes estudados. 

De acordo com Toolan et al. (58) e Morris e Lewis (31) a disponibilidade de 

nutrientes pode controlar a densidade bacteriana. Sendo assim, a distinção entre os 

ambientes principalmente com relação às concentrações de NTK e P-total, pode ser 

resultante de biodegradação e da influência da decomposição, pois há diferenças na 

liberação de nutrientes dependendo do estágio que o processo se encontra (37). Este 

processo origina um grande número de compostos de difícil degradação por 

microorganismos, podendo proporcionar características particulares aos ambientes 

aquáticos (e.g 13, 57). 

Foi observada uma tendência de deposição, nas camadas mais profundas do 

sedimento (6-10 cm), das concentrações de fósforo total, exceto para a lagoa das 

Garças. A ciclagem deste elemento, agente limitante na produtividade de ambientes 

aquáticos (46), é governada pelo ambiente físico e químico na interface água-

sedimento e pela ação microbiana presente no próprio sedimento (17), indicando 

assim, condições que contribuam para as características conservativas deste 

compartimento. As menores concentrações deste nutriente foram observadas nos 

ambientes que apresentaram tamanho de partículas menores, contrariando a idéia de 

partículas maiores facilitariam a liberação deste nutriente para a coluna de água (18). 

Outro fato observado foi à baixa disponibilidade de NTK nas diferentes 

camadas de sedimento e ambientes, resultando numa baixa relação N: P (em torno de 2 

vezes mais fósforo que nitrogênio). Deve-se ressaltar que esta relação é apenas uma 

estimativa, visto que para tal relação não foram obtidas as formas inorgânicas de 

nitrogênio. 

A baixa disponibilização de NTK, que consiste na fração orgânica e amoniacal 

das formas de nitrogênio, pode ser explicada pela utilização preferencial pela 

comunidade bacteriana por aminoácidos durante a estação mais quente (período 

amostrado) (8). Isto causa a redução da disponibilidade das formas nitrogenadas, 

principalmente nas regiões de maior densidade bacteriana, no presente estudo, os 

primeiros centímetros do sedimento.  

Os ambientes que apresentaram maiores concentrações de nutrientes 

demonstraram potencial redox (Eh) mais redutores em seu sedimento, obtendo assim, 

uma correlação negativa entre o Eh e as concentrações de nutrientes (P-total e NTK).  

Isto indica que a deposição da matéria orgânica favorece o desenvolvimento de 
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organismos que utilizam a energia envolvida no processo de oxidação deste material 

para seus processos vitais, liberando assim íons para a coluna de água. Liikanen e 

Martikainen (27) relatam que quanto mais reduzido for o ambiente, possivelmente 

mais intensa a atividade microbiana, explicando assim, a correlação obtida. A lagoa 

Garças, que apresentou potenciais mais oxidativos, e altas densidades bacterianas, 

possivelmente tenha neste resultado a explicação para este fato. Ainda esta lagoa 

apresenta elevado grau de conectividade com o rio Paraná, apresentando também altos 

teores de oxigênio dissolvido na coluna de água (43). 

Em resumo, os resultados deste trabalho, mostraram que a densidade bacteriana 

esteve correlacionada com as condições físicas e químicas do sedimento, além do 

mais, altas densidade bacterianas principalmente nas camadas superficiais podem 

interferir nos valores de potencial redox, na deposição e/ou consumo de nutrientes 

nesta região. Observou-se também indícios de deposição das formas de fósforo 

principalmente nos estratos inferiores do sedimento. Ainda, a distribuição espacial dos 

ambientes estudados aliada a características intrínsecas, ressalta mais uma vez, a 

grande heterogeneidade de habitats presente em sistemas rios planície de inundação. 
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3 AVALIAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE BACTÉRIAS 

HETEROTRÓFICAS NUM PERFIL VERTICAL DO SEDIMENTO DE 

LAGOAS DA PLANÍCIE DE INUNDAÇÃO DO ALTO RIO PARANÁ 

 
3.1 RESUMO 

 
O pulso hidrológico mantém o funcionamento e a biodiversidade em planícies de 

inundação, propiciam a conexão entre os diferentes habitats, troca de material 

biológico e aumentam os teores de nutrientes pela lixiviação da região litorânea e 

decomposição de macrófitas aquáticas. A parte lábil dessa matéria orgânica é 

assimilada prontamente pelas bactérias, contribuindo significativamente para a 

ciclagem de nutrientes e fluxo de energia. Assim, esses organismos aumentam sua 

densidade e consomem uma fração significativa da produção fotossintética total. O 

objetivo deste trabalho foi verificar alterações espaço-temporais dos teores de 

nitrogênio orgânico, fósforo total, material orgânico e inorgânico, densidade e 

biomassa bacteriana, em estratos do sedimento de lagoas de planície de inundação, 

bem como investigar sua relação com o nível hidrométrico. A análise variância 

aplicada para testar diferenças entre os ambientes ao longo do tempo demonstrou que 

não houve variação temporal das variáveis analisadas, apenas diferenças espaciais, 

ressaltando a ampla variabilidade de condições e consequentemente de habitats 

presente nestes sistemas. Correlações de Spearman foram utilizadas para verificar a 

influência do nível hidrométrico nas concentrações de nutrientes e biomassa 

bacteriana, porém os dados indicaram fraca correlação, possivelmente devido ao 

período não ter apresentado época marcante de inundação, que possibilitaria a 

lixiviação da várzea provocando alterações nas variáveis bióticas e abióticas. Análise 

de variância tri-fatorial usada para testar diferenças significativas entre os estratos do 

sedimento, ambiente e tempo resultou em interações significativas, com distinção dos 

estratos superficiais (0-4 cm). Houve tendência de menores biomassas bacterianas em 

março/2009 e acúmulo de fósforo total no sedimento.  

Palavras chave: Nutrientes. Bactéria. Sedimento. Planície de inundação.
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ESTIMATE OF HETEROTROPHIC BACTERIA DISTRIBUTION IN A 

VERTICAL SEDIMENT LAYER PARANÁ RIVER FLOODPLAIN 

LAKES. 

 

3.2 ABSTRACT 

The hydrological pulse comand the functioning and the biodiversity in floodplains, 

providing connection between different habitats, exchange of biological material and 

increases the levels of nutrients by leaching of material from land and from aquatic 

macrophytes decomposition. Part of this labile organic matter is readily assimilated by 

bacteria and contributes significantly to nutrient cycling and energy flow. These 

organisms increase their density and uptake a significant fraction of the total 

photosynthetic production.  The aim of this study was to assess changes in 

spatiotemporal levels of organic nitrogen, total phosphorus, inorganic and organic 

material, bacterial density and biomass in the sediment layers of floodplain lakes and 

investigate its relationship with the water level. Analysis of variance was applied to 

test differences between the environments over time showed that there was no 

temporal variation of the parameters analyzed, only spatial differences, highlighting 

the wide variability of habitat conditions and therefore present in these systems. 

Spearman correlations were used to evaluate the influence of water level in the nutrient 

concentrations and bacterial biomass, but the data indicated a weak correlation, 

possibly due to not having made the time period marked the flood, which would allow 

the leaching of floodplain causing changes in biotic and abiotic factors. Analysis of 

variance tri-factorial used to test significant differences among the layers of sediment, 

environment and time resulted in significant interactions with distinction from 

superficial layers (0-4 cm). Were tendency to bacterial biomass decreased in March 

2009 and accumulation of phosphorus in the sediment. 

Keywords: Nutrients. Bacteria. Sediment. Floodplain. 
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3.3 Introdução  

 

Os sistemas rios-planícies de inundação apresentam uma variedade de 

condições abióticas, indicando grande diversidade de habitats, o que favorece a alta 

biodiversidade encontrada nestes sistemas (1). Sendo assim, a principal função de 

força atuante nestes sistemas é o pulso de hidrológico, considerado o fator regulador 

que mantêm o funcionamento e a biodiversidade (26, 36).  

Nestes sistemas as concentrações de nutrientes, principalmente nitrogênio e 

fósforo, aumentam no início da inundação devido à lixiviação da região litorânea e a 

decomposição das macrófitas aquáticas (e.g. 58). Essa matéria orgânica em 

decomposição tende a ser depositada no sedimento, que passa a ser o local adequado a 

processos bioquímicos associados a microorganismos (37, 11).  

Em ambientes aquáticos, a matéria orgânica presente pode ser lábil 

(predominantemente autóctone) ou refratária (predominantemente alóctone) (24). A 

matéria orgânica alóctone consiste predominantemente de material altamente refratário 

e substâncias húmicas, que são de difícil degradação biológica (35), devido à baixa 

concentração de nitrogênio e fósforo na sua composição (62). As bactérias, 

componentes da cadeia alimentar aquática, contribuem significativamente para a 

ciclagem de nutrientes e fluxo de energia (2). Estes organismos assimilam prontamente 

a parte lábil (13), aumentando assim a sua densidade (55), e consomem uma fração 

significativa da produção fotossintética total (63, 2). 

Os seres procariontes heterótrofos, desempenham papéis importantes na 

estrutura e dinâmica da cadeia trófica e na remineralização da matéria orgânica (3). 

Este processo supre nutrientes aos produtores primários, sendo o carbono e o 

nitrogênio em suas formas orgânicas, os principais constituintes da matéria orgânica 

depositada no sedimento (47). Neste compartimento, as bactérias participam da 

remineralização dos compostos orgânicos e na nutrição da fauna bentônica (42). Além 

disso, as bactérias heterotróficas são o principal agente biológico no ciclo do carbono 

(7).  

Bactérias da interface água-sedimento incorporam e oxidam o carbono 

orgânico, diminuindo a energia “química” livre disponível no meio aquático para os 

produtores primários, sendo este compartimento um amplo habitat para a bactéria 

heterotrófica (31) propício para a alta atividade biológica neste ambiente (21). Além 

disso a intensa atividade bacteriana e oxidação da matéria orgânica diminuem o 
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potencial redox e aumentam as concentrações de nutrientes reduzidos, como por 

exemplo, amônia (31, 52).  

Thomaz et al. (59), demonstraram que as concentrações de carbono, nitrogênio 

e fósforo no sedimento apresentam alta explicação sobre a variabilidade da respiração 

microbiana, constatando que a concentração de fósforo foi o fator com maior grau de 

predição com relação a essa respiração. A ciclagem deste elemento é governada pelo 

ambiente físico e químico na interface água sedimento, e pela ação microbiana 

presente no sedimento (20). Estudos demonstram que o decréscimo da biomassa 

bacteriana resulta em diferenças significativas para a regulação da dinâmica do fósforo 

(22). Além disso, nutrientes inorgânicos como nitrato, amônio e fosfato tornam-se 

limitantes para o crescimento bacteriano, mesmo que haja quantidade suficiente de 

carbono (41). 

A relação matéria orgânica e densidade bacteriana presente no sedimento, bem 

como sua dinâmica frente ao pulso de inundação torna-se foco a ser estudado, uma vez 

que a utilização do carbono orgânico por bactérias heterotróficas influencia fortemente 

a ciclagem de nutrientes em ecossistemas aquáticos e nos processos naturais de 

eutrofização (49). Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar alterações espaço-

temporais de nutrientes, densidade e biomassa bacteriana, em estratos superficiais de 

sedimento de ambientes da planície de inundação do Alto rio Paraná, de forma a 

observar a influência das formas de nitrogênio orgânico e fósforo total na distribuição 

de bactérias heterotróficas; verificar a variabilidade dos parâmetro ao longo de um 

ciclo hidrológico; e investigar a relação do nível hidrométrico com as variáveis 

analisadas. 

 

 

 

3.4 Área de estudo: 

 

As lagoas objeto deste estudo estão inseridas na Planície de Inundação do Alto 

Rio Paraná (Figura 1), onde ocorrem diversos biótopos formados pelas diferenças 

topográficas, vazão do rio principal e características locais.  

A lagoa Patos (S22º49'471" W053º33'268") apresenta profundidade média de 

3,5 m, e área aproximada de 113,8 ha, situada a margem esquerda do rio Ivinheima, 

com o qual se comunica através de um canal com uma grande diversidade de 
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macrófitas. A lagoa Guaraná (S22º90’633’’ W053º16’554’’) situada na margem direita 

do rio Baia e conectada a este rio por um curto canal com grande quantidade de 

macrófitas aquáticas, possui forma arredondada com aproximadamente 4,2 ha de área 

numa profundidade média de 2,1 m. O dique marginal desta lagoa apresenta uma 

altura aproximada de 0,4 m e suas margens são tomadas por gramíneas e uma grande 

diversidade de macrófitas aquáticas. A lagoa Fechada (S22º42’697’’ W053º16’608’’), 

localizada na margem esquerda do rio Baia, dentro da várzea que separa este do rio 

Paraná, é uma lagoa isolada, que apresenta conexão na sua porção superior apenas em 

períodos de cheias (62). 

 

 
Fig. 1 – Localização dos pontos de amostragem: 1- Lagoa Patos; 2- Lagoa Guaraná; 

3- Lagoa Fechada; (Fonte: Jaime Luis Lopes Pereira / Nupelia). 

 

3.5 Metodologia 

 

3.5.1 Campo 

 

Amostras de sedimento na região litorânea das lagoas foram coletadas 

trimestralmente de junho de 2008 a março de 2009, perfazendo um total de 4 

amostragens, em tréplica, com auxílio de um coletor de sedimento, tipo Córer com 

tubo de acrílico transparente, sendo os 10 cm de profundidade iniciais fracionados a 
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cada 2 cm (S1:0-2 cm; S2: 2-4 cm; S3: 4-6 cm; S4: 6-8 cm; S5: 8-10 cm). Cada fração 

foi acondicionada em potes de polietileno, mantidas sob refrigeração e protegidas de 

luz para posterior análise, de nitrogênio total Kjeldahl (NTK), fósforo total, matéria 

orgânica e inorgânica, densidade e biomassa bacterianas.  

 

3.5.2 Laboratório 

 

Para estimar a biomassa bacteriana e a densidade de bactérias heterotróficas 

totais do sedimento, as amostras foram diluídas em água destilada, bideionizada e 

filtrada em membrana de 0,2 µm de porosidade, para extração de bactérias seguindo a 

metodologia aplicada por Kolm et al. (27), sendo 15 mL do sobrenadante fixado com 

solução de formaldeído filtrado (48). Uma alíquota (0,1 mL) foi filtrada em 

membranas de policarbonato preto (Nucleopore®) de 0,2 µm de poro. Previamente à 

filtragem, a alíquota foi corada com DAPI (fluorocromo 4-6-diamidino-2-

phenylindole) (40). As bactérias foram quantificadas em aumento de 1000x em 

microscópio de epifluorescência (Olympus BX51). Células foram fotografadas com o 

auxílio do software Image Pro Express, versão 4.5.1.3 (Media Cybernetics, Inc) para 

estimar a biomassa bacteriana com base em seu biovolume utilizando o fator de 

conversão de Thiel-Nielsen e SØndergaard (56) (1 µm3 = 105 fg C). 

Para análise dos teores de nitrogênio total Kjeldahl (NTK) e fósforo total (P-

Total) no sedimento, as amostras foram secas em estufa em aproximadamente 90ºC e 

em seguida, maceradas em almofariz de porcelana. Após, uma massa do material seco 

foi pesada e digerida. Para analise do fósforo total o material seco foi digerido pelo 

método da digestão nitro-perclórico e em seguida foi diluída (64), o teor de fósforo foi 

determinado baseando-se na formação do azul de molibdênio, provocado pela redução 

do ácido fosfomolíbdico pelo ácido ascórbico e quantificado espectrofotometricamente 

(23). O nitrogênio total Kjeldahl (NTK), após digestão do material, com peróxido de 

hidrogênio e ácido sulfúrico em presença de catalisador, foi quantificado pela 

destilação seguida de titulação das amostras com solução de ácido clorídrico (32). Os 

valores de matéria orgânica foram quantificados por gravimetria após incineração em 

forno Mufla a 550ºC (53). 
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3.5.3 Análise estatística 

 

A análise de componentes principais (ACP) foi realizada para verificar os 

principais fatores que influenciam a densidade e biomassa bacteriana. Para esta análise 

utilizou-se a transformação logarítmica para reduzir a dimensionalidade dos dados 

(log). Seguiu-se os critérios propostos por Broken-Stick para a seleção dos eixos 

utilizados na interpretação, sendo a análise realizada utilizado-se o programa PC-ORD 

(34). Para comprovar os agrupamentos observados, foi realizada análise de variância 

não paramétrica (Kruskal-Wallis test), com os escores dos eixos selecionados na 

análise. Correlações de Spearman foram utilizadas para relacionar os escores obtidos 

com os valores de nível hidrométrico do período de estudo, com o intuito de observar 

se ocorre influência da elevação do nível de água nas variáveis físico-químicas 

analisadas para o sedimento.  

Os dados de fósforo total (P-total), nitrogênio total Kjeldahl (NTK), Material 

orgânico (MO), material inorgânico (MI) e densidade bacteriana foram log-

transformados, para a redução da dimensionalidade dos mesmos. Após, foi realizada 

análise de variância bi-fatorial (Anova two-way) a fim de se observar diferenças entre 

os ambientes ao longo do tempo.  

Uma análise de variância foi aplicada para determinar diferenças significativas 

entre os estratos do sedimento, ambiente e tempo (Anova tri-fatorial), sendo também 

utilizada a transformação dos dados (log) para as formas de nutrientes e densidade 

bacteriana. Optou-se por apresentar os dados de biomassa bacteriana em mgC cm-3 

devido os mesmo proporcionarem uma visualização da amplitude de variação entre os 

ambientes, estrato e tempo, haja visto que o enfoque deste trabalho na planície de 

inundação do alto rio Paraná, ser algo ainda inexplorado. As análises de variância bem 

como as figuras foram confeccionadas pelo pacote Statistica versão 7.1 (51).  

 

3.6 Resultados 

 

Através da figura 2, observou-se que os menores valores de nível hidrométrico 

do rio Paraná, ocorreram entre novembro (média de 2,34 m) e dezembro (média de 

2,06 m) de 2008 e o nível de transborde acima de 4,5 m, segundo Souza-Filho et 

al.(50), permaneceu apenas por 2 dias (29 de fevereiro e 01 de março de 2009), sete 

dias antes da coleta.  
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Fig. 2- Nível hidrométrico e índice pluviométrico diário do Alto rio Paraná (Dados 

fornecidos pela base avançada de pesquisa do Nupélia-UEM). As setas representam o 

período de coleta e a linha pontilhada horizontal o nível de transbordamento 

 

Os escores obtidos através da análise de componentes principais (ACP) foram 

correlacionados com os valores do nível hidrométrico do período de estudo, para 

observar se ocorre influência da elevação do nível nas variáveis analisadas para o 

sedimento nos ambientes selecionados. O eixo 1, com 58,8% de explicação da 

variabilidade dos dados, foi influenciado positivamente pelos teores de material 

inorgânico (0,45) e negativamente por material orgânico (-0,56). O eixo 2, explicando 

23,3%, foi influenciado positivamente pela concentração de P-total (0,34) e 

negativamente pela densidade bacteriana (-0,88). O eixo 1 da ACP apresentou uma 

correlação positiva significativa com o nível hidrométrico, porém fraca (r = 0,15) e 

para o eixo 2 uma correlação negativa igualmente baixa (r = 0,17). Já os dados 

pluviométricos apresentaram correlação significativa (Spearman) apenas com os 

escores do eixo 2 (chuva acumulada de 15 dias antes da coleta), porém fraca (r=-0,17). 

Os eixos da ACP também foram correlacionados com a biomassa bacteriana, a 

fim de se obter relações de dependência da biomassa em relação aos escores, a 

biomassa foi correlacionada significativa e negativamente com os escores do eixo 2 

(r= 0,54) (Fig. 3). Os dados demonstram uma fraca correlação entre biomassa 

bacteriana e concentrações de NTK (r= 0,26). A biomassa bacteriana também foi 

correlacionada com o índice pluviométrico a fim se observar a influência da 
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precipitação nesta variável, porém, a análise mostrou uma fraca correlação com chuva 

acumulada de 10 dias (r= 0,22). 
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Fig.3- Correlação entre os escores da ACP (nutrientes e densidade bacteriana) e 

biomassa bacteriana 

 

 

Os resultados da análise de variância bi-fatorial mostraram diferenças 

significativas (Fig. 4) entre os três ambientes quanto aos fatores abióticos: NTK, P-

total, material orgânico, material inorgânico, e bióticos: densidade bacteriana, obtidos 

do sedimento, não diferindo entre os períodos amostrados.  

As formas de P-total (F= 21,25; p<0,05) e Material Orgânico (F= 6,47 p<0,05); 

(Fig. 4- a, c), nas Lagoas Fechada e Patos apresentaram uma tendência de maiores 

concentrações destes nutrientes em novembro de 2008 (T3) (15,76 mg/g e 0,22 g/g, 

respectivamente, para a L. Fechada e 13,31 mg/g e 0,13 g/g para L. Patos) e março de 

2009 (T4) (14,00 mg/g e 0,19 g/g, respectivamente, para L. Fechada e 12,92 mg/g e 

0,21 g/g para L. Patos). Já na lagoa Guaraná observou-se um comportamento inverso 

aos demais ambientes, com as menores concentrações de nutrientes, exceto para 

Material Inorgânico (F= 2,44; p<0,05), ao qual apresentou as maiores concentrações 

(em média 0,87 g/g com valores máximos de 0,99 g/g na camada 8-10 cm em 

setembro/08 – T3).  
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Fig 4 - Variação temporal dos valores logaritimizados de a) P-total b) NTK, c) 

material orgânico, d) material inorgânico, e) densidade e f) biomassa bacterianas; 

Para: = T1 (Jun/08); = T2 (Set/08); = T3 (Nov/08); = T4 (Mar/09) 

 

A lagoa Patos foi o ambiente que apresentou as menores densidades e, 

consequentemente, biomassa bacterianas (média de 1,33 x 1010 cels. cm-3, e maiores 

valores de 1,53 x 1010 cels. cm-3) (Fig. 3-e, f), diferindo significativamente dos demais 

ambientes (F= 494,0 p<0,05). As lagoas Guaraná e Fechada não apresentaram 

diferenças significativas entre si.  

Para se observar a telaçaõ entre ambiente, tempo e estrato em cada variável em 

estudo do sedimento, foi aplicada uma análise de variância tri-fatorial. A biomassa 

bacteriana variou entre ambientes, tempo e estrato (F= 7,73; p<0,05) (Fig. 5), 
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apresentando os maiores valores nos estratos superficiais (0-4 cm) para todos os 

tempos, chegando a 85,90 mgC cm-3, para a lagoa Fechada em T1 (junho/2008). Para 

as lagoas Fechada e Guaraná (Fig. 5- a, b), foram observadas menores densidades em 

T4 (março/2009) (2,29 x 1012 cels. cm-3e 2,01 x 1012 cels. cm-3, respectivamente), 

porém, para a L. Patos obteve-se os menores valores de biomassa (0,06 mgC cm-3 em 

T2) e observa-se variação entre os estratos em T1 (junho/2008) (Fig.4-c). 
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Fig. 5- Análise de variância tri-fatorial: relação entre estratos, tempo e ambientes para 

valores de biomassa bacteriana (mgC cm-3) em a- Lagoa Guaraná, b- Lagoa Fechada e 

c- Lagoa Patos ( =S1; =S2; =S3; =S4; =S5) 

 

A densidade de bactérias heterotróficas totais mensuradas neste estudo 

apresentou interação significativa entre ambiente, estrato e tempo (F= 6,00; p<0,05) 

(Fig. 6). Os valores de densidade foram menores na lagoa Patos em todos os períodos 

amostrados. Nos três ambientes, em todos os períodos de estudo, os estratos superiores 

(S1 e S2), ou seja, até 4 cm de profundidade, apresentaram as maiores densidades 

bacterianas, chegando a 1,12 x 1012 cels. cm-3 na L. Fechada (T2). Os estratos também 

diferiram significativamente entre si (F= 963,0; p<0,05)  
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Fig. 6 Análise de variância interações entre estrato, tempo e ambiente. Figuras 

mostram a variação da média e desvio padrão para os valores de densidade (Log.- 

transformados) em a- L. Guaraná, b- L. Fechada e c- L. Patos ( =S1; =S2; =S3; 

=S4; =S5) 

 

Para as concentrações de P-total, observou-se interação significativa entre 

ambiente, estrato e tempo, demonstrado pela análise de variância tri-fatorial (F= 8,67; 

p<0,05) (Fig. 7). A lagoa Guaraná apresentou as menores concentrações de P-total em 

todos os tempos, sendo em T2 (Setembro/08) os menores valores (Fig. 7-a) (média de 

1,68 mg/g no período e 0,69 mg/g nos estratos inferiores – 6-10 cm). Observou-se 

ainda, aumento deste nutriente, principalmente nos estratos inferiores (S4 e S5), em T3 

(novembro/08). As lagoas Fechada e Patos (Fig. 7- b,c) apresentaram o mesmo 

comportamento de variabilidade no período amostrado, sendo a interação ambiente x 

tempo significativa (F= 66,7; p<0,05). Em ambos os ambientes, foi observado 

tendência de aumento nas concentrações deste nutriente em T3 e T4 (novembro/2008 e 

março/2009), principalmente nos estratos inferiores (S4 e S5).  
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Fig. 7- Análise de variância - interações entre estrato, tempo e ambiente. Figuras 

mostram a variação da média e desvio padrão para as concentrações de fósforo total 

(Log- transformadas) em a- L. Guaraná, b- L. Fechada e c- L. Patos ( =S1; =S2; 

=S3; =S4; =S5) 

 

Com relação às concentrações de nitrogênio total Kjeldahl (NTK) a análise de 

variância tri-fatorial (Fig. 8) apresentou diferenças significativas em relação à 

interação ambiente, tempo e estrato (F= 1,63; p<0,05). Para todos os ambientes, os 

estratos superiores apresentaram as maiores concentrações de NTK. Nas lagoas Patos e 

Fechada (Fig. 8-b, c), em T3 houve uma queda nas concentrações deste nutriente, 

sendo interessante destacar que na lagoa Fechada houve pouca variação tanto no 

período analisado como entre os estratos (com média de 4,66 mg/g). Foram observadas 

diferenças significativas entre os ambientes ao longo do tempo (F= 4,44; p<0,05), mas 

não foram obtidas variações nos estratos do sedimento no decorrer do período 

estudado (p>0,05).
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Fig. 8 - Análise de variância interações entre estrato, tempo e ambiente. Figuras 

mostram a variação da média e desvio padrão para as concentrações de nitrogênio total 

Kjeldahl (NTK) (Log.- transformadas) em: a- Lagoa Guaraná, b- Lagoa Fechada e c- 

Lagoa Patos ( =S1; =S2; =S3; =S4; =S5) 

 

Os valores de matéria orgânica presente no sedimento diferenciaram as lagoas 

estudadas, de forma que cada uma apresentou comportamento e valores distintos (Fig. 

9). Observou-se também que houve variação significativa do teor de matéria orgânica 

ao longo do tempo (F= 11,73; p<0,05). Além disso, pôde-se observar a variabilidade 

desta variável abiótica como dependente do ambiente e estrato ao longo do tempo (F= 

2,54; p<0,05), porém, não se obteve essa mesma variação significativa para os teores 

de material inorgânico (p>0,05) (dados não apresentados).  
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Fig. 9 - Análise de variância interações entre estrato, tempo e ambiente. Figuras 

mostram a variação da média e desvio padrão para as concentrações de Matéria 

Orgânica (Log.- transformadas) em: a- Lagoa Guaraná, b- Lagoa Fechada e c- Lagoa 

Patos ( =S1; =S2; =S3; =S4; =S5) 

 

 

3.7 Discussão 

 

As planícies de inundação podem apresentar flutuações temporais e espaciais 

de variáveis limnológicas na coluna de água (10). Roberto et al. (44) demonstraram 

que, ambientes da planície de inundação do Alto rio Paraná são extremamente diversos 

quanto a estas características, porém ocorrem alterações a longo prazo. 

Rosin et al. (45), estudando a comunidade bêntica e sua distribuição em 

ambientes da mesma planície do presente estudo, observaram variação espacial dos 

teores de material orgânico presente no sedimento, porém não detectaram alteração 

temporal, indicando assim uma maior estabilidade desta variável neste compartimento 

límnico. Os resultados do presente estudo demonstram que não houve uma forte 

sazonalidade principalmente das formas de nitrogênio e fósforo do sedimento, 
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contrastando com os estudos de Freese et al. (18), que estudaram um ambiente lótico 

com características lênticas de região temperada.  

Estudos de comunidades planctônicas em planície de inundação demonstram 

que o pulso hidrológico é o principal fator controlador de padrões de variação de 

composição (eg. 39), além disso, modificações na freqüência, intensidade e duração de 

pulsos modificam os atributos das comunidades (9, 28). Os resultados de densidade e 

biomassa bacteriana não apresentaram mudanças durante o período amostrado, fato 

este que pode ser resultado da estabilidade do substrato, visto que, mudanças em sua 

composição podem causar modificações na comunidade bacteriana (8). Além disso, o 

principal fator de força atuante em planície de inundação, o pulso hidrológico (26, 36), 

ultrapassou o nível de transbordamento de 4,5 m do rio Paraná, para atingir a várzea e 

os demais ambientes da planície (50), apenas por pouco tempo (cerca de 2 dias), o que, 

possivelmente não foi suficiente para detectar alterações no sedimento. Mesmo nas 

lagoas Patos e Guaraná que são ambientes conectados a calha do rio, e sendo assim, 

sofrem influência direta do nível hidrométrico os resultados não demonstraram 

alterações. 

Thomaz et. al (57), relatam que o aumento do nível hidrométrico proporciona 

maior similaridade, na coluna de água, entre os distintos ambientes de planície de 

inundação do Alto rio Paraná. O presente estudo, porém, demonstrou que para o 

sedimento de ambientes similares ao dos autores, as alterações não são tão marcantes 

como na coluna de água. Possivelmente isso ocorra devido às características 

conservativas do sedimento, e também ao fato de que os dados analisados representem 

apenas um ciclo hidrológico. Cabe ressaltar que o nível do Rio Paraná, atingiu o nível 

de transbordamento de água para a várzea e ambientes adjacentes, por apenas um 

breve período de tempo, possivelmente insuficiente para ter provocado alterações 

detectáveis no sedimento dos ambientes. 

Os resultados demonstram que para as lagoas Fechada e Patos, os teores de P-

total e material orgânico, apresentaram tendência de elevação após novembro/2008. 

Este resultado pode estar relacionado à localização de ambos os ambientes, que se 

encontram dentro da várzea. Além disso, chuvas locais podem carrear material para 

dentro das lagoas, influenciando a qualidade do carbono presente (54) e aumentar os 

teores de detritos que podem lançar fósforo no ambiente (38).  

O material orgânico alóctone pode proporcionar nutrientes que suportem o 

crescimento de bactérias heterotróficas totais (60) sendo que, o sedimento da região 
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litorânea de lagoas de planície de inundação pode ser considerado um local propício 

para seu desenvolvimento. Nos três ambientes, em todos os períodos de estudo, os 

estratos superiores (S1 e S2), ou seja, até 4 cm de profundidade, apresentaram as 

maiores densidades bacterianas, isso pode estar associado à disponibilidade de outro 

fator como, por exemplo, oxigênio, no sedimento que está diretamente relacionado à 

qualidade da matéria orgânica (43). O fato da lagoa Patos ter sido o ambiente que 

apresentou as menores densidades de bactérias heterotróficas totais pode estar 

relacionado à origem da matéria orgânica, que neste ambiente, é composto 

principalmente de material alóctone, com grande quantidade de ácidos fúlvicos (5).  

A sedimentação de matéria orgânica e sua dinâmica de mineralização, 

comprovada pelos maiores valores de material inorgânico nas camadas inferiores, 

principalmente na lagoa Patos durante todo o período e na lagoa Guaraná (mais 

acentuadamente em setembro/2008), pode indicar a eficiência dos processos de 

decomposição e mineralização. Outro fator seria a utilização da matéria orgânica como 

fonte de carbono de onde, predominantemente, é retirada a energia para os processos 

bióticos da comunidade bacteriana (19, 2). 

A densidade bacteriana apresentou um comportamento de distribuição vertical 

no sedimento analisado, onde as maiores densidades bacterianas foram encontradas 

nas camadas iniciais. Este fato pode ser justificado pela influência da região litorânea 

das lagoas, rica em macrófitas aquáticas, cuja senescência e morte liberam material 

orgânico lábil (4), que é facilmente incorporada a produtores de biomassa (auto ou 

heterotróficos) (33), sendo assim, provavelmente, a principal fonte energética para 

suportar altas densidades bacterianas. Trabalhos de Feng et al (16), mostraram que o 

sedimento de ambientes aquáticos marinhos são altamente diversos em relação a 

comunidade bacteriana, isso possibilita a utilização diferenciada pelo recurso alimentar 

que está disponível, suportando maiores densidades de bactérias heterotróficas totais. 

Além disso, Lemke et al. (30), estudando ambientes da mesma planície, verificaram 

diferenças na composição entre os habitats e uma biodiversidade similar aos demais 

ambientes aquáticos de água doce, como lagos antárticos (6), ambientes temperados 

(12) e lagos boreais (25). 

Goedkood e Pettersson (22) relatam que a diminuição dos valores de biomassa 

em períodos mais quentes do ano pode ser um importante regulador para as dinâmicas 

de fósforo no sedimento. Os dados do presente trabalho corroboram com os resultados 

destes autores, visto que se observou uma diminuição dos teores de P-total e da 
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biomassa bacteriana principalmente em março/2009, época em que foram observadas 

as maiores temperaturas.  

Por outro lado, estudos relatam que o aumento das concentrações de carbono, 

principalmente em períodos mais quentes, sustenta a abundância bacteriana (17). No 

presente estudo, no período de temperaturas mais elevadas, março/09, houve queda 

nos valores de biomassa e densidade, principalmente nos primeiros estratos, e lagoas 

Guaraná e Fechada, que pode estar relacionado à elevação do nível hidrométrico dos 

rios podendo diluir e reduzir a densidade de células no sedimento pelo arraste para a 

coluna de água. Além disso, como a comunidade é extremamente dinâmica, as maiores 

taxas de decomposição ocorrem logo no início da inundação (38), pode ter consumido 

o carbono mais lábil, que é preferido pelas bactérias heterotróficas (55). 

Estudos relatam a importância das formas de fósforo não somente como agente 

limitante na produtividade de ambientes aquáticos (46), mas também como agente 

limitante para a bacterioplâncton (14), e como preditor da respiração microbiana no 

sedimento (59). Em ambientes lênticos, frequentemente o sedimento atua como 

“sumidouro” de fósforo, como relatado por Roberto et al (44) que demonstraram o 

empobrecimento das formas de fósforo na coluna de água da planície de inundação do 

Alto rio Paraná. No presente estudo, as concentrações de P-total na região litorânea se 

apresentaram bastante superiores aos relatados para os compartimentos pelágicos dos 

ambientes desta planície de inundação (44) e demonstraram maiores concentrações nos 

estratos inferiores, podendo indicar que haja arraste deste nutriente para camadas mais 

profundas do sedimento. Ainda, fatores como a fertilização interna por liberação deste 

nutriente do sedimento para a coluna de água, a ação do vento provocando correntes 

convectivas e a bioturvação, junto às porções superficiais do mesmo, também podem 

estar contribuindo para este fato. 

As diferenças observadas tanto em concentração de NTK, P-total, densidade e 

biomassa bacterianas, entre os ambientes e entre os estratos, possivelmente possa ser 

suportada pela qualidade da matéria orgânica que ocorre naturalmente, uma vez que, 

estudos demonstram que diferenças na decomposição de moléculas podem apoiar uma 

maior diversidade de bactérias (15). Além disso, diferenças nas condições 

limnológicas do ambiente ocasionam diferenças no crescimento bacteriano (29).  

Assim, os resultados indicam diferenças espaciais tanto na concentração de 

nutrientes quanto nos valores de densidade e biomassa bacterianas, ressaltando a 

ampla variabilidade de condições e consequentemente de habitats presente em 
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sistemas rios-planície de inundação. O nível hidrométrico não apresentou uma 

influência direta nas variáveis analisadas, possivelmente devido ao período não ter 

apresentado época marcante de inundação da várzea, que possibilitaria o carreamento 

de material alóctone e alterações nos teores de nutrientes e densidade bacteriana.  
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados demonstraram predominância de formas bacterianas cocóides em 

todos os estratos de sedimento e ambientes analisados da planície de inundação do alto 

rio Paraná, podendo indicar alta disponibilidade de recursos energéticos para bactérias 

heterotróficas totais. A densidade bacteriana esteve correlacionada com as condições 

físicas e químicas do sedimento, além do mais, altas densidade bacterianas 

principalmente nas camadas superficiais, podem interferir nos valores de potencial 

redox, na deposição e/ou consumo de nutrientes nesta região. As diferenças observadas 

tanto nas concentrações de NTK, P-total, densidade e biomassa bacterianas, entre os 

ambientes e entre os estratos, possivelmente possam ser suportadas pela qualidade da 

matéria orgânica que ocorre naturalmente. Essas diferenças espaciais ressaltam, mais 

uma vez, a ampla variabilidade de condições e consequentemente de habitats presente 

em sistemas rios-planície de inundação. 

O nível hidrométrico não apresentou uma influência direta nas variáveis 

analisadas, possivelmente devido ao período não ter apresentado época marcante de 

inundação da várzea, que possibilitaria o carreamento de material alóctone e alterações 

nas variáveis bióticas e abióticas. Ainda são necessários estudos que enfoquem a 
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qualidade e origem da matéria orgânica no sedimento e investiguem sua relação 

qualidade/quantidade e densidade/biomassa de bactérias heterotróficas totais para uma 

melhor compreensão desta dinâmica e até mesmo dos processos de eutrofização 

natural.  
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