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Distribuicdo espacial e temporal de bactérias heterotroficas bénticas em

ambientes da planicie de inundacao do Alto rio Parana

RESUMO

Em sistemas rios-planicie de inundagdo ocorrem flutuacdes temporais e espaciais das
variaveis limnologicas e dos atributos das comunidades, que s3o controladas pela
freqiiéncia, intensidade e duragdo do pulso. Além disso, o aumento do nivel
hidrométrico proporciona maior similaridade, entre os distintos ambientes e aumentam
os teores de nutrientes pela lixiviagdo de biomassa da regido litoranea e decomposi¢ao
de macrofitas aquaticas. Essa matéria organica em decomposicdo tende a ser
depositada no sedimento, onde ocorrem processos biogeoquimicos associados a
microorganismos, como a decomposi¢do que supre nutrientes aos produtores
primarios. Caracterizou-se a distribui¢do vertical da densidade bacteriana em estratos
verticais de sedimento em lagoas da planicie de inundagdo do Alto rio Parand em
relacdo as condicdes fisicas e quimicas do sedimento, verificando a similaridade entre
os ambientes. Verificaram-se alteracdes espaciais e temporais nos teores de nitrogénio
total Kjeldahl, fosforo total, densidade e biomassa bacteriana, em estratos superficiais
de sedimento, sua variabilidade ao longo de um ciclo hidrologico; e investigou-se a
relacio do nivel hidrométrico com as varidveis analisadas. Os resultados
demonstraram gradiente de distribuicdo vertical da densidade bacteriana, com
predominio das formas cocdides. A andlise de variancia aplicada para testar diferencas
entre os ambientes ao longo do tempo demonstrou que ndo houve variagdo temporal
das varidveis analisadas, apenas diferengas espaciais, ressaltando a ampla variabilidade
de condicdes e consequentemente de habitats presente nestes sistemas. Correlagdes
foram utilizadas para verificar a influéncia do nivel hidrométrico nas concentracdes de
nutrientes e biomassa bacteriana, porém os dados indicaram fraca correlagdo,
possivelmente devido ao periodo ndo ter apresentado época marcante de inundagdo,
que possibilitaria a lixiviagao da varzea provocando alteragdes nas variaveis bidticas e
abidticas. Também foi possivel observar tendéncia de acumulo de foésforo total e
material inorganico no sedimento.

Palavras-chave: Nutrientes. Bactérias. Sedimento. Planicie de inunda¢do do alto rio

Parana.



Spatial and temporal distribution of benthic heterotrophic bacteria from

environments of the Upper Parand 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 Parana 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 Parana River floodplain.
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1 INTRODUCAO

Em sistemas rios-planicie de inundacao, encontra-se uma grande diversidade de
habitats, como ambientes 16ticos, 1énticos, com e sem comunicacao com a calha do rio,
canais, ambientes semi loticos e de transi¢do, propiciando condi¢des de manutengdo da
alta diversidade biologica encontrada nestes sistemas (14; 1). Além disso, as planicies
de inundagdo podem apresentar flutuagdes temporais e espaciais das varidveis
limnolégicas na coluna de adgua (6) e ou sofrer influéncia, a longo prazo, da atividade
antropica (22).

Nestes sistemas, a principal fun¢do de forca atuante, o pulso de inundagao (14,
16, 13) controla os padrdes de variagdo da composi¢do de comunidades planctonicas
(eg. 18) sendo que modificagdes na freqiiéncia, intensidade e duracdo de pulsos
alteram os atributos das comunidades (5;15). Além disso, o aumento do nivel
hidrométrico proporciona maior similaridade, na coluna de agua, entre os distintos
ambientes de planicie de inundagao (28).

Com o aumento do nivel hidrométrico, ocorre a lixiviagao da regido litoranea e
a decomposicao de macrofitas aquaticas, que aumentam as cargas de nutriente,
principalmente de nitrogénio e fosforo (29). Assim, a matéria organica presente em
ambientes aquaticos, pode ser labil (predominantemente autdctone) ou refratdria
(predominantemente aldctone) (12), influenciando o desenvolvimento da comunidade
bacteriana. Essa matéria organica em decomposicao tende a ser depositada no
sedimento, que passa a ser o local adequado a processos bioquimicos associados a
microorganismos (17; 8).

Quanto maior a quantidade de material organico decomponivel, maior a
atividade dos microorganismos, principalmente no inicio da lixiviacao (4), pois neste
periodo correm condi¢gdes mais favordveis ao seu desenvolvimento como
disponibilizagdo de oxigénio e material organico (21). As bactérias contribuem
significativamente para a ciclagem da matéria organica nos ecossistemas aquaticos
(20; 25) e suprem nutrientes aos produtores primarios.

Ainda, estudos realizados na regido peldgica em ambientes aquaticos naturais
revelaram que as bactérias consomem uma fragdo significativa da producdo
fotossintética total (33; 2), sendo o carbono e o nitrogénio em suas formas organicas,
os principais constituintes da matéria organica depositada no sedimento (24). Além

disso, o fosforo pode ser um fator preditivo sobre a respira¢ao bacteriana no sedimento
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(30) e os nutrientes inorganicos como nitrato, amonio e fosfato tornam-se limitantes
para o crescimento bacteriano, mesmo que haja quantidade suficiente de carbono (19).

A qualidade do carbono presente na matéria orginica pode ser determinante
para o desenvolvimento da comunidade bacteriana. O material organico aloctone
propicia nutrientes que suportam o crescimento de bactérias heterotroficas totais (31),
porém em planicie de inundagdo ocorrem maiores densidades no bacterioplancton em
presenca de carbono mais labil (27). Além disso, as bactérias heterotroficas sdo o
principal agente biologico no ciclo do carbono (3).

Estudos relatam que as formas organicas de nitrogénio podem limitar o
crescimento bacteriano, na interface agua agua-sedimento durante periodos de
estratificacdo, resultando em caracteristicas sazonais distintas (7). Além disso, o
fosforo, agente limitante na produtividade dos ecossistemas aquaticos (23) tem sua
ciclagem governada pelo ambiente fisico e quimico na interface 4gua sedimento, e pela
acdo microbiana presente no sedimento (10). A comunidade bacteriana é conhecida
por ter mecanismos de rapida absor¢do de fosfato sob condi¢des aerdbicas e hidrolisar
o fosfato quando o ambiente torna-se anoxico (9; 32). Esta dinamica pode enriquecer o
meio aquatico, resultando em uma aceleragdo dos processos naturais de eutrofizacao
(26). De acordo com Gooekoop & Pettersson (11), o decréscimo da biomassa
bacteriana em algumas estacdes do ano, podem ser um fator importante para a
regulagdo da dindmica do fosforo.

O acumulo e disponibilidade de matéria organica no sedimento da regido
litoranea em lagoas de planicie de inundacdo, bem como o conhecimento da densidade
bacteriana e a sua atuagdo no meio tornam-se foco de estudo, uma vez que a utilizagao
do carbono organico por bactérias heterotroficas influencia fortemente a ciclagem de
nutrientes em ecossistemas aquaticos € os processos naturais de eutrofizagdo (25).
Assim, o objetivo deste estudo foi caracterizar a distribuicdo vertical da densidade
bacteriana em estratos do sedimento de lagoas de planicie de inundagdo do Alto Rio
Parand em relagdao as condig¢des fisicas e quimicas do sedimento, verificando a
similaridade entre os ambientes. Objetivou-se também, verificar alteracdes espaco-
temporais de nutrientes, densidade e biomassa bacteriana, em estratos superficiais de
sedimento, sua variabilidade ao longo de um ciclo hidrologico; e investigar a relagao
do nivel hidrométrico com as varidveis analisadas. Para tal, a hipotese de trabalho foi

de que a densidade bacteriana estd diretamente relacionada as condigdes limnoldgicas
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do sedimento, sendo influenciadas por um controle bottom up principalmente em

relagdo as concentragoes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo total (PT).
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2 RELACAO ENTRE A DENSIDADE BACTERIANA E FATORES
ABIOTICOS EM DIFERENTES PROFUNDIDADES DO SEDIMENTO
DE LAGOAS DA PLANICIE DE INUNDACAO DO ALTO RIO
PARANA — MS.

2.1 RESUMO

Em sistemas rios-planicie de inundac¢do o pulso hidroldgico, propicia o aumento das
concentragdes de nutrientes no inicio da inundacdo devido a lixiviagdo da regido
litoranea e decomposi¢do de macrofitas aquaticas. Essa matéria organica em
decomposicdo tende a ser depositada no sedimento, onde ocorrem processos
biogeoquimicos associados a microorganismos, suprindo nutrientes aos produtores
primarios. O objetivo deste estudo foi caracterizar a distribui¢do vertical da densidade
bacteriana em estratos do sedimento de seis ambientes da planicie de Inundagdo do
alto rio Parana, verificando a similaridade entre os mesmos em relacdo a densidade
bacteriana e condicdes fisicas e quimicas. Para tal foram analisados os seguintes
fatores: fosforo total (P-total), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), teores de material
organico e inorganico, potencial oxidativo e granulometria. Os resultados
demonstraram um gradiente de distribui¢ao vertical da densidade bacteriana, com
predominio da forma cocos o que possivelmente indica que ndo héd limitacdo de
nutrientes neste compartimento limnico. Andlise multivariada demonstrou
grupamentos por ambientes comprovados pela analise de variancia ndo paramétrica,
ressaltando a grande heterogeneidade de condi¢des limnologicas e consequentemente
de habitats. Pode-se observar tendéncia de deposi¢do de P-total e material inorganico
nas ultimas camadas de todos os ambientes. Potenciais mais redutores nas camadas
iniciais indicam maior atividade bacteriana, visto que nesta regido ha maior
disponibilidade material mais facilmente decomponivel.

Palavras-chave: Bacteria. Nutrientes. Sedimento. Rio Paran4.
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BACTERIAL DENSITY AND ABIOTIC FACTORS AT DIFFERENT
DEPTHS IN SEDIMENT IN FLOODPLAIN UPPER PARANA 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 Parana
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. Parana River.
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2.3 Introdugao

Em sistemas rios-planicie de inundacdo, o pulso hidroldgico, proporciona
habitats aquaticos heterogéneos, criando condi¢cdes favoraveis para a manutengdo da
alta diversidade bioldgica (25,33). Por outro lado, a elevacao do nivel hidrométrico
aumenta a conectividade dos diferentes habitats da planicie, favorecendo a troca de
material bioldgico, fisico e quimico, tornando-os mais similares (56).

Nestes sistemas, as concentragdes de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fosforo, aumentam no inicio da inundacdo devido a lixiviagcdo da regido litoranea e a
decomposicdo das macrofitas aquaticas (e.g.55). Essa matéria orgdnica em
decomposic¢ao tende a ser depositada no sedimento, que passa a ser o local adequado a
processos biogeoquimicos associados a microorganismos (34, 12), além de ser
determinante para o funcionamento dos ecossistemas aquaticos (30).

A elevada deposicdo de matéria organica na regido litoranea de ambientes
aquaticos favorece uma rapida degradacdo aerdbica na interface dgua—sedimento,
afetando o ciclo biogeoquimico do carbono e dos nutrientes (23), sendo que, o
processo de decomposicdo e mineralizacdo deste material, realizado pelas bactérias,
suprem nutrientes aos produtores primdrios (2). Além disso, as bactérias consomem
uma fragdo significativa da producao fotossintética total (6).

O sedimento da regido litoranea de lagoas de planicie de inundagdo,
proporciona um amplo habitat para bactérias heterotroficas, desde a interface
agua/sedimento, até¢ profundidades maiores (49). Assim, esses organismos contribuem
significativamente para a ciclagem da matéria organica nos ecossistemas aquaticos
(41, 51).

Durante a inundagdo ocorre o carreamento do sedimento de dgua com altos
teores de carbono organico dissolvido, sendo acompanhado de elevada atividade das
enzimas bacterianas extracelulares (7). Estudos relatam que a bactéria heterotrofica ¢
mais abundante em associacdo com a matéria organica (2, 22, 26). Sendo um fator
limitante para o crescimento de microrganismos heterotrofos, o carbono organico (35)
e o nitrogénio (47) sdo as principais formas encontradas em sedimentos nas camadas
depositadas mais recentemente.

Estudos revelam ainda, que a biodegradagdo origina um grande nimero de
compostos ionizaveis, principalmente grupos carboxilicos e fenodlicos, que sdo de

dificil degradacdo por microorganismos, podendo proporcionar caracteristicas
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particulares ao ambiente aquatico (e.g 13, 57). Desta forma, a quantidade e a origem
da matéria orgdnica nos ambientes aquaticos, podem ser determinantes para o
funcionamento destes ecossistemas (30), pois podem influenciar a distribuicdo da
comunidade bacteriana. Além do mais, em condigdes anaerdbicas, como ocorre em
sedimentos, as bactérias utilizam as substancias humicas como aceptores de elétrons e
fonte de energia na assimilagdao do carbono (9).

Quanto maior a quantidade de material organico decomponivel, maior a
atividade dos microorganismos, principalmente no inicio da lixiviagdo (5), e mais
intenso os processos de reducdo no ambiente (27). A intensificagdo dos processos
redox indica maior precipitacao de ions em camadas mais oxidadas e interrup¢ao do
fluxo de ions do sedimento para a coluna de dgua (14). Assim, o potencial redox pode
influenciar diretamente o fluxo de ions como, por exemplo, as formas de fosforo (38),
que tem sua disponibilidade influenciando, de forma acentuada, a produtividade destes
ambientes (46).

O objetivo deste estudo foi caracterizar a distribuigdo vertical da densidade
bacteriana em estratos do sedimento de lagoas de planicie de inundagdo do Alto Rio
Parand em relagdo as condig¢des fisicas e quimicas do sedimento, verificando a
similaridade entre os ambientes. Para tal, a hipdtese de trabalho foi de que a densidade
bacteriana esta diretamente relacionada as condi¢des limnologicas do sedimento,
sendo influenciadas por um controle bottom up principalmente em relagdo as

concentragdes dos nutrientes nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo total (PT).

2.4 Area de estudo

As lagoas objeto deste estudo estdo inseridas na Planicie de Inunda¢ao do Alto
Rio Parana (Figura 1), onde ocorrem diversos biotopos formados pelas diferencas
topograficas, regime hidrolégico do rio principal e caracteristicas locais como
precipitagdo e agdo dos ventos, sendo o ultimo trecho ndo represado e tem como
principais afluentes os rios Ivinheima e Baia.

A lagoa Patos (PAT) (S22°49'471" W053°33'26,8") ¢ a maior das lagoas
amostradas neste estudo, constituida de pequenas baias com uma profundidade média
de 3,5 m, e 4rea 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

macroéfitas aquaticas 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) (S22°51'23,7"
W053°36'102"), situa-se na margem esquerda do rio Ivinheima, distante cerca de 200
m do rio, do qual ¢ separada por dique marginal de 3 m de altura. Apresenta uma area
aproximada de 89,8 ha e profundidade média de 2,16 m, sendo bastante alongada com
uma pequena por¢ao de floresta marginal e uma grande ocupacdo de suas margens por
gramineas (59).

A lagoa Guarand (GUA) (S522°90'633" W053°16'5,54") situada na margem
direita do rio Baia ¢ conectada a este rio por um curto canal com elevada densidade de
macrofitas aquaticas e possui forma arredondada com aproximadamente 4,2 ha de area
numa profundidade média de 2,1 m. O dique marginal que a separa do rio Baia
apresenta uma altura média de 0,4 m e suas margens sao tomadas por gramineas € uma
grande diversidade de macroéfitas aquaticas (59). A lagoa Fechada (FEC) (S22°42'697"
W053°16'33.06") localizada na margem esquerda do rio Baia, dentro da area de varzea
que separa este rio do rio Parand, apresenta uma conexdo na sua por¢ao superior
apenas em periodos de cheias (59).

A lagoa Gargas (GAR) (S22°43'27,18" W053°13'4,56"), localizada a margem
direita do rio Parand, possui conexao direta com a calha do rio principal através de um
canal e apresenta profundidade média de 2,0 m e area de 14,1 ha. Suas margens sdo
cobertas por varios estratos de vegetacdo riparia e bancos de macrofitas aquaticas. A
lagoa Osmar (OSM), localizada na ilha Porto Rico (S22°46'26,64" W053°19'56,16") na
margem esquerda do rio Parand, apresenta profundidade média de 1,1 m e area de
aproximadamente 0,006 ha. Possui forma alongada, tipica das ilhas fluviais da regido, e

em periodos de aguas altas comunica-se através da sua por¢ao inferior com a calha do rio

Parana (59).

24



5 LA 53°30° 53° 20" s3° 10

Estado de
Siio Paulo

Estado do

3
<_ff ‘/ Mato Grosso do Sul

" 40

33

L
L. Guarana ""'jﬁ,

— .
L. Fechada i
-
d 2 ’ f.*
z \
= ] >
Z4L. Osmar ||
Estado do Paran:
Legenda

@ Locais de amostragem
¢ Base Avangada do Nupélia

02 4 6 8 I0km
& Diregiio do Fluxo

Lscula Grafica

Fig. 1 — Localizacdo dos pontos de amostragens na planicie de Inundagdo do Alto rio

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

2.5 Metodologia

2.5.1 Campo

Em margo de 2009 foram realizadas amostragens de sedimento, em triplicata,
com auxilio de um coletor de sedimento tipo Cérer, com tubo de acrilico transparente,
na regido litoranea das lagoas Patos, Ventura, Guarand, Fechada, Garcas ¢ Osmar,
localizadas na Planicie de Inundacdo do Alto Rio Parana (Fig. 01). Apos a coleta fez-
se o sifonamento do excesso da agua do coletor utilizando-se de mangueira com 0,8
mm de didmetro. Utilizando o mesmo procedimento, retirou-se a dgua diretamente em
contato com a superficie do sedimento (3 cm acima do sedimento) (interface adgua-
sedimento) a qual foi fixada com solu¢ao de formaldeido 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 refrigeracdo e protegidas de luz para posteriores

analises em laboratorio.
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O potencial de oxi-redugdo (Eh) foi obtido in situ com auxilio de um
potenciometro digital portatil (Digimed) em cada aliquota fracionada. Foram também
realizadas amostragens de sedimento com draga de Petersen modificada para analise
granulométrica de cada ambiente em estudo.

Também foram realizadas coletas na sub superficie da coluna de agua junto a
regido litoranea de cada ambiente para analise da densidade das bactérias planctonicas
e comparagdo com os estratos verticais do sedimento. Essas amostras, coletadas em

triplicatas foram, fixadas com a mesma solugdo de formaldeido filtrado (48).

2.5.2 Laboratorio

Para estimar a densidade de bactérias heterotroficas totais do sedimento, as
amostras foram diluidas em 4gua deionizada, agitadas por 10 minutos e mantidas em
repouso por mais 10 minutos (26), sendo 15 ml do sobrenadante retirado e fixado com
solugdo de formaldeido filtrado (48). As amostras de dgua da superficie do sedimento,
do sedimento e da coluna de dgua foram quantificadas seguindo a mesma metodologia,
onde uma aliquota (0,1 mL) foi filtrada em membranas de policarbonato preto
(Nucleopore™) de 0,2 pm de poro e corada com DAPI (fluorocromo 4-6-diamidino-2-
phenylindole) (39), para posterior analise microscopica. As bactérias foram entdo
quantificadas em aumento de 1000x em microscopio de epifluorescéncia (Olympus
BX51).

Para andlise dos teores de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo total (PT)
no sedimento, as amostras foram secas em estufa a aproximadamente 90°C e
maceradas em almofariz de porcelana. Para analise do fosforo total, uma aliquota do
material seco foi digerida pelo método da digestao nitroperclorico e em seguida diluida
(61), o teor de fosforo foi determinado baseando-se na formagdo do azul de
molibdénio, provocado pela reducdo do acido fosfomolibdico pelo acido ascorbico e
quantificado espectrofotometricamente (21). O nitrogénio total Kjeldahl (NTK), apos
digestdo de uma aliquota do material seco com peroxido de hidrogénio e acido
sulfurico em presenca de catalisador, foi quantificado pela destilagdo seguida de
titulagdo das amostras com solug@o de acido cloridrico (28).

Os valores de matéria organica foram quantificados por gravimetria apds
incineracdo em forno Mufla a 550°C (53). Para determinar a 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 Analise estatistica

A fim de determinar os principais fatores que influenciam a abundancia
bacteriana, foi realizada uma anélise multivariada (ACP- Andlise de Componentes
Principais). Para a selecdo dos eixos utilizados na interpretacdo, seguiram-se 0s
critérios propostos por Broken-Stick. Na realizacdo desta andlise foi utilizado o
programa PC-ORD (29). Para comprovar os agrupamentos observados, foi realizada
analise de variancia ndo paramétrica (Kruskal-Wallis test), com os escores dos eixos
selecionados na andlise.

Com o intuito de se investigar as possiveis correlagdes e padroes de
distribuicdo da biota no sedimento, dos ambientes em estudo da planicie de inundagdo
do Alto rio Parand foram realizadas correlagdes de Spearman entre os escores dos
eixos selecionados da ACP e densidade bacteriana.

A andlise de variancia foi aplicada para determinar diferencas significativas
entre os estratos do sedimento e os ambientes (ANOVA — bi-fatorial). As analises de
varidncia e correlagdes, bem como as figuras foram confeccionadas pelo pacote

Statistica versao 7.1 (52).

2.6 Resultados

A figura 2 apresenta a distribui¢do vertical da densidade bacteriana (log-
densidade cm™), para as lagoas estudadas com os valores do bacterioplancton
oscilando entre 7,45 x 10'cels. cm™ para a Lagoa dos Patos e 1,18 x 10"’ cels. cm™para
a lagoa Ventura; na interface dgua/sedimento 5,88 x 10'°cels. cm™ e para a lagoa Patos
e 1,01 x 10" cels. cm™ para a lagoa Ventura e no sedimento, entre 4,27 x 10" cels.
cmpara a lagoa Patos ¢ 6,19 x 10" cels. cm™também na lagoa Ventura. Todas as
lagoas apresentaram a mesma tendéncia de estratificagdo, com queda na densidade,

logo abaixo dos quatro centimetros iniciais do sedimento.
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Dentre as células observadas, houve predominancia das formas de cocos em

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

3 ~
lagoas e camadas estudadas, observamos que as formas de bastonetes >0,2 um” sdo as

células menos densas principalmente nos ultimos estratos.
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Média, desvio padrao, valores maximos ¢ minimos das varidveis analisadas
encontram-se na tabela 1. Com a média das variaveis analisadas para cada lagoa e cada
estrato, foi realizada uma anélise de componentes principais. Os dois primeiros €ixos
da analise, 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
particulas inferior a 0,25 mm) e positivamente por granulos e areia muito grossa
(particulas de 1 a 4 mm), o eixo 2 (34,9%) foi influenciado negativamente por NTK e
P-total, e positivamente por material inorganico e potencial redox (Figura 4). Através
desta analise pode-se visualizar a distribui¢do espacial dos ambientes pela planicie,
comprovada pela analise de varidncia ndo paramétrica (Kruskal-Wallis - teste) que
revelou haver diferencgas significativas entre as lagoas amostradas, em relacdo aos

escores da ACP (Eixo 1: Hs , 90): 84,32; Eixo 2: Hs | 90):83,46; p<0,05).
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Tabela 1 — Média, desvio padrao (entre parénteses), valores minimos ¢ maximos das

variaveis mensuradas para 6 ambientes da Planicie de Inundacao do Alto rio Parana.

Ambiente P-Total NTK Material Material Potencial Densidade
(mgg?) (mgg') Organico Inorganico Redox (x 10 cels.)
(%) (%) (mV)
Patos 129(1,8) 4,6(2,00 21,4(17,2) 78,6(17,2) -159,2(34,1) 0,015 (0,016)
Min-Max | 11,6 -17,8 0,7-6,3 5,0-78,0 22 -95 -198,7- -78,5 10,0028 - 0,047
Ventura 1,5(0,4) 0,4(0,3) 3,8 (0,8) 96,2 (0,8) -67,9(43,0) 2,58 (2,52)
Min-Max | 1,0-3,0 0,1-1,1 1,9-4.8 95,2-98,1 -126,3-+43,0 0,62 — 8,31
Guarana 29(1,1) 0,9(1,2) 5,9 (4,3) 94,1 (4,3) -115,9(35.,95) 2,00 (1,70)
Min-Max | 1,8-6,1 04-53 2,4-199 80,1-97,6  -156,1--48,7 0,56 — 4,56
Fechada 140(1,2) 4,9(04) 185(1,5) 81,5(1,5) -206,4 (22,6) 2,29 (2,13)
Min—-Max | 12,1 -16,9 42-54 163-224 77,6-83,7 -241,5--167,3 0,58 — 6,55
Gargas 6,9(0,8) 1404 12,8(1,8) 87,2 (1,8) 24,8 (86,6) 3,11 (3,31)
Min-Max | 6,1-8,7 0,8-20 72-144 85,6-92,8 -110,6-+170,7 0,68 — 11,02
Osmar 10,1 (0,6) 4,1(0,7) 21,4(2,9) 78,6 (2,9) -130,7 (17,4) 2,17 (2,17)
Min-Max | 92-11,2 3,1-52 16,7-26,8 73,2-83,3 -157,0--106,0 0,53 -7,77
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Fig. 4- Distribuicao dos escores da andlise de componentes principais (a) €

ordenamento dos ambientes em relagdo ao sedimento de ambientes da planicie
de inundacao do Alto rio Parana. (PAT= L. Patos; VENT= L. Ventura; GUA=
L. Guarana; FEC= L. Fechada; GAR= L. Gargas; OSM= L. Osmar)
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Pela analise de variancia, pode-se observar que as lagoas Patos e Guarana,
ambas conectadas aos rios (Ivinhema e Baia, respectivamente), ndo apresentaram
diferencgas significativas entre si com relagdo as varidveis que mais influenciaram o
eixo 1 (Hs, 30) =84,32; p<0,01) (fig.5-a). Ocorrendo o mesmo comportamento entre as
lagoas Fechada e Gargas (Baia e Parand, respectivamente) e entre Patos e Ventura
(Ivinhema).

Com relacdo as varidveis de maior influéncia para o eixo 2, a analise de
varidncia demonstrou ndo haver diferencas significativas entre as lagoas Ventura e
Gargas (Ivinhema e Parand), e entre Osmar e Guarana (Parana e Baia), mesmo sendo
ambientes sem ¢ com comunicacdo direta, respectivamente, com a calha do rio
principal (Hs, 30) = 83,46; p<0,01) (fig. 5-b). O mesmo foi observado para a Fechada e
Osmar, ambas as lagoas sem comunicacao direta com a calha do rio principal (Baia e

Parand, respectivamente).

4 4
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PAT VENT GUA FEC GAR OSM PAT VENT GUA FEC GAR OSM

Fig. 5 - Anélise de Variancia nao paramétrica (Kruskal-Wallis - teste), com os
escores selecionados para a interpretacdo da analise de componentes principais
(PAT= L. Patos; VENT= L. Ventura; GUA= L. Guarand; FEC= L. Fechada;
GAR= L. Gargas; OSM= L. Osmar)

Os escores da ACP foram correlacionados positivamente com os valores de
densidade bacteriana (Eixo 1: p= 0,26; p<0,05 e Eixo 2: p=0,52; p<0,05). De acordo
com a andlise, as varidveis que mais influenciaram o eixo 2, ou seja, as concentragdes
de nutrientes, foram mais correlacionadas com a densidade da bactéria heterotrofica
total.

A analise de varidncia bi-fatorial com as variaveis mensuradas no estudo,

concentragdes 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 Organico (21,41% em L. Patos e 3,84% em L. Ventura) e
Inorganico (96,15% em L. Ventura e 78,59% em L. Patos); potencial redox (-206 mV
em L. Fechada e 24,8 mV em Gargas) e densidade bacteriana (dados Log-
transformados) (fig. 6), foi realizada a fim de se observar se houveram diferencas
significativas entre os ambientes e profundidades do sedimento analisados. Com
relagdo as concentragcdes de P-total (Fig. 6-a), as lagoas Ventura e Osmar nio
apresentaram diferencas significativas entre os estratos analisados (F=1,91; p<0,05).
Nas lagoas Ventura e Gargas, observou-se decréscimo das concentragdes de fosforo
nas camadas inferiores do sedimento. Apresentando um comportamento contrario,

Patos e Fechada, foram os ambientes que tenderam a acumular P-total (Fig. 6- a).
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As concentragdes de nitrogénio e fosforo total, no sedimento das lagoas
estudadas, foram maiores nas lagoas Patos e Fechada (Fig.6 — a, b). As concentragdes
de NTK, nas lagoas Ventura e Fechada n3o apresentaram diferengas significativas
entre os estratos analisados (Fig.6 — b) (F=7,26; p<0,05). Para os demais ambientes,
foram obtidas as maiores concentracdes nas camadas superficiais, podendo indicar
uma deposicao recente das formas organicas nitrogenadas.

Na analise do material inorganico e organico das diferentes profundidades do
sedimento (Fig.6 — c, d), para todos os ambientes, o material inorganico apresentou os
maiores teores, com distribui¢do praticamente homogénea entre as diferentes
profundidades (F= 2,23; p<0,05). No entanto, na lagoa Patos, observou-se uma
tendéncia de deposi¢do deste material. O mesmo comportamento foi observado para os
valores de matéria organica, 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-reducdo (Eh) do sedimento (F= 40,23; p<0,05). A lagoa Gargas
apresentou o sedimento mais oxidado (maiores valores de Eh), e a lagoa Fechada
como mais reduzido (menores valores de Eh) (Fig. 6-¢). Isto pode sugerir que neste
ultimo ambiente hd uma maior quantidade de material orginico decomponivel
favorecendo maior atividade de microorganismos, comparativamente aos demais
ambientes. Outro fato observado ¢ a tendéncia das lagoas Ventura, Guarana e Fechada
em apresentar menores potenciais oxidativos nas camadas mais profundas do
sedimento.

Houveram diferencas 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 concentragdes 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 Gargas a concentragdo 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 Discussio

Rheinheimer et al. (42), estudando ambientes marinhos, observaram que a
maior atividade bacterina ocorre em compartimentos onde héd condi¢des mais
favoraveis ao seu desenvolvimento, como oxigénio e material organico. Este fato, foi
corroborado pela distribui¢do vertical da densidade bacteriana em sedimentos de
diferentes ambientes da planicie de inundagao do alto rio Parand. Neste ambientes,
caracterizados pela elevada disponibilidade de matéria organica, a oxidacdo aerdbica
prevalece em altas taxas nas camadas superficiais do sedimento, disponibilizando
carbono, nitrogénio e fosforo, resultando em uma combinacdo mais eficiente para a
produtividade bacteriana (15). Mesmo em auséncia de oxigénio, a comunidade
bacteriana, que sdo organismos extremamente versateis na tomada energética (32),
encontram-se em grande densidade.

No presente estudo pode-se constatar maior densidade bacteriana na interface
agua sedimento e nos estratos verticais, comparativamente a coluna de adgua. Este fato
¢ justificado pelo sedimento ser um compartimento que apresenta maiores
concentragdes de carbono organico, 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 regido de interface dgua-sedimento deve-se as constantes trocas entre
estes compartimentos e ainda as condig¢des propicias de oxigenagdo promovidas pela
coluna de agua. De acordo com Liikanen & Martikainen (27) esta regido ¢
extremamente propicia ao desenvolvimento de bactérias heterotroficas. Os maiores
valores de densidade bacteriana obtidos nas camadas superficiais (0-4 cm), seguida de
queda acentuada na densidade em dire¢do as camadas mais profundas pode ser
resultado da transi¢do de ambiente 6xido para uma condi¢do de anoxia, que ocorre
num perfil vertical (20, 49).

A predominancia de bactérias cocdides de reduzido tamanho em todos os
ambientes e camadas do sedimento sugere que o crescimento bacteriano nos ambientes
estudados, ndo seja limitado pela disponibilidade de nutrientes, corroborando com os
estudos de Sigee (50) e OQvreas et al. (36). Outro fator, que possibilita a dominancia
desta forma celular, ¢ a relagdo superficie/volume (S/V) que implica diretamente na

capacidade de absor¢ao 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 supde que ocorra uma relagdo entre a quantidade e a qualidade do
carbono, visto que, Azevedo et al. (3) constataram que este ambiente aquatico
apresenta uma grande quantidade de carbono aldctone, principalmente acidos
fulvicos, tanto na coluna de agua como no sedimento. Além disso, estudos relatam que
maiores densidades bacterianas sdo obtidas em presenca de carbono mais labil
(e.g.54). Outro fator que poderia estar relacionado as menores densidades neste
ambiente, seria a conectividade desta lagoa com o rio Ivinhema, visto que ha a
presenca de uma canal de comunicagdo permanente com o Tio.

A separagdo clara dos ambientes apontada pela Andlise de Componentes
Principais, comprovados pela andlise de varidncia, ressalta que mesmo sendo os
ambientes pertencentes & mesma sub-bacia hidrogréfica, os fatores locais podem ser
mais importantes para a dindmica e funcionamento do meio (44). Estas peculiaridades
tém elevada relevancia, contribuindo assim, para a manutencao da alta diversidade
bioldgica em sistemas rios-planicies de inundagao (1).

Ainda, a granulometria do sedimento parece desempenhar um papel importante
na estruturagdo dos ambientes, como destacado pelos resultados dos ambientes
Fechada e Garcas, que foram similares, pelos escores do eixo 1 da andlise de
componentes principais, o qual foi influenciado por esta varidvel, mesmo diferindo
quanto ao grau de comunicagdo (sem e com comunicac¢ao, respectivamente) com o rio
principal (Baia e Parand).

A fraca correlagdo entre densidade bacteriana e os escores do primeiro eixo da
analise de componentes principais, corrobora com a idéia de que a atividade bacteriana
seja mais eficaz em presenca de particulas mais finas (24). Possivelmente isso ocorra
devido a presenga de compostos organicos mais labeis em determinado estdgio de
decomposic¢do (4), que se tornam facilmente assimilaveis pela atividade bacteriana (11,
54).

Sendo ambos os eixos da ACP correlacionados positivamente com a densidade
bacteriana, os resultados indicam a dependéncia no aumento do numero de células em
relagdo as condicdes fisicas e quimicas do sedimento, corroborando com os estudos de
Coveney e Wetzel (10) e Rejas et al. (40), que verificaram a limita¢do do crescimento

bacteriano pela concentragdo de nutrientes inorganicos. Porém, os dados nao
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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 distingdo entre os
ambientes principalmente com relagdo as concentracdes de NTK e P-total, pode ser
resultante de biodegradacdo e da influéncia da decomposicao, pois ha diferencas na
liberagcdo de nutrientes dependendo do estdgio que o processo se encontra (37). Este
processo origina um grande numero de compostos de dificil degradagdo por
microorganismos, podendo proporcionar caracteristicas particulares aos ambientes
aquaticos (e.g 13, 57).

Foi observada uma tendéncia de deposi¢do, nas camadas mais profundas do
sedimento (6-10 cm), das concentracdes de fosforo total, exceto para a lagoa das
Gargas. A ciclagem deste elemento, agente limitante na produtividade de ambientes
aquaticos (46), ¢ governada pelo ambiente fisico e quimico na interface agua-
sedimento e pela acdo microbiana presente no proprio sedimento (17), indicando
assim, condicdes que contribuam para as caracteristicas conservativas deste
compartimento. As menores concentragdes deste nutriente foram observadas nos
ambientes que apresentaram tamanho de particulas menores, contrariando a idéia de
particulas maiores facilitariam a liberacao deste nutriente para a coluna de dgua (18).

Outro fato observado foi a baixa disponibilidade de NTK nas diferentes
camadas de sedimento e ambientes, resultando numa baixa relagdo N: P (em torno de 2
vezes mais fosforo que nitrogénio). Deve-se ressaltar que esta relagdo ¢ apenas uma
estimativa, visto que para tal relagdo ndo foram obtidas as formas inorganicas de
nitrogénio.

A baixa disponibilizagdo de NTK, que consiste na fragcdo organica e amoniacal
das formas de nitrogénio, pode ser explicada pela utilizagdo preferencial pela
comunidade bacteriana por aminodcidos durante a estacdo mais quente (periodo
amostrado) (8). Isto causa a reducdo da disponibilidade das formas nitrogenadas,
principalmente nas regides de maior densidade bacteriana, no presente estudo, os
primeiros centimetros do sedimento.

Os ambientes que apresentaram maiores concentragdes de nutrientes
demonstraram potencial redox (Eh) mais redutores em seu sedimento, obtendo assim,
uma correlacdo negativa entre o Eh e as concentragdes de nutrientes (P-total e NTK).

Isto indica que a deposicdo da matéria organica favorece o desenvolvimento de
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organismos que utilizam a energia envolvida no processo de oxidacdo deste material
para seus processos vitais, liberando assim ions para a coluna de agua. Liikanen e
Martikainen (27) relatam que quanto mais reduzido for o ambiente, possivelmente
mais intensa a atividade microbiana, explicando assim, a correlagdo obtida. A lagoa
Gargas, que apresentou potenciais mais oxidativos, e altas densidades bacterianas,
possivelmente tenha neste resultado a explicacdo para este fato. Ainda esta lagoa
apresenta elevado grau de conectividade com o rio Parand, apresentando também altos
teores de oxigénio dissolvido na coluna de agua (43).

Em resumo, os resultados deste trabalho, mostraram que a densidade bacteriana
esteve correlacionada com as condigoes fisicas e quimicas do sedimento, além do
mais, altas densidade bacterianas principalmente nas camadas superficiais podem
interferir nos valores de potencial redox, na deposi¢do e/ou consumo de nutrientes
nesta regido. Observou-se também indicios de deposicdo das formas de fosforo
principalmente nos estratos inferiores do sedimento. Ainda, a distribuicdo espacial dos
ambientes estudados aliada a caracteristicas intrinsecas, ressalta mais uma vez, a

grande heterogeneidade de habitats presente em sistemas rios planicie de inundacao.
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3 AVALIACAO DA DISTRIBUICAO DE BACTERIAS
HETEROTROFICAS NUM PERFIL VERTICAL DO SEDIMENTO DE
LAGOAS DA PLANICIE DE INUNDACAO DO ALTO RIO PARANA

3.1 RESUMO

O pulso hidrologico mantém o funcionamento e a biodiversidade em planicies de
inundacdo, propiciam a conexdo entre os diferentes habitats, troca de material
biologico e aumentam os teores de nutrientes pela lixiviagdo da regido litoranea e
decomposicdo de macréfitas aquaticas. A parte 1abil dessa matéria organica ¢
assimilada prontamente pelas bactérias, contribuindo significativamente para a
ciclagem de nutrientes e fluxo de energia. Assim, esses organismos aumentam sua
densidade e consomem uma fracdo significativa da producdo fotossintética total. O
objetivo deste trabalho foi verificar alteracdes espaco-temporais dos teores de
nitrogénio organico, fosforo total, material organico e inorganico, densidade e
biomassa bacteriana, em estratos do sedimento de lagoas de planicie de inundagdo,
bem como investigar sua relagdo com o nivel hidrométrico. A andlise variancia
aplicada para testar diferengas entre os ambientes ao longo do tempo demonstrou que
ndo houve variacdo temporal das varidveis analisadas, apenas diferencas espaciais,
ressaltando a ampla variabilidade de condigdes e consequentemente de habitats
presente nestes sistemas. Correlagdes de Spearman foram utilizadas para verificar a
influéncia do nivel hidrométrico nas concentracdes de nutrientes e biomassa
bacteriana, porém os dados indicaram fraca correlagdo, possivelmente devido ao
periodo ndo ter apresentado época marcante de inundacdo, que possibilitaria a
lixiviagdo da varzea provocando alteragcdes nas varidveis bidticas e abidticas. Analise
de variancia tri-fatorial usada para testar diferencas significativas entre os estratos do
sedimento, ambiente e tempo resultou em interagdes significativas, com distingdo dos
estratos superficiais (0-4 cm). Houve tendéncia de menores biomassas bacterianas em
mar¢o/2009 e acimulo de fésforo total no sedimento.

Palavras chave: Nutrientes. Bactéria. Sedimento. Planicie de inundagao.
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ESTIMATE OF HETEROTROPHIC BACTERIA DISTRIBUTION IN A
VERTICAL SEDIMENT LAYER PARANA 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 Introdugao

Os sistemas rios-planicies de inundagdo apresentam uma variedade de
condi¢des abioticas, indicando grande diversidade de habitats, o que favorece a alta
biodiversidade encontrada nestes sistemas (1). Sendo assim, a principal fungdo de
forga atuante nestes sistemas € o pulso de hidroldgico, considerado o fator regulador
que mantém o funcionamento e a biodiversidade (26, 36).

Nestes sistemas as concentragdes de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fosforo, aumentam no inicio da inundacdo devido a lixiviagcdo da regido litoranea e a
decomposicdo das macrofitas aquaticas (e.g. 58). Essa matéria organica em
decomposicao tende a ser depositada no sedimento, que passa a ser o local adequado a
processos bioquimicos associados a microorganismos (37, 11).

Em ambientes aqudticos, a matéria organica presente pode ser labil
(predominantemente autoctone) ou refrataria (predominantemente aloctone) (24). A
matéria organica aloctone consiste predominantemente de material altamente refratario
e substancias huimicas, que sdo de dificil degradacao biologica (35), devido a baixa
concentragdo de nitrogénio e fosforo na sua composicdo (62). As bactérias,
componentes da cadeia alimentar aquatica, contribuem significativamente para a
ciclagem de nutrientes e fluxo de energia (2). Estes organismos assimilam prontamente
a parte 1abil (13), aumentando assim a sua densidade (55), e consomem uma fracao
significativa da producao fotossintética total (63, 2).

Os seres procariontes heterétrofos, desempenham papéis importantes na
estrutura e dindmica da cadeia trofica e na remineralizacdo da matéria organica (3).
Este processo supre nutrientes aos produtores primdrios, sendo o carbono e o
nitrogénio em suas formas organicas, os principais constituintes da matéria organica
depositada no sedimento (47). Neste compartimento, as bactérias participam da
remineralizacdo dos compostos organicos e na nutricdo da fauna bentonica (42). Além
disso, as bactérias heterotrdficas sdo o principal agente bioldgico no ciclo do carbono
(7).

Bactérias da interface agua-sedimento incorporam e oxidam o carbono
organico, diminuindo a energia “quimica” livre disponivel no meio aquatico para os
produtores primdrios, sendo este compartimento um amplo habitat para a bactéria
heterotréfica (31) propicio para a alta atividade bioldgica neste ambiente (21). Além

disso a intensa atividade bacteriana e oxida¢do da matéria orginica diminuem o
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potencial redox e aumentam as concentracdes de nutrientes reduzidos, como por
exemplo, aménia (31, 52).

Thomaz et al. (59), demonstraram que as concentra¢des de carbono, nitrogénio
e fosforo no sedimento apresentam alta explicagdo sobre a variabilidade da respiragao
microbiana, constatando que a concentragdo de fosforo foi o fator com maior grau de
predicao com relagdo a essa respiragdo. A ciclagem deste elemento ¢ governada pelo
ambiente fisico e quimico na interface dgua sedimento, e pela agdo microbiana
presente no sedimento (20). Estudos demonstram que o decréscimo da biomassa
bacteriana resulta em diferengas significativas para a regulagdo da dindmica do fésforo
(22). Além disso, nutrientes inorganicos como nitrato, amonio e fosfato tornam-se
limitantes para o crescimento bacteriano, mesmo que haja quantidade suficiente de
carbono (41).

A relagdo matéria orgénica e densidade bacteriana presente no sedimento, bem
como sua dindmica frente ao pulso de inundagdo torna-se foco a ser estudado, uma vez
que a utilizacao do carbono organico por bactérias heterotroficas influencia fortemente
a ciclagem de nutrientes em ecossistemas aquaticos € nos processos naturais de
eutrofiza¢do (49). Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar alteragdes espaco-
temporais de nutrientes, densidade e biomassa bacteriana, em estratos superficiais de
sedimento de ambientes da planicie de inundagdo do Alto rio Parana, de forma a
observar a influéncia das formas de nitrogénio orgéanico e fosforo total na distribuicdo
de bactérias heterotroficas; verificar a variabilidade dos pardmetro ao longo de um
ciclo hidrologico; e investigar a relagdo do nivel hidrométrico com as varidveis

analisadas.

3.4 Area de estudo:

As lagoas objeto deste estudo estdo inseridas na Planicie de Inunda¢ao do Alto
Rio Parana (Figura 1), onde ocorrem diversos bidtopos formados pelas diferencas
topograficas, vazao do rio principal e caracteristicas locais.

A lagoa Patos (522°49'471" W053°33'268") apresenta profundidade média de
3,5 m, e area 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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macrofitas. A lagoa Guarana (S22°90°633°” W053°16°554°’) situada na margem direita
do rio Baia e conectada a este rio por um curto canal com grande quantidade de
macrofitas aquaticas, possui forma arredondada com aproximadamente 4,2 ha de area
numa profundidade média de 2,1 m. O dique marginal desta lagoa apresenta uma
altura aproximada de 0,4 m e suas margens sdo tomadas por gramineas ¢ uma grande
diversidade de macrofitas aquaticas. A lagoa Fechada (S22°42°697° W053°16°608”),
localizada na margem esquerda do rio Baia, dentro da varzea que separa este do rio
Parana, ¢ uma lagoa isolada, que apresenta conexao na sua por¢ao superior apenas em

periodos de cheias (62).
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Fig. 1 — Localizagao dos pontos de amostragem: 1- Lagoa Patos; 2- Lagoa Guarana;

3- Lagoa Fechada; (Fonte: Jaime Luis Lopes Pereira / Nupelia).
3.5 Metodologia
3.5.1 Campo
Amostras de sedimento na regido litoranea das lagoas foram coletadas
trimestralmente de junho de 2008 a marco de 2009, perfazendo um total de 4
amostragens, em tréplica, com auxilio de um coletor de sedimento, tipo Corer com

tubo de acrilico transparente, sendo os 10 cm de profundidade iniciais fracionados a
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cada 2 cm (S1:0-2 cm; S2: 2-4 c¢cm; S3: 4-6 cm; S4: 6-8 cm; S5: 8-10 cm). Cada fragdo
foi acondicionada em potes de polietileno, mantidas sob refrigeracdo e protegidas de
luz para posterior analise, de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fosforo total, matéria

orgénica e inorganica, densidade e biomassa bacterianas.

3.5.2 Laboratoério

Para estimar a biomassa bacteriana e a densidade de bactérias heterotroficas
totais do sedimento, as amostras foram diluidas em agua destilada, bideionizada e
filtrada em membrana de 0,2 um de porosidade, para extragao de bactérias seguindo a
metodologia aplicada por Kolm et al. (27), sendo 15 mL do sobrenadante fixado com
solugdo de formaldeido filtrado (48). Uma aliquota (0,1 mL) foi filtrada em
membranas de policarbonato preto (Nucleopore™) de 0,2 pm de poro. Previamente a
filtragem, a aliquota foi corada com DAPI (fluorocromo 4-6-diamidino-2-
phenylindole) (40). As bactérias foram quantificadas em aumento de 1000x em
microscopio de epifluorescéncia (Olympus BX51). Células foram fotografadas com o
auxilio do software Image Pro Express, versdo 4.5.1.3 (Media Cybernetics, Inc) para
estimar a biomassa bacteriana com base em seu biovolume utilizando o fator de
conversdo de Thiel-Nielsen e S@ndergaard (56) (1 pm® = 105 fg C).

Para anélise dos teores de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fésforo total (P-
Total) no sedimento, as amostras foram secas em estufa em aproximadamente 90°C e
em seguida, maceradas em almofariz de porcelana. Apds, uma massa do material seco
foi pesada e digerida. Para analise do fosforo total o material seco foi digerido pelo
método da digestdo nitro-perclorico e em seguida foi diluida (64), o teor de fosforo foi
determinado baseando-se na formag¢ao do azul de molibdénio, provocado pela reducao
do acido fosfomolibdico pelo acido ascorbico e quantificado espectrofotometricamente
(23). O nitrogénio total Kjeldahl (NTK), apds digestdo do material, com peréxido de
hidrogénio e 4acido sulfurico em presenca de catalisador, foi quantificado pela
destilacdo seguida de titulagdo das amostras com soluc¢do de acido cloridrico (32). Os
valores de matéria organica foram quantificados por gravimetria apds incineracdo em

forno Mufla a 550°C (53).
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3.5.3 Analise estatistica

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada para verificar os
principais fatores que influenciam a densidade e biomassa bacteriana. Para esta andlise
utilizou-se a transformacdo logaritmica para reduzir a dimensionalidade dos dados
(log). Seguiu-se os critérios propostos por Broken-Stick para a selecao dos eixos
utilizados na interpretacdo, sendo a analise realizada utilizado-se o programa PC-ORD
(34). Para comprovar os agrupamentos observados, foi realizada andlise de variancia
ndo paramétrica (Kruskal-Wallis test), com os escores dos eixos selecionados na
analise. Correlagdes de Spearman foram utilizadas para relacionar os escores obtidos
com os valores de nivel hidrométrico do periodo de estudo, com o intuito de observar
se ocorre influéncia da elevacdo do nivel de agua nas varidveis fisico-quimicas
analisadas para o sedimento.

Os dados de fosforo total (P-total), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), Material
organico (MO), material inorganico (MI) e densidade bacteriana foram log-
transformados, para a redu¢do da dimensionalidade dos mesmos. Apos, foi realizada
analise de variancia bi-fatorial (Anova two-way) a fim de se observar diferencas entre
os ambientes ao longo do tempo.

Uma anélise de variancia foi aplicada para determinar diferencas significativas
entre os estratos do sedimento, ambiente e tempo (Anova tri-fatorial), sendo também
utilizada a transformacdo dos dados (log) para as formas de nutrientes e densidade
bacteriana. Optou-se por apresentar os dados de biomassa bacteriana em mgC cm™
devido os mesmo proporcionarem uma visualizacdo da amplitude de variagao entre os
ambientes, estrato e tempo, haja visto que o enfoque deste trabalho na planicie de
inundacdo do alto rio Parand, ser algo ainda inexplorado. As analises de varidncia bem

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

3.6 Resultados

Através da figura 2, observou-se que os menores valores de nivel hidrométrico
do rio Parand, ocorreram entre novembro (média de 2,34 m) e dezembro (média de
2,06 m) de 2008 e o nivel de transborde acima de 4,5 m, segundo Souza-Filho et
al.(50), permaneceu apenas por 2 dias (29 de fevereiro e 01 de margo de 2009), sete

dias antes da coleta.
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Os escores obtidos através da andlise de componentes principais (ACP) foram
correlacionados com os valores do nivel hidrométrico do periodo de estudo, para
observar se ocorre influéncia da elevacao do nivel nas varidveis analisadas para o
sedimento nos ambientes selecionados. O eixo 1, com 58,8% de explicagdo da
variabilidade dos dados, foi influenciado positivamente pelos teores de material
inorganico (0,45) e negativamente por material organico (-0,56). O eixo 2, explicando
23,3%, foi influenciado positivamente pela concentragdo de P-total (0,34) e
negativamente pela densidade bacteriana (-0,88). O eixo 1 da ACP apresentou uma
correlagdo positiva significativa com o nivel hidrométrico, porém fraca (r = 0,15) e
para o eixo 2 uma correlagdo negativa igualmente baixa (r = 0,17). J& os dados
pluviométricos apresentaram correlacdo 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 relagdes de dependéncia da biomassa em relagdo 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 correlagdo entre biomassa
bacteriana e concentragdes de NTK (r= 0,26). A biomassa bacteriana também foi

correlacionada com o indice pluviométrico a fim se observar a influéncia da
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precipitagdo nesta variavel, porém, a analise mostrou uma fraca correlacdo com chuva

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

biomassa bacteriana

Os resultados da analise de variancia bi-fatorial mostraram diferengas
significativas (Fig. 4) entre os trés ambientes quanto aos fatores abioticos: NTK, P-
total, material organico, material inorganico, e bidticos: densidade bacteriana, obtidos
do sedimento, nao diferindo entre os periodos amostrados.

As formas de P-total (F=21,25; p<0,05) e Material Orgéanico (F= 6,47 p<0,05);
(Fig. 4- a, c), nas Lagoas Fechada e Patos apresentaram uma tendéncia de maiores
concentragdes 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 marco 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). J4 na lagoa Guarand observou-se um comportamento inverso
aos demais ambientes, com as menores concentracdes de nutrientes, exceto para
Material Inorganico (F= 2,44; p<0,05), ao qual apresentou as maiores concentragoes

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

setembro/08 — T3).
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A lagoa Patos foi o ambiente que apresentou as menores densidades e,
consequentemente, biomassa bacterianas (média de 1,33 x 10'° cels. cm™, e maiores
valores de 1,53 x 10" cels. cm™) (F ig. 3-e, 1), diferindo significativamente dos demais
ambientes (F= 494,0 p<0,05). As lagoas Guarand e Fechada nd3o apresentaram
diferencas significativas entre si.

Para se observar a telacad entre ambiente, tempo e estrato em cada variavel em
estudo do sedimento, foi aplicada uma anélise de variancia 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™, para a lagoa Fechada em T1 (junho/2008). Para
as lagoas Fechada e Guarana (Fig. 5- a, b), foram observadas menores densidades em
T4 (mar¢o/2009) (2,29 x 10" cels. cm™e 2,01 x 10" cels. em™, respectivamente),
porém, para a L. Patos obteve-se os menores valores de biomassa (0,06 mgC cm™ em

T2) e observa-se variagao entre os estratos em T1 (junho/2008) (Fig.4-c).
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Fig. 5- Anélise de variancia tri-fatorial: relagdo entre estratos, tempo e ambientes para

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

c- Lagoa Patos (§=SI; §=S2; §:S3; i=S4; §:ss)

A densidade de bactérias heterotroficas totais mensuradas neste estudo
apresentou interacdo 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 periodos
amostrados. Nos trés ambientes, em todos os periodos 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 10'? cels. cm™ na L. Fechada (T2). Os estratos também

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

mostram a variagdo da média e desvio padrao para os valores de densidade (Log.-
transformados) em a- L. Guarand, b- L. Fechada e c- L. Patos (§=SI; §=SZ; §=S3;
®_g4; 2-g5)

Para as concentragdes de P-total, observou-se interagdo significativa entre
ambiente, estrato e tempo, demonstrado pela andlise de variancia tri-fatorial (F= 8,67;
p<0,05) (Fig. 7). A lagoa Guarana apresentou as menores concentracdes 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 periodo 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 periodo amostrado, sendo a interagcdo ambiente x
tempo significativa (F= 66,7; p<0,05). Em ambos os ambientes, foi observado
tendéncia de aumento nas concentragdes deste nutriente em T3 e T4 (novembro/2008 e

mar¢o/2009), principalmente nos estratos inferiores (S4 e S5).
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Com relagao as concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) a analise de
varidncia tri-fatorial (Fig. 8) apresentou diferengas significativas em relagdo a
interagdo ambiente, tempo e estrato (F= 1,63; p<0,05). Para todos os ambientes, 0s
estratos superiores apresentaram as maiores concentragdes de NTK. Nas lagoas Patos e
Fechada (Fig. 8-b, ¢), em T3 houve uma queda nas concentracdes deste nutriente,
sendo interessante destacar que na lagoa Fechada houve pouca variagdo tanto no
periodo analisado como entre os estratos (com média de 4,66 mg/g). Foram observadas
diferengas significativas entre os ambientes ao longo do tempo (F= 4,44; p<0,05), mas
ndo foram obtidas variacdes nos estratos do sedimento no decorrer do periodo

estudado (p>0,05).
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Fig. 8 - Andlise de variancia interacdes entre estrato, tempo e ambiente. Figuras
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Kjeldahl (NTK) (Log.- transformadas) em: a- Lagoa Guarana, b- Lagoa Fechada e c-
Lagoa Patos (§=SI; §=SZ; §=S3; i=S4; §=SS)

Os valores de matéria organica presente no sedimento diferenciaram as lagoas
estudadas, de forma que cada uma apresentou comportamento e valores distintos (Fig.
9). Observou-se também que houve variagdo significativa do teor de matéria organica
ao longo do tempo (F= 11,73; p<0,05). Além disso, pode-se observar a variabilidade
desta variavel abiotica como dependente do ambiente e estrato ao longo do tempo (F=
2,54; p<0,05), porém, ndo se obteve essa mesma variacdo significativa para os teores

de material inorganico (p>0,05) (dados nao apresentados).
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mostram a variacdo da média e desvio padrdo para as concentragdes de Matéria

Organica (Log.- transformadas) em: a- Lagoa Guarana, b- Lagoa Fechada e c- Lagoa
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3.7 Discussdo

As planicies de inundagdo podem apresentar flutuagdes temporais e espaciais
de variaveis limnologicas na coluna de agua (10). Roberto et al. (44) demonstraram
que, ambientes da planicie de inundacdo do Alto rio Parand sdo extremamente diversos
quanto a estas caracteristicas, porém ocorrem alteragdes a longo prazo.

Rosin et al. (45), estudando a comunidade béntica e sua distribui¢do em
ambientes da mesma planicie do presente estudo, observaram variagdo espacial dos
teores de material organico presente no sedimento, porém ndo detectaram alteracao
temporal, indicando assim uma maior estabilidade desta varidavel neste compartimento
limnico. Os resultados do presente estudo demonstram que ndo houve uma forte

sazonalidade principalmente das formas de nitrogénio e fosforo do sedimento,
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contrastando com os estudos de Freese et al. (18), que estudaram um ambiente 16tico
com caracteristicas Iénticas de regido temperada.

Estudos de comunidades planctonicas em planicie de inunda¢do demonstram
que o pulso hidrologico € o principal fator controlador de padrdes de variacdo de
composicao (eg. 39), além disso, modifica¢des na freqiiéncia, intensidade e duragdo de
pulsos modificam os atributos das comunidades (9, 28). Os resultados de densidade e
biomassa bacteriana ndo apresentaram mudangas durante o periodo amostrado, fato
este que pode ser resultado da estabilidade do substrato, visto que, mudancas em sua
composicao podem causar modifica¢cdes na comunidade bacteriana (8). Além disso, o
principal fator de for¢a atuante em planicie de inundacao, o pulso hidrolégico (26, 36),
ultrapassou o nivel de transbordamento de 4,5 m do rio Parand, para atingir a varzea e
os demais ambientes da planicie (50), apenas por pouco tempo (cerca de 2 dias), o que,
possivelmente ndo foi suficiente para detectar alteragdes no sedimento. Mesmo nas
lagoas Patos e Guarana que sdo ambientes conectados a calha do rio, e sendo assim,
sofrem influéncia direta do nivel hidrométrico os resultados ndo demonstraram
alteracoes.

Thomaz et. al (57), relatam que o aumento do nivel hidrométrico proporciona
maior similaridade, na coluna de agua, entre os distintos ambientes de planicie de
inundacao do Alto rio Parana. O presente estudo, porém, demonstrou que para o
sedimento de ambientes similares ao dos autores, as alteragdes nao sao tdo marcantes
como na coluna de d4gua. Possivelmente isso ocorra devido as caracteristicas
conservativas do sedimento, e também ao fato de que os dados analisados representem
apenas um ciclo hidrologico. Cabe ressaltar que o nivel do Rio Parana, atingiu o nivel
de transbordamento de 4gua para a varzea e ambientes adjacentes, por apenas um
breve periodo de tempo, possivelmente insuficiente para ter provocado alteragdes
detectaveis no sedimento dos ambientes.

Os resultados demonstram que para as lagoas Fechada e Patos, os teores de P-
total e material organico, apresentaram tendéncia de elevagdo ap6s novembro/2008.
Este resultado pode estar relacionado a localizacdo de ambos os ambientes, que se
encontram dentro da varzea. 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 langar fosforo no ambiente (38).

O material organico aldctone pode proporcionar nutrientes que suportem o

crescimento de bactérias heterotroficas totais (60) sendo que, o sedimento da regido
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litoranea de lagoas de planicie de inundacdo pode ser considerado um local propicio
para seu desenvolvimento. Nos trés ambientes, em todos os periodos de estudo, os
estratos superiores (S1 e S2), ou seja, at¢é 4 cm de profundidade, apresentaram as
maiores densidades bacterianas, isso pode estar associado a disponibilidade de outro
fator como, por exemplo, oxigénio, no sedimento que estd diretamente relacionado a
qualidade da matéria organica (43). O fato da lagoa Patos ter sido o ambiente que
apresentou as menores densidades de bactérias heterotroficas totais pode estar
relacionado a origem da matéria organica, que neste ambiente, ¢ composto
principalmente de material aloctone, com grande quantidade de acidos falvicos (5).

A sedimentacdo de matéria organica e sua dinamica de mineralizagao,
comprovada pelos maiores valores de material inorganico nas camadas inferiores,
principalmente na lagoa Patos durante todo o periodo e na lagoa Guarana (mais
acentuadamente em setembro/2008), pode indicar a eficiéncia dos processos de
decomposi¢do e mineralizagdo. Outro fator seria a utilizagdo da matéria organica como
fonte de carbono de onde, predominantemente, ¢ retirada a energia para 0s processos
bioticos da comunidade bacteriana (19, 2).

A densidade bacteriana apresentou um comportamento de distribuicao vertical
no sedimento analisado, onde as maiores densidades bacterianas foram encontradas
nas camadas iniciais. Este fato pode ser justificado pela influéncia da regido litoranea
das lagoas, rica em macrofitas aquaticas, cuja senescéncia e morte liberam material
organico labil (4), que é facilmente incorporada a produtores de biomassa (auto ou
heterotroficos) (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 aquaticos marinhos sdo altamente diversos em relacdo a
comunidade bacteriana, isso possibilita a utiliza¢ao diferenciada pelo recurso alimentar
que estd disponivel, suportando maiores densidades de bactérias heterotréficas totais.
Além disso, Lemke et al. (30), estudando ambientes da mesma planicie, verificaram
diferengas na composicdo entre os habitats e uma biodiversidade similar aos demais
ambientes aquaticos de dgua doce, como lagos antarticos (6), ambientes temperados
(12) e lagos boreais (25).

Goedkood e Pettersson (22) relatam que a diminui¢ao dos valores de biomassa
em periodos mais quentes do ano pode ser um importante regulador para as dindmicas
de fosforo no sedimento. Os dados do presente trabalho corroboram com os resultados

destes autores, visto que se observou uma diminuicdo dos teores de P-total e da
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biomassa bacteriana principalmente em margo/2009, época em que foram observadas
as maiores temperaturas.

Por outro lado, estudos relatam que o aumento das concentragdes de carbono,
principalmente em periodos mais quentes, sustenta a abundéancia bacteriana (17). No
presente estudo, no periodo de temperaturas mais elevadas, mar¢o/09, houve queda
nos valores de biomassa e densidade, principalmente nos primeiros estratos, e lagoas
Guarana e Fechada, que pode estar relacionado a eleva¢do do nivel hidrométrico dos
rios podendo diluir e reduzir a densidade de células no sedimento pelo arraste para a
coluna de dgua. Além disso, como a comunidade é extremamente dindmica, as maiores
taxas de decomposicao ocorrem logo no inicio da inundagao (38), pode ter consumido
o carbono mais 1abil, que € preferido pelas bactérias heterotroficas (55).

Estudos relatam a importancia das formas de fésforo ndo somente como agente
limitante na produtividade de ambientes aquéticos (46), mas também como agente
limitante para a bacterioplancton (14), e como preditor da respiracdo microbiana no
sedimento (59). Em ambientes lénticos, frequentemente o sedimento atua como
“sumidouro” de fosforo, como relatado por Roberto et al (44) que demonstraram o
empobrecimento das formas de fésforo na coluna de 4gua da planicie de inundagdo do
Alto rio Parana. No presente estudo, as concentracdes de P-total na regido litoranea se
apresentaram bastante superiores aos relatados para os compartimentos pelagicos dos
ambientes desta planicie de inundac¢do (44) e demonstraram maiores concentracdes nos
estratos inferiores, podendo indicar que haja arraste deste nutriente para camadas mais
profundas do sedimento. Ainda, fatores como a fertilizagao interna por liberagao deste
nutriente do sedimento para a coluna de agua, a acdo do vento provocando correntes
convectivas e a bioturvagdo, junto as por¢des superficiais do mesmo, também podem
estar contribuindo para este fato.

As diferengas observadas tanto em concentragao de NTK, P-total, densidade e
biomassa bacterianas, entre os ambientes e entre os estratos, possivelmente possa ser
suportada pela qualidade da matéria organica que ocorre naturalmente, uma vez que,
estudos demonstram que diferencgas na decomposi¢do de moléculas podem apoiar uma
maior diversidade de bactérias (15). Além disso, diferencas nas condigdes
limnolégicas do ambiente ocasionam diferengas no crescimento bacteriano (29).

Assim, os resultados indicam diferencas espaciais tanto na concentragdo de
nutrientes quanto nos valores de densidade e biomassa bacterianas, ressaltando a

ampla variabilidade de condigdes e consequentemente de habitats presente em
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sistemas rios-planicie de inundag¢do. O nivel hidrométrico ndo apresentou uma
influéncia direta nas variaveis analisadas, possivelmente devido ao periodo nao ter
apresentado época marcante de inundacdo da varzea, que possibilitaria o carreamento

de material aldctone e alteragdes nos teores de nutrientes e densidade bacteriana.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstraram predominancia de formas bacterianas cocoides em
todos os estratos de sedimento e ambientes analisados da planicie de inundagao do alto
rio Parand, podendo indicar alta disponibilidade de recursos energéticos para bactérias
heterotroficas totais. A densidade bacteriana esteve correlacionada com as condigdes
fisicas e quimicas do sedimento, além do mais, altas densidade bacterianas
principalmente nas camadas superficiais, podem interferir nos valores de potencial
redox, na deposi¢do e/ou consumo de nutrientes nesta regido. As diferencas observadas
tanto nas concentragdes de NTK, P-total, densidade e biomassa bacterianas, entre os
ambientes e entre os estratos, possivelmente possam ser suportadas pela qualidade da
matéria organica que ocorre naturalmente. Essas diferencas espaciais ressaltam, mais
uma vez, a ampla variabilidade de condicdes e consequentemente de habitats presente
em sistemas rios-planicie de inundacgao.

O nivel hidrométrico ndo apresentou uma influéncia direta nas variaveis
analisadas, possivelmente devido ao periodo ndo ter apresentado época marcante de
inundacdo da varzea, que possibilitaria o carreamento de material aloctone e alteragdes

nas variaveis bidticas e abioticas. Ainda s3o necessarios estudos que enfoquem a
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qualidade e origem da matéria organica no sedimento e investiguem sua relacao
qualidade/quantidade e densidade/biomassa de bactérias heterotroficas totais para uma
melhor compreensdo desta dindmica e até mesmo dos processos de eutrofizacdo

natural.
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