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Protozoarios flagelados heterotr6ficos e a cadeia alimentar planctdnica em

uma lagoa rasa da planicie de inundacéo do alto rio Parana

RESUMO

Considerando 0 crescente interesse nos organismos pertencentes a cadeia alimentar
microbiana, as variagOes temporais e verticais na densidade da comunidade de flagelados
heterotréficos foram investigadas, a fim de estabelecer quais mecanismos atuaram no
controle de sua densidade, assim como esclarecer as interacfes destes e outros organismos
plancténicos em uma lagoa rasa da planicie de inundacéo do alto rio Parana. A importancia
relativa de processos ascendentes e descendentes no controle da densidade da comunidade
de flagelados heterotréficos foi quantificada e testada nesse estudo. Os dados foram obtidos
entre marco de 2007 e fevereiro de 2008, em trés pontos distintos da Lagoa Guarana
(Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil), sendo que, em cada ponto, foram coletadas
amostras em trés profundidades diferentes (sub-superficie, meio e fundo). A pesquisa foi
estruturada enfocando primeiramente os flagelados heterotréficos, resultando na analise dos
efeitos dos mecanismos de controle ascendente e descendente nos diferentes estratos da
coluna de 4gua em uma lagoa rasa da planicie de inundacéo do alto rio Parana, no qual se
observou da sub-superficie em direcdo ao fundo, a dissociacao gradual da relacdo bactérias-
flagelados devido a presenca de grande densidade de cladoceros no estrato mais profundo,
que exerceram uma forte pressdo de predacdo sobre os flagelados, por conseguinte,
interferindo naquela relacdo. Posteriormente, destacou-se a relevancia dos microrganismos
na cadeia alimentar planctonica de uma lagoa rasa da planicie de inundacdo do alto rio
Parana, e verificou-se que as cadeias alimentares plancténicas da lagoa estudada tiveram
suas dinamicas fortemente influenciadas pelo regime hidrologico, sendo que o periodo de
aguas altas favoreceu as interacdes entre os organismos da cadeia alimentar microbiana, em

detrimento as relaces destes com componentes da cadeia alimentar de pastagem.

Palavras-chave: Flagelados. Densidade. Cadeia alimentar planctdnica. Elo microbiano.

Lagoas rasas. Planicie de inundag&o.



Heterotrophic flagellated protozoan and the planktonic food web in a shallow

floodplain lake

ABSTRACT
Considering the growing interest in organisms belonging to the microbial food chain, the

temporal and vertical changes in the density of heterotrophic flagellates was investigated,
defining which mechanisms control their density, as well as enlighten the interactions
between them and the other plankton components, in a shallow lake at the Paranad River
floodplain. The relative importance of bottom-up and top-down in controlling the density of
the heterotrophic flagellates community was quantified and assessed in this study. Samples
were taken monthly, between March 2007 and February 2008, in three distinct sampling
sites in Guarana Lake (State of Mato Grosso do Sul, Brasil) at three depths of each one
(surface, middle and bottom). The research was structured primarily focusing
on the heterotrophic flagellates, resulting in the analysis of the effects of bottom-up and
top-down on heterotrophic flagellates in different layers of the water column in a shallow
floodplain lake, in which we observed a gradual decoupling of bacteria-flagellates, from the
surface to the bottom of the lake, due to the presence of a high density of cladocerans in the
deeper layer, which exert a high predation pressure on the flagellates thus interfering on the
previous relation. Afterwards, the importance of the microbes in the planktonic food web
of the shallow Parand River floodplain lake was highlighted and it was noticed that the
planktonic food chains dynamics were strongly influenced by the hydrological regime of
this lake, as the flood favored the interactions among the components of the microbial food

chain over the relations of these with the components of the traditional grazing food chain.

Keywords: Flagellates. Density. Planktonic food web. Microbial loop. Floodplain. Shallow

lakes.
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1 INTRODUCAO

Para compreender o funcionamento de qualquer ecossistema, um dos principios
béasicos é o conhecimento de sua cadeia alimentar, pela qual ha o fluxo de matéria e energia
(POMEROY, 1974). Desde que o paradigma do elo microbiano foi reconhecido como de
fundamental importancia para a compreensdo das cadeias alimentares aquéticas, os estudos
que tem por objetivo entender a estrutura e funcionamento de ecossistemas comecaram a
incluir as comunidades microbianas. Basicamente, o elo microbiano estabelece que o
carbono organico dissolvido liberado pelo fitoplancton era utilizado pelas bactérias, que
eram entdo predadas por protozoarios e estes entravam novamente na cadeia através da
predagdo do zooplancton. Este novo caminho forma um elo (“loop”) na cadeia tradicional.

Dentre as comunidades microbianas, os protozoarios flagelados possuem pequeno
tamanho e altas taxas metabdlicas (FENCHEL, 1982), o que permite um papel de destaque
na rapida ciclagem dos nutrientes, na mineralizacdo de compostos organicos e fluxo de
matéria organica em ambientes aquaticos (AZAM et al., 1983). A fracdo heterotréfica da
comunidade consome bactérias, virus, cianobactérias, picofitoplancton e outros
protozodrios (LAYBOURN-PARRY & PARRY, 2000; MARIOTTINI & PANE, 2003;
BETTAREL et al., 2005). Por outro lado, os protozoarios sdo importantes presas de
claddceros, copépodes, larvas de peixes (STOECKER & CAPUZZO, 1990), rotiferos
(ARNDT, 1993) e ciliados (WEISSE, 1991; LAYBOURN-PARRY & ROGERSON, 1993;
NAKANO et al., 2001).

A abundancia das comunidades esta, em geral, relacionada a diversos fatores que,
além de afetarem esse atributo de forma direta, interagem entre si de forma complexa. A
importancia relativa desses controles depende de varios fatores que variam espacial e
temporalmente (HUNTER & PRICE, 1992). Por exemplo, quanto a distribuicdo vertical na
coluna de agua, os flagelados heterotroficos geralmente predominam no hipolimnio
(KALFF, 2002), onde ocorre a maior parte da decomposicdo, tendo em vista que se
alimentam preferencialmente de bactérias.

Em uma visdo mais geral, a importancia de toda a cadeia alimentar microbiana na
transferéncia de matéria e energia para niveis troficos superiores, em relacdo a cadeia

tradicional, também depende de vérios fatores, entre eles, a sazonalidade. Mudancas
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sazonais foram verificadas em ambientes marinhos e de 4gua doce, e parecem seguir
aquelas da estrutura das outras comunidades planctdnicas (e. g. fitoplancton; NIELSEN &
RICHARDSON, 1989; De WEVER, 2006; SHINADA et al., 2008). Além da sazonalidade,
as cadeias alimentares sdo fortemente influenciadas pelo carbono orgénico aldctone,
particularmente em lagos hdmicos, atribuindo aos protozoarios um papel significativo, ja
que grande parte da producdo bacteriana, baseada em carbono al6ctone, é disponibilizada
para 0s niveis tréficos superiores através do elo microbiano (LAYBOURN-PARRY &
PARRY, 2000).

A planicie de inundagdo do alto rio Parana é considerada um macrossistema fluvial,
com grande heterogeneidade espacial e temporal (NEIFF, 1990). No periodo de aguas altas,
ou potamofase, é esperado que a matéria organica de origem aloctone, resultante do
alagamento de areas marginais, contribua de forma importante para a produtividade dos
ecossistemas. Como consequiéncia, ha predominio do processo de decomposicdo e um
aumento da densidade bacteriana nas lagoas de varzea (THOMAZ et al., 1997;
CARVALHO et al., 2003). J4 no periodo de aguas baixas, ou limnofase, os ambientes sdo
mais rasos e ocorre ressuspensdo do sedimento pela acdo do vento, acarretando num
incremento de nutrientes e permitindo grande desenvolvimento da comunidade
fitoplanctonica (THOMAZ et al., 2004).

Este trabalho investigou a dindmica dos organismos pertencentes a cadeia alimentar
plancténica em uma lagoa da planicie de inundacdo do alto rio Parana. Primeiramente
foram investigadas as varidveis que mais influenciavam a densidade do grupo dos
flagelados heterotroficos, considerando uma variagdo vertical da lagoa. J& no segundo
capitulo foi investigada a influéncia da sazonalidade nas cadeias alimentares plancténicas
tradicional e microbiana, inferindo sobre sua importancia relativa no fluxo de matéria e

energia.
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2 Da base ao topo: efeitos dos mecanismos de controle ascendente e descendente
sobre os flagelados heterotroficos nos diferentes estratos da coluna de agua em uma
lagoa rasa da planicie de inundacéo do alto rio Parana

2.1 RESUMO

VariagBes verticais na densidade da comunidade de flagelados heterotréficos foram
investigadas a fim de estabelecer quais mecanismos atuaram no controle de sua densidade,
em uma lagoa rasa da planicie de inundagdo do alto rio Parana. A importancia relativa de
processos ascendentes e descendentes no controle da densidade da comunidade de
flagelados heterotréficos foi quantificada e testada nesse estudo. Os dados foram obtidos
entre marco de 2007 e fevereiro de 2008, em trés pontos distintos da Lagoa Guarana
(Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil), sendo que, em cada qual, foram coletadas amostras
em trés profundidades diferentes (sub-superficie, meio e fundo). Observaram-se diferentes
relagBes entre os HNF e outras comunidades, dependendo do estrato analisado. Houve uma
dissociacdo gradual da relacdo bactérias-flagelados da sub-superficie em direcdo ao fundo,
devido a presenca de grande densidade de cladoceros no estrato mais profundo, que
exerceram uma forte pressdo de predacao sobre os flagelados, por conseguinte, interferindo

naquela relacéo.

Palavras-chave: Flagelados, densidade, ascendente, descendente, planicie de inundacéo,

lagoas rasas.
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From the bottom to the top: effects of bottom-up and top-down on heterotrophic
flagellates in different layers of the water column in a shallow floodplain lake

2.2  ABSTRACT

Vertical changes in the density of heterotrophic flagellates were investigated to
define which mechanisms control their density in a shallow lake at the Paranid River
floodplain. The relative importance of bottom-up and top-down in controlling the density of
the heterotrophic flagellates community was quantified and assessed in this study. Samples
were taken monthly, between March 2007 and February 2008, in three distinct sampling
sites in Guarana Lake (State of Mato Grosso do Sul, Brasil) at three depths of each one
(surface, middle and bottom). We observed different relationships between HNF and other
communities, depending on the depth. There was a gradual decoupling of bacteria-
flagellates, from the surface to the bottom of the lake, due to the presence of a high density
of cladocerans in the deeper layer, which exert a high predation pressure on the flagellates

thus interfering on the previous relation.

Keywords: Flagellates, density, bottom-up, top-down, floodplain, shallow lakes.
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2.3 INTRODUCAO
Desde que o paradigma do elo microbiano foi reconhecido como de fundamental

importancia para a compreensao das cadeias alimentares aquéticas, 0s estudos que tem por
objetivo entender a estrutura e funcionamento de ecossistemas comegaram a incluir outras
comunidades, tais como, protozoarios flagelados, ciliados, bacterioplancton e, mais
recentemente, o virioplancton. De acordo com esse paradigma, qualquer mudanga nos
processos microbianos terd profundo impacto no funcionamento do ecossistema, uma vez
que diferentes processos ecossistémicos (e.g., fluxo de energia e produtividade) séo
regulados por ciclos biogeoquimicos mediados pelos componentes microbianos (WETZEL,
2001). O estudo desses organismos €, portanto, um assunto de pesquisa fundamental para
entender as relacbes ecologicas complexas que ocorrem nos ambientes aquaticos
(MARIOTTINI & PANE, 2003).

Dentre os protozoarios, os flagelados possuem pequeno tamanho e altas taxas
metabolicas (FENCHEL, 1982), o que permite um papel de destaque na rapida ciclagem
dos nutrientes, na mineralizacdo de compostos organicos e fluxo de matéria organica em
ambientes aquaticos (AZAM et al., 1983). Uma das caracteristicas marcantes do grupo é a
diversidade, tanto morfologica quanto fisiolégica. A fracdo heterotrofica da comunidade
consome bactérias, virus, cianobactérias, picofitoplancton e outros protozoarios
(LAYBOURN-PARRY & PARRY, 2000; MARIOTTINI & PANE, 2003; BETTAREL et
al., 2005), sendo considerados os principais consumidores da biomassa bacteriana em
varios ecossistemas plancténicos (PATTERSON & LARSEN, 1991; KALFF, 2002).

Por outro lado, o zooplancton de agua doce € composto por diversos taxa de
organismos filtradores, que sdo conhecidos por exercerem pressdo de predacdo sobre os
flagelados (LAYBOURN-PARRY & PARRY, 2000). Para Stoecker & Capuzzo (1990), os
protozoarios sdo importantes presas de cladoceros, copépodes e larvas de peixes. Rotiferos
também sdo predadores dos protozoarios (ARNDT, 1993). Além desses, os ciliados sdo
considerados predadores eficientes dos flagelados (WEISSE, 1991; LAYBOURN-PARRY
& ROGERSON, 1993; NAKANO et al., 2001).

A abundancia das comunidades esta, em geral, relacionada a diversos fatores que,
além de afetarem esse atributo de forma direta, interagem entre si de forma complexa. Entre

os fatores que controlam a abundancia dos flagelados, podem ser mencionados o0s
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mecanismos de controle ascendente, no qual a disponibilidade de recursos é fator
determinante, e descendente que ocorre através da predacdo por organismos que 0S
exploram como alimento, embora possam também competir com eles por recursos
alimentares (LAYBOURN-PARRY & PARRY, 2000).

Varios estudos, considerando diferentes ecossistemas, encontraram um predominio
de controle ascendente sobre os flagelados, desde ambientes marinhos (BERGLUND et al.,
2005) até lagos (GASOL et al., 1995) e reservatdrios (PEREIRA et al., 2005). Porém,
outros indicam que € o mecanismo descendente que predomina no controle dos flagelados
(WEISSE, 1991; TZARAS & PICK, 1994; CARRIAS et al., 1998). Estudos abordando as
complexidades dos mecanismos de controle ascendentes e descendentes sobre os flagelados
ainda séo incipientes (LAYBOURN-PARRY & PARRY, 2000).

A importancia relativa desses controles depende de varios fatores (e. g., tamanho da
cadeia alimentar e posicdo trofica; BRETT & GOLDMAN, 1997), que variam espacial e
temporalmente (HUNTER & PRICE, 1992). Por exemplo, quanto a distribuicdo vertical na
coluna de agua, os flagelados heterotroficos geralmente predominam no hipolimnio
(KALFF, 2002), onde ocorre a maior parte da decomposicdo, tendo em vista que se
alimentam preferencialmente de bactérias.

O objetivo desse estudo foi investigar os padrées de distribuicdo vertical da
abundancia da comunidade de flagelados heterotroficos, identificando os principais fatores
bidticos e abidticos que poderiam predizer a variacdo desse atributo. Apesar da
proximidade espacial dos estratos na coluna de agua, as diferentes condi¢bes bidticas e
abidticas resultariam em diferencas nos mecanismos de controle dos flagelados em cada um
deles. Especificamente, a seguinte hipdtese foi testada:

e Os efeitos dos mecanismos ascendentes e descendentes sobre a densidade dos
flagelados serdo diferentes na sub-superficie, meio e fundo da lagoa. O efeito ascendente
predominara, e se tornara gradativamente mais forte ao longo dos estratos em direcdo ao
fundo, levando em consideracdo que a densidade de bactérias € geralmente maior com o
aumento da profundidade, lugar onde ocorre a maior parte da decomposicdo
(TADONLEKE et al., 2004; KALFF, 2002).
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24  METODOLOGIA

2.4.1 Area de estudo

Esse estudo foi realizado na Lagoa do Guarana que esta situada na planicie de
inundacdo do alto rio Parana (Figura 1).

Figura 1. Mapa da planicie de inundacéao do alto rio Parana com a localizacéo da estacéo de
amostragem na lagoa do Guarana.

Localizada na margem direita do rio Baia (Estado do Mato Grosso do Sul; 22°43°S e
53°18°W), esta lagoa apresenta comunicagio permanente com o mesmo. E considerada uma
lagoa humica, com valor médio de 10 mg/l de carbono orgéanico dissolvido registrado em
estudo anterior (TEIXEIRA et al., 2008). Recebe aguas de tributarios locais como o
cdrrego do Boi e o riacho Jandira, 0s quais drenam regides ndo inundaveis da planicie. A
lagoa do Guarana tem forma arredondada, com profundidade media de 2,1 metros,
comprimento de 386,5 metros e 1.058,3 metros de perimetro, compreendendo uma area
total de 4,2 hectares. Suas margens sdo tomadas por gramineas (95%), predominantemente

Panicum pernambucense e arbustos (5%) enquanto a zona litoranea é colonizada por varias
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espécies de macréfitas aquaticas, como Eichhornia azurea e Eichhornia crassipes
(THOMAZ et al., 1992; SOUZA-FILHO et al., 2000).

2.4.2 Amostragem em campo

As coletas foram realizadas mensalmente no periodo da manha, entre marco de
2007 e fevereiro de 2008 em trés pontos distintos da lagoa, sendo que em cada um deles,
trés profundidades (sub-superficie, meio e fundo) foram amostradas.

A coleta foi feita com uma garrafa de Van Dorn de 5 litros. Para a analise da
comunidade microbiana as amostras foram acondicionadas em potes de polietileno de 2
litros. Posteriormente, aliquotas de 100 ml foram fixadas com solucdo de lugol alcalino,
formaldeido e tiossulfato em potes de vidro esterilizados para anélise de bacterias e
flagelados (SHERR & SHERR, 1993). Para analise dos ciliados as amostras foram
concentradas utilizando-se rede de plancton com malha de 10um, acopladas a frascos de
polietileno de 500ml. Para o zooplancton, 25 litros foram filtrados em rede de plancton com
abertura de 68 um. As amostras foram concentradas em 150 ml e fixadas solucéo de formol
(4%) tamponado. As amostras para as analises fisicas, quimicas e de clorofila-a foram
acondicionadas em potes plasticos de 500 ml.

As seguintes varidveis abidticas foram determinadas em campo: temperatura da
4gua (°C), oxigénio dissolvido (mg/L) (Oximetro YSI55), condutividade (uS/cm), pH
(potenciometro digital Digimed), profundidade (m) e transparéncia da agua (m) (disco de
Secchi). As concentracfes de material em suspensdo (mgC/L), clorofila-a (ug/L), fésforo
total (P-total) (ug/L) e nitrogénio total (N-Total) (ug/L) foram determinadas em laboratorio
seguindo os métodos descritos em TEIXEIRA et al. (1965), GOLTERMAN et al. (1978) e
MACKERETH et al. (1978), respectivamente.

2.4.3 Andlise em laboratério

Flagelados heterotroficos

A densidade dos flagelados heterotréficos foi estimada a partir da filtragem de
subamostras de 5 a 15 ml em filtros Nucleopore pretos com abertura do poro de 0,8 pm,
coradas com 1 ml do fluorocromo DAPI (4,6-diamidino-2-fenilindol) a 0,1% durante 15
minutos no escuro. Os filtros foram montados em laminas e estas armazenadas em freezer.

A contagem foi realizada em microscopio de epifluorescéncia (Olympus BX51). A
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diferenciacdo dos flagelados foi feita simultaneamente, usando como critério a cor
avermelhada dos autotréficos quando submetidos a luz azul em contraste com a cor
esverdeada dos heterotroficos, sendo que apenas os dados de flagelados heterotroficos
foram considerados neste estudo. Para determinar a densidade dos flagelados de cada
lamina foram contados no minimo 300 células ou 100 campos sob luz UV, sendo que a
contagem foi realizada tanto com objetivas de aumento de 40x e de 100x. A densidade
total foi expressa em células/ml.

A classificacdo proposta por Sieburth et al. (1978) tem sido (til para padronizar 0s
estudos das fragcdes heterotroficas do plancton. De acordo com essa classificacdo, o
nanoplancton compreende os organismos com tamanho entre 2-20um. Como os flagelados
heterotréficos considerados neste estudo compreenderam esta faixa de tamanho, serdo

chamados pela sigla HNF (“heterotrophic nanoflagellates™).
Bacterioplancton

A densidade do bacterioplancton foi determinada utilizando o mesmo protocolo de
filtracdo, montagem e armazenamento de laminas descrito para os flagelados. No entanto,
foram filtradas subamostras de 0,1 ml de &gua em filtro preto Nucleopore/Watchman com
0,2 pum de abertura de poro coradas com 1ml do fluorocromo DAPI (4,6-diamidino-2-
fenilindol) a 0,1% durante 5 minutos no escuro. As bactérias foram quantificadas em
aumento de 1000x em microscopio de epifluorescéncia (BJORNSEN, 1986). A densidade

total foi expressa em células/ml.

Ciliados
A densidade de ciliados foi estimada in vivo, em microscopio éptico Olympus
CX41, em aumentos de 100x e 400x (WEISSE, 1991). A densidade total foi expressa em

células/ml.

Zooplancton
Para a quantificacdo dos organismos zooplanctdonicos foram realizadas trés
subamostragens por amostra, com a utilizacdo de uma pipeta tipo Hensen-Stempel. Foram

contados, aproximadamente, 50 individuos por subamostra, de acordo com a metodologia
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sugerida por Botrell et al., (1976), em microscopio 6ptico Olympus CX41, em aumento de
100x. A densidade foi expressa em individuos/L.

As espécies foram registradas em coletas realizadas na lagoa do Guarand nos
meses de marc¢o, junho, setembro e novembro de 2007 e fevereiro de 2008 e esses dados
foram cedidos pelo Laboratério de Zooplancton do NUPELIA (Universidade Estadual de

Maringd).
2.4.4 Analise dos dados

Com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados abioticos e caracterizar
limnologicamente os diferentes meses e profundidades de amostragem, uma analise de
componentes principais (PCA; MANLY, 1994) foi utilizada. O critério de “broken-stick”
foi utilizado para determinar o numero de eixos interpretaveis (JACKSON, 1993).
Previamente, os dados foram transformados em logaritmos, com exce¢do do pH, para
reduzir a influéncia de valores discrepantes e para linearizar as relacoes.

Apesar da reduzida profundidade da lagoa do Guarand, estudos anteriores que
incluiam lagoas rasas ja haviam analisado as relacbes entre 0s microrganismos
(TADONLEKE et al., 2004) e destes com o zooplancton (ADRIAN et al., 2001) entre os
diferentes estratos da coluna de &gua, com resultados apontando diferentes relacfes
dependendo do estrato analisado, apesar da pequena escala espacial vertical. Assim, as
relacbes entre os flagelados heterotréficos e outros organismos microbianos e
zooplanctonicos, além da influéncia de fatores abioticos, foram analisadas em cada estrato
da lagoa (sub-superficie, meio e fundo).

Para selecdo do melhor modelo que prediz os padrées observados no presente
estudo foi calculado o Critério de Informacdo de Akaike (AIC; BURNHAM &
ANDERSON, 2002). Diferentes modelos foram testados considerando varidveis
explanatdrias que, de acordo com a literatura, sdo as principais controladoras da densidade
de nanoflagelados heterotr6ficos (HNF). Por exemplo, considerando um controle
predominantemente descendente e de acordo com os dados disponiveis 0s seguintes
modelos lineares foram testados:

(1) HNF = a + b[densidade de claddceros]
(2) HNF = a + b[densidade de copépodes]
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(3) HNF = a + b[densidade de rotiferos]
(4) HNF = a + b[densidade de ciliados]

Evidéncias que favorecem os modelos 1, 2 e 3 foram encontradas por Stoecker &
Capuzzo (1990), Arndt (1993) e Tadonleké et al.( 2004), respectivamente. O quarto modelo
foi incluido de acordo com evidéncias encontradas por Weisse (1991), Laybourn-Parry &
Rogerson (1993) e Nakano et al. (2001). Um quinto modelo (5), considerando o efeito
conjunto dos predadores, também foi avaliado.

Considerando um controle predominantemente ascendente, o seguinte modelo foi
testado:

(6) HNF = a + b[densidade de bactérias]

Diversos estudos demonstram a importancia de recursos para o controle da
densidade de HNF (SANDERS et al., 1989; WEISSE, 1990; BERNINGER et al., 1991,
PATTERSON & LARSEN, 1991; SANDERS et al., 1992; LAYBOURN-PARRY &
PARRY, 2000; KALFF, 2002; MARIOTTINI & PANE, 2003).

Os demais modelos testados (7-63) foram aqueles que consideraram os efeitos
conjuntos e nas diferentes combinacGes possiveis de predadores e recursos, bem como o
efeito de variaveis ambientais (resumidas pelo primeiro componente principal).

Nesses modelos, os coeficientes a e b sdo, respectivamente, o intercepto e o
coeficiente angular. Em todos os casos, as variaveis explanatorias sdo as densidades dos
grupos indicados.

Considerando todos os modelos candidatos, foram calculadas as diferencas no
critério de informacdo de Akaike (AIC,) corrigido para pequenas amostras (A;). O melhor
modelo que prediz a variacdo dos dados possui A; = 0. Entretanto, valores de A;j < 2 indicam
modelos tdo plausiveis quanto o melhor modelo (BURNHAM & ANDERSON, 2002). As
analises baseadas no critério de informacdo de Akaike, com o objetivo de selecionar os
melhores modelos, foram realizadas utilizando o programa Spatial Analysis in
Macroecology (SAM) (RANGEL et al., 2006).

Para testar o efeito da cheia como fator de homogeneizacdo vertical das
comunidades microbianas, foi feita uma correlacdo entre a variancia da densidade das
comunidades de bactérias, flagelados e ciliados (estimada entre as médias dos trés estratos

analisados) e a profundidade média da lagoa. A correlacdo foi feita considerando os meses
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da fase de seca (maio-novembro de 2007) e da fase de cheia (dezembro de 2007 e janeiro e
fevereiro de 2008). Os meses de marco e abril de 2007 ndo foram incluidos na analise

porque representaram uma cheia atipica que ocorreu no ano anterior.
2.5 RESULTADOS

2.5.1 Periodos hidroldgicos

Considerando a profundidade média encontrada, os meses de marco, abril e
dezembro (2007), assim como o0s meses de janeiro e fevereiro (2008), foram caracteristicos
do periodo de potamofase, enquanto que 0s outros meses estudados (maio a novembro de
2007) caracterizaram o periodo de limnofase (Figura 2).

2.2

2.0

1.8

Profundidade média (m)

1.6

mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev

Periodo amostrado

Figura 2. Profundidades médias registradas na lagoa do Guarana; a linha pontilhada representa a média dos
valores de todos os meses estudados.

2.5.2 Variaveis abi6ticas

De acordo com o critério de “broken-stick”, somente o primeiro eixo da PCA foi
retido para interpretacdo. Esse eixo explicou 37,4% da variacdo total dos dados. Os escores
dos meses demonstraram uma clara diferenciacdo entre os periodos hidroldgicos (Figura 3)
e, além disso, a classificacdo dos meses feita com base na profundidade média coaduna

com essa diferenciacdo. Assim, durante a potamofase (com escores positivos ao longo do
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primeiro eixo da PCA), os meses foram caracterizados por maiores valores de temperatura
e teores de fosforo total (variaveis positivamente correlacionadas com o primeiro eixo). Por
outro lado, durante a limnofase as aguas da lagoa do Guarand tenderam a apresentar
maiores valores de oxigénio dissolvido, clorofila-a, pH, material em suspensdo e Secchi

(variaveis negativamente correlacionadas com o primeiro componente principal).

Temp, PT

-~ EixXol — 5
o

oD, Clor, pH, MS, Secchi
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Periodo Amostrado

Figura 3. Distribuicéo dos escores das amostras ao longo do eixo da PCA, definido pelas variaveis. Temp=
Temperatura, PT= Fo6sforo Total, OD= Oxigénio Dissolvido, Cloro= Clorofila-a, MS= Material em
suspensdo, Secchi e pH.

2.5.3 Variacao vertical da densidade de HNF

Os nanoflagelados de menor tamanho (2-7um) dominaram durante todos 0s meses
estudados, representando 92,1% da densidade dos HNF. A densidade média de HNF variou
entre 0,2 x 10° cels.ml™ e 5,57 x 10° cels.ml™. A maior densidade dos HNF foi registrada
em marco e, posteriormente, um evidente decréscimo dos valores foi detectado. A menor
variacdo dos valores entre as profundidades ocorreu em dezembro. Ao longo dos meses,

ndo foram detectadas diferencas consistentes entre as profundidades analisadas (Figura 4).
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Figura 4. Variacdo vertical e temporal da densidade de HNF na lagoa do Guarana entre marco de 2007 e
fevereiro e 2008. A linha vertical associada a cada média indica o erro-padréo que foi calculado com base em
trés subamostras tomadas em cada profundidade.

2.5.4 Outras comunidades

Para as bactérias, o menor valor de densidade foi registrado em marco, com valores
reduzidos também em junho e outubro. Em novembro, a densidade de bactérias aumentou
novamente nas trés profundidades, atingindo os maiores valores. Os ciliados apresentaram
dois picos de densidade, em maio e outubro, sendo que no més de agosto foram registrados
os menores valores. Em geral, ndo foram verificadas diferencas marcantes na densidade das

duas comunidades entre as profundidades (Figura 5).
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Figura 5. Variaco vertical e temporal da densidade de bactérias (A) e ciliados (B). A linha vertical associada

a cada média indica o erro-padrdo que foi calculado com base em trés subamostras tomadas em cada

profundidade.

Para a comunidade zooplanctdnica, menores valores de densidade foram, em geral,

encontrados na sub-superficie da lagoa. As oscilacbes das densidades nas diferentes

profundidades seguiram um padrdo congruente, com decréscimos dos valores nos meses de

julho, outubro, dezembro e fevereiro. De maneira geral, as comunidades de rotiferos e

copépodes tiveram oscilagbes temporais mais parecidas entre si. Por outro lado, o0s

claddceros apresentaram padrdo divergente, principalmente em mar¢o quando tiveram
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baixa densidade, enquanto que rotiferos e copépodes apresentaram picos de densidade na
sub-superficie. Para os claddceros, maiores densidades foram encontradas no fundo da
lagoa na maioria dos meses estudados (Figura 6).
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Figura 6. Variacdo vertical e temporal da densidade de rotiferos (A), copépodes (B) e claddceros (C). A linha
vertical associada a cada média indica o erro-padrao que foi calculado com base em trés subamostras tomadas
em cada profundidade.

2.5.5 Modelos de predicdo da densidade de HNF

O melhor modelo aproximado para explicar a variacdo da densidade de HNF na sub-
superficie, de acordo com as diferencas AICc (Aj), incluiu somente a densidade de
bactérias. Como o coeficiente de regressdo padronizado (coeficientes beta) foi negativo (-
0,631+ 0,46), pode-se inferir que o aumento da densidade de HNF esteve associado com
uma reducdo da densidade de bactérias. No meio da coluna de agua, a densidade de
bactérias (beta = -0.584 * 0,226) também foi Unica variavel explanatdria incluida no
modelo mais parcimonioso para inferéncia. Porém, outro modelo, incluindo também a
densidade de ciliados, apresentou AIC; < 2. Assim, as densidades de bactérias (beta = -
0,593 £ 0,301) e ciliados (beta = 0,446 *+ 0,32) foram as variaveis explanatérias incluidas
no segundo melhor modelo para previsdo da densidade de HNF no meio da coluna de agua.
O melhor modelo aproximado para explicacdo da densidade de HNF no fundo da lagoa

incluiu somente a densidade de claddceros (-0,621+ 0,195).
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Tabela 1. Modelos considerados parcimoniosos para explicacdo da densidade de HNF a sub-superficie, meio
e fundo da lagoa (dentre os 63 modelos testados). Como critério de selegdo dos modelos, aqueles com AICc<
2 foram considerados os melhores modelos aproximados (marcados com asterisco), de acordo com Burnham
& Anderson (2002). w; é o peso de Akaike e indica a probabilidade de um determinado modelo, dentre todos
0s testados, ser 0 mais parcimonioso.

Modelos r’ AlCc AAICc Wi

Sub-superficie

*Bactérias 0.404 15.476 0 0.452

Rotiferos 0.173 19.406 3.93 0.063
Meio

*Bactérias 0.343 5.693 0 0.266

*Bactérias, Ciliados 0.541 6.091 0.397 0.218

Ciliados 0.190 8.197 2.504 0.076
Fundo

*Cladoceros 0.424 20.23 0 0.332

Copeépodes 0.314 22.33 2.102 0.116

2.5.6 Variagdo vertical das comunidades microbianas em relacdo aos periodos
hidroldgicos

A correlacdo entre a variancia da densidade das comunidades microbianas dos
estratos (superficie, meio e fundo) e a profundidade média da lagoa, revelou uma
correlacdo negativa para bactérias (-0,44), flagelados (-0,25) e ciliados (-0,09). Isso
significa que quanto maior a profundidade média da lagoa (que ocorre em meses de cheia),
menor € a diferenca na densidade dessas comunidades entre os estratos da lagoa. Além
disso foi possivel verificar que quanto menor o organismo considerado, mais forte a

correlacao.
2.6  DISCUSSAO

2.6.1 Diferencas na variacdo vertical das comunidades e a cheia como fator de
homogeneizacéao

Os valores méximos de densidade de HNF na lagoa do Guarana (0,1 x10° a 9 x10°)
foram maiores que aqueles encontrados em outros estudos realizados em lagos humicos
temperados. Por exemplo, Kalinowska (2004) e Amblard et al. (1995) estimaram
densidades que variaram entre 0,8 x10° e 1,9 x10° e entre 0,3 x10° e 3,8 x10°,

respectivamente.
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Apenas 0 zooplancton de maior porte (microcrustaceos e rotiferos) apresentou
diferencas entre as profundidades analisadas. Os padrfes verificados sugerem que as
menores densidades na sub-superficie, durante o periodo da manhd, foram determinadas
por processos de migracdo vertical do zooplancton. Tais migragdes verticais, em que 0S
organismos ocupam um estrato mais profundo durante o dia e mais superficial a noite, sédo
explicadas pela selecdo de locais com menor vulnerabilidade de predacéo (por exemplo, a
escolha de locais onde a intensidade da luz ndo é suficiente para uma localizagéo e captura
eficiente por predadores visuais; GLIWICZ, 2004).

Temporalmente, dezembro foi 0 més que apresentou menor variagcdo da densidade
das comunidades entre as diferentes profundidades analisadas, coincidindo com o inicio do
periodo de cheia. Essa maior similaridade foi mais conspicua considerando os dados de
densidade dos organismos de menor porte (bactérias, HNF e ciliados), sendo que no caso
das comunidades zooplanctdnicas, que realizam migracdo vertical, a superficie se
diferenciou apresentando menor densidade. Considerando 0s meses caracteristicos de seca
e cheia, as comunidades microbianas apresentaram uma correlagdo negativa entre a
variancia da densidade e a profundidade media da lagoa, o que indica que no periodo de
cheia as densidades das comunidades nos trés estratos ficam mais parecidas entre si,
enquanto que no periodo de seca ha uma maior diferenca desses valores entre 0s estratos.

Os efeitos da cheia como fator de homogeneizacgéo entre 0s ambientes das planicies
de inundacgédo tem sido registrados em varios ecossistemas (THOMAZ et al., 2007). Estes
padrdes podem ser atribuidos tanto a maior dissimilaridade no periodo de limnofase
(causada por forcas locais como ressuspensdo do sedimento), quanto a maior conectividade
no periodo de potamofase (que permite a troca de dgua, sedimentos, minerais e da biota). A
maior similaridade entre os pontos de uma mesma lagoa também foi verificada nas
planicies de inundacdo do Pantanal e da Amazonia (THOMAZ et al., 2007). Porém a maior
similaridade entre estratos € uma novidade, adicionando aos registros também um efeito
vertical dentro de um mesmo ambiente. Assim, esses resultados reforcam a idéia dos pulsos
de inundacdo como um fator de homogeneizacéo, tanto entre os ambientes quanto dentro de
um mesmo ambiente, horizontalmente e verticalmente, principalmente na biota de menor

tamanho.
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2.6.2 Efeitos dos mecanismos ascendentes e descendentes

A importéancia relativa de recursos e predadores para determinacdo da abundancia
dos organismos € modulada por diversos fatores que variam ao longo do tempo e espaco
(GASOL et al., 1995). Os protozoarios sdo componentes importantes na dieta do
zooplancton de maior porte, particularmente, em lagos hdmicos (SALONEN &
HAMMAR, 1986) sendo essas interacOes troficas essenciais para a ligacdo entre a cadeia
alimentar microbiana e a cadeia alimentar classica (BURNS & SCHALLENBERG, 2001).
Portanto, uma relacdo entre as densidades de HNF e do zooplancton era uma expectativa
desse estudo, e foi observada no fundo da lagoa do Guarana (Tabela 2).

O controle ascendente exercido pelos cladoceros sobre os HNF no fundo pode ser
explicado pela maior densidade destes predadores nesse estrato da lagoa do Guarana.
Tadonleké et al. (2004) encontrou resultados similares, com correlagdes negativas
encontradas entre esses dois grupos no hipolimnio dos lagos estudados e afirma que o efeito
negativo dos claddceros aumenta com o aumento de sua abundancia.

Os cladoceros s@o mais conhecidos por exercer forte pressao de predacdo sobre a
comunidade fitoplanctdnica na chamada cadeia alimentar tradicional. Porém, varios estudos
mostram que a ligacdo claddceros-HNF € tdo ou mais forte que a primeira. Sanders &
Porter (1990), por exemplo, mostraram experimentalmente que os cladoceros conseguiram
viver com uma dieta exclusivamente baseada em HNF. Em outro estudo, foi provado que a
biomassa algal era insuficiente para sustentar o ciclo de vida de Daphnia, e que os HNF
aumentaram sua reproducdo quando introduzidos na dieta (PICARD & LAIR, 2000).
Jurgens et al. (1996) mostraram em um estudo experimental que espécies de Bosmina e
Ceriodaphnia exerceram forte impacto de predacdo em HNF, sendo que suas taxas de
predacdo foram maiores que as de Daphnia. Na lagoa do Guarana, aquelas duas espécies

estdo entre as mais abundantes durante o periodo estudado (Tabela 2).
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Tabela 2. Cinco principais espécies de cladoceros e de rotiferos presentes na lagoa do Guarana durante o
periodo estudado, em ordem de maior abundancia (no total, 21 espécies de claddceros e 51 espécies de
rotiferos foram registradas).

Cladoceros Rotiferos
Bosmina hagmanni Brachionus mirus
Moina minuta Polyarthra vulgaris

Ceriodaphnia cornuta | Polyarthra dolicoptera

Bosminopsis deitersi | Synchaeta pectinata

Moina reticulata Lecane curvicornis

Evidéncias diretas da pressdo de predacdo dos cladoceros sobre os HNF foram
descritas em outros estudos laboratoriais e de campo (WEISSE, 1991; JURGENS &
STOLPE, 1995; ADRIAN & SCHNEIDER-OLT, 1999; AUER & ARNDT, 2004). Gasol
et al. (1995) estudando diferentes assembléias zooplancténicas, verificaram que o0s
cladéceros foram o0s que exerceram 0 maior impacto negativo nos HNF. Assim, 0s
cladéceros exploram tanto os componentes autotroficos quanto heterotréficos da cadeia
alimentar, exercendo um papel fundamental na regulacdo dos processos dos ecossistemas
lacustres (PACE & VAQUE, 1994; BURNS & SCHALLENBERG, 2001).

Tanto na sub-superficie quanto na camada intermediaria da lagoa, as bactérias foram
inclusas nos modelos que melhor explicam a densidade de HNF. A predacéo exercida pelos
HNF sobre as bactérias também foi verificada em outros estudos (BERNINGER et. al.,
1991; PATTERSON & LARSEN, 1991; SANDERS et al., 1989; 1992; LAYBOURN-
PARRY & PARRY, 2000; MARIOTTINI & PANE, 2003). Segundo Rejas et. al. (2005),
os HNF foram os maiores predadores da comunidade bacteriana num lago de planicie de
inundacao tropical, enquanto Kent et al. (2004) encontraram 0 mesmo resultado, mas para
um lago himico. Esses dois ambientes representam exemplos de locais com caracteristicas
similares as observadas na lagoa estudada.

A maioria dos flagelados nesse estudo encontrava-se na faixa de tamanho 2-7um.
Para Arndt (2000) os grupos de flagelados, quando organizados por classes de tamanho,
podem vir a representar nichos alimentares diferentes. Nesse sentido, os flagelados de vida

livre que possuem menor tamanho sdo geralmente bacterivoros (SLEIGH, 2000). Assim
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como sugerido por esses resultados, Weisse (1990) concluiu que a maior perda de producéo
bacteriana se da pela predacdo de nanoflagelados heterotr6ficos com tamanho menor que
10 pm.

Tadonleké et al. (2004) registraram relacfes bactéria-HNF entre estratos de
ecossistemas I&nticos, poréem os resultados significativos foram encontrados apenas para o
meta- e o hipolimnio, enquanto que essas relacdes foram encontradas para a sub-superficie
e meio na lagoa do Guarand. Lembrando que ndo houve maior densidade da comunidade
bacteriana nem dos HNF no fundo, e que a hipdtese de que o efeito ascendente se tornaria
gradativamente mais forte em direcdo a esse estrato dependia dessa premissa, a hipotese
inicial n&o foi corroborada.

Em suma, a relagdo HNF-bactéria foi maior na sub-superficie e ficou mais fraca no
estrato intermediario, sendo que no fundo essa relacdo desapareceu. Simultaneamente, a
densidade de cladoceros foi se tornando maior com o aumento da profundidade.
Experimentos mostraram que quando os cladoceros sdo removidos, os HNF conseguem se
desenvolver (SALONEN et al., 1992) tornando-se 0s maiores consumidores de bactérias
(JURGENS, 1994). Gasol et al. (1995), estudando 16 lagos canadenses, constataram que
0s claddceros e as bactérias sdo duas variaveis que predizem a densidade dos HNF
razoavelmente bem, como constatado no presente estudo.

A fraca associacdo entre bactérias-HNF foi analisada por Gasol & Vaqué (1993),
que concluiram que quando ha um forte controle descendente, os HNF ndo conseguem
atingir a densidade que os recursos potencialmente poderiam sustentar. A interferéncia da
pressdo de predacdo nos HNF e, consequentemente, sua fraca relagdo com as bactérias
também foi sugerida em um lago hamico (JONES, 1992) e encontrada em outro estudo
mais recente (WIELTSCHNIG et al., 2001). Assim, a medida que a densidade de

claddéceros aumenta, a associacdo bactérias -HNF enfraquece (Figura 7).
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Figura 7. Modelo de associacdo HNF-bactérias ao longo dos estratos em relacdo a densidade de
claddceros.

Logo, infere-se que houve uma reducdo da associacdo entre 0s HNF e as bactérias
com o aumento da profundidade, provavelmente, devido a migracdo vertical do
zooplancton na coluna de agua que resultou numa maior densidade de cladoceros no fundo
da lagoa. Predadores também foram capazes de dissociar a interagdo zooplancton-
fitoplancton quando se concentravam nos estratos inferiores, sugerindo um controle
descendente no zooplancton (LEVESQUE et al., 2010).

Os ciliados foram considerados importantes na determinacdo da densidade dos HNF
no meio da lagoa. Estudos em varios ambientes encontraram uma relacdo de predacdo dos
ciliados sobre os HNF (WEISSE, 1991; LAYBOURN-PARRY & ROGERSON, 1993;
NAKANO et al., 2001). Entretanto, a relacdo encontrada entre as densidades de ciliados e
HNF foi positiva. Entre as espécies de ciliados presentes nesse estrato, as mais abundantes
foram Cyclidium glaucoma, Balanion planctonicum, Halteria grandinella e Tintinidium
pusillum (PAULETO, 2009). Segundo Foissner et al. (1999), tanto C. glaucoma quanto H.
grandinella alimentam-se de bactérias, enquanto que B. planctonicum consome tanto algas
quanto bactérias e T. pusillum tem preferéncia por algas. Considerando 0s habitos
alimentares dessas espécies de ciliados, interpretamos a relacdo positiva encontrada entre
estes e 0s HNF como sendo resultado do controle da densidade dessas duas comunidades
pelas mesmas variaveis, ja que ambos possuem basicamente as mesmas demandas de

recursos (bactérias, picofitoplancton) e também os mesmos predadores (zooplancton) em
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potencial. Conclusdo similar foi feita por Auer & Arndt (2004) que também encontrou
relagdes positivas entre ciliados e HNF.

No presente estudo, ndo foram encontradas relacdes significativas entre os HNF e
copépodes. Em um estudo realizado em um lago mesotréfico, o impacto dos copépodes e
nauplios nos HNF também foi considerado insignificante (BURNS & SCHALLENBERG,
1996). Em um experimento in situ foi postulado um claro efeito descendente em ciliados
por copépodes (calanoidas e ciclopoidas) e cladéceros, enquanto que esse efeito para os
HNF pareceu ser mais comum em sistemas dominados por cladoceros (ADRIAN &
SCHNEIDER-OLT, 1999). J& o experimento conduzido por Jirgens et al., (1996) os
levaram a afirmar que os copépodes poderiam ser considerados predadores ineficientes dos
HNF. Uma das explicacGes plausiveis para esses resultados € que o0s copepodes sdo
predadores raptoriais e selecionam seu alimento com preferéncia por particulas maiores,
enquanto os claddceros, filtradores, preferem particulas de menor tamanho (MERRELL &
STOECKER, 1998; BECKER et al., 2004; YANG et al., 2009). Assim, como Visto acima,
0s copépodes ndo foram considerados os principais predadores dos HNF neste estudo.

Os rotiferos também néo tiveram grande impacto sobre a densidade dos HNF na
lagoa do Guarana. Estudos realizados em lagos temperados também obtiveram resultados
semelhantes, mesmo quando os rotiferos dominavam o metazooplancton (GASOL et al.,
1995). Porem, estudos experimentais demonstraram que os rotiferos sdo capazes de predar
os HNF (REJAS et al., 2005). Os géneros Polyarthra, representado por duas das trés
espécies mais abundantes, e Brachionus, com a espécie mais abundante na lagoa durante o
periodo estudado, sdo predadores reconhecidos de flagelados (ARNDT, 1993;
TADONLEKE et al., 2004; HOLST et al., 1998). No lago Constance, Weisse (1991)
constatou que os HNF sofreram predacédo pelos rotiferos durante a fase de aguas claras.
Porém, para Arndt (1993), os rotiferos possuem baixa taxa de preda¢do comparada as taxas
de crescimento das bactérias e protozoarios e, geralmente, ndo sdo capazes de suprimir 0s
componentes microbianos quando comparados aos cladoceros. Os niveis de limiar de
alimento para os rotiferos sdo superiores aos claddceros, o que faz com que sejam
prejudicados quando as concentracdes de alimento s&o reduzidas pela atividade de remocao

de cladéceros (WALZ, 1995). Essas vantagens competitivas que os cladéceros possuem
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sobre os rotiferos poderiam ser a explicacdo para a auséncia de relagdes significativas entre
rotiferos e HNF encontrada nesse estudo.

Apesar da reconhecida influéncia das variaveis abilticas sobre todas as
comunidades neste ecossistema, quando analisados 0s estratos da lagoa estas variaveis
parecem ter uma menor influéncia direta que os fatores bidticos.

Algumas ressalvas devem ser feitas quanto a generalidade dos resultados obtidos
nesse estudo, ja que representam a dindmica de apenas uma lagoa e resultam de analises de
densidade das comunidades planctdnica apenas. Para analises trofodindmicas mais
detalhadas, incluindo predacdo e alimentacdo dessas comunidades, sdo necessarios estudos

experimentais no futuro.

2.7 CONCLUSAO

Os resultados encontrados refutaram a hipotese proposta, uma vez que as relagoes
entre os flagelados e bactérias tornaram-se gradativamente mais fracas ao longo dos
estratos em direcdo ao fundo. Além disso, ndo foram encontradas diferencas nas densidades
de flagelados entre os estratos.

No presente estudo observaram-se diferentes relacbes entre os HNF e outras
comunidades, dependendo do estrato analisado. As densidades de bactérias e cladoceros
foram as variaveis mais associadas com a densidade de HNF. Especificamente, 0 aumento
na densidade de claddceros nos estratos inferiores resultou na dissocia¢do entre os HNF e
as bactérias. Infere-se que quando os estratos inferiores ndo sdo considerados, o impacto de
claddceros sobre os HNF pode ser subestimado e, portanto, os padrbes encontrados podem
ser erroneamente interpretados quando somente um estrato da coluna de &gua €
considerado. Sendo assim, € interessante que os diferentes estratos das lagoas sejam
levados em consideracdo no estudo das relacdes bactérias-HNF, assim como nos efeitos das
cascatas troficas do zooplancton sobre as comunidades microbianas.

Finalmente, os resultados obtidos no presente estudo sugerem os HNF como uma
importante ligacdo entre as bactérias e o zooplancton de maior porte nas cadeias

alimentares aquéticas de lagoas rasas de planicies de inundacéo.
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3 Microrganismos na cadeia alimentar plancténica de uma lagoa rasa da planicie
de inundacao do alto rio Parana

3.1 RESUMO

VariacOes temporais na densidade das comunidades de organismos pertencentes as
cadeias alimentares planctonicas microbiana e tradicional foram investigadas, objetivando
esclarecer as interacbes entre estes organismos e a dinamica da cadeia alimentar
planctonica em uma lagoa rasa da planicie de inundac&o do alto rio Parana. Os dados foram
obtidos entre marco de 2007 e fevereiro de 2008, em trés pontos distintos da Lagoa
Guarana (Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil). As cadeias alimentares plancténicas da
lagoa estudada tiveram suas dindmicas fortemente influenciadas pelo regime hidrologico,
sendo que o periodo de aguas altas favoreceu as interacfes entre 0s organismos da cadeia
alimentar microbiana, em detrimento as relacbes destes com componentes da cadeia

alimentar de pastagem.

Palavras-chave: Cadeia alimentar planctonica, elo microbiano, planicie de inundacéo,

lagoas rasas.
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The dry link and wet sink path of the microbes in the planktonic food web of a

shallow floodplain lake

3.2 ABSTRACT

Temporal changes in the density of organisms belonging to the microbial and
traditional planktonic food webs were investigated, aiming to enlighten the interactions
between them and the dynamic of the planktonic food web in a shallow lake at the Parana
River floodplain. Samples were taken monthly, between March 2007 and February 2008, in
three distinct sampling sites in Guarana Lake (State of Mato Grosso do Sul, Brasil).
Planktonic food chains dynamics were strongly influenced by the hydrological regime of
this lake, as the flood favoured the interactions among the components of the microbial
food chain over the relations of these with the components of the traditional grazing food

chain.

Key-words: Planktonic food web, microbial loop, floodplain, shallow lakes.
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3.3 INTRODUCAO

Para compreender o funcionamento de qualquer ecossistema, um dos principios
béasicos é o conhecimento de sua cadeia alimentar, pela qual ha o fluxo de matéria e energia
(POMEROQY, 1974). As cadeias alimentares aquéticas tém sido estudadas e discutidas com
mais veeméncia desde o reconhecimento da importdncia de grupos como bactérias e
protozoarios no fluxo de matéria e energia. Assim, em poucas décadas houve uma evolucéao
das teorias de cadeia alimentar, que continua a progredir a medida que mais ambientes sdo
estudados.

Até algumas décadas atras, apenas a cadeia de herbivoria ou cadeia tradicional
(envolvendo as relacdes troficas entre fitoplancton, zooplancton e peixes; LINDEMAN,
1942) era discutida. No entanto, o uso de novas técnicas (e.g. Dapi; PORTER & FEIG,
1980) indicou que o0s ecossistemas aquaticos apresentavam elevadas densidades de
bactérias. Logo, surgiram novas teorias que colocaram em evidéncia esse grupo, antes
negligenciado.

Vérios autores contribuiram para a consolidacdo de uma nova abordagem das
cadeias alimentares, como Pomeroy (1974) que destacou o papel dos microorganismos na
producdo de ecossistemas peladgicos marinhos e ja previa o surgimento de um novo
paradigma. Mas foram Azam et. al. (1983) que sintetizaram toda a discussdo sobre a cadeia
alimentar microbiana num artigo que se tornaria tdo importante na mudanca do paradigma
anterior, principalmente por ter cunhado o termo elo microbiano (“microbial loop”), que
descrevia uma cadeia alimentar planctdnica mais complexa e atribuia aos microorganismos
um papel muito maior do que era reconhecido na época (FENCHEL, 2008).

Basicamente, o elo microbiano estabelecia que o carbono organico dissolvido
liberado pelo fitoplancton era utilizado pelas bactérias, que eram entdo predadas por
protozoarios e estes entravam novamente na cadeia através da predacdo do zooplancton.
Este novo caminho formava um elo (“loop”) na cadeia tradicional. Porém, existem muitos
vinculos diretos entre as algas e 0s microorganismos heterotroficos, estes Ultimos sendo
responsaveis por recuperar e reintroduzir o carbono fixado (bactérias e algas) sob formas de
maior tamanho, tornando-as disponiveis para organismos maiores, de niveis troficos
superiores (SHERR & SHERR, 1988).
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Entre os vérios fatores que modificam a importancia da cadeia alimentar microbiana
na transferéncia de matéria e energia para niveis troficos superiores, em relacdo a cadeia
tradicional, estd a sazonalidade. Mudancas sazonais foram verificadas em ambientes
marinhos e de &gua doce, e parecem seguir aquelas da estrutura das outras comunidades
planctonicas (e. g. fitoplancton; NIELSEN & RICHARDSON, 1989; De WEVER, 2006;
SHINADA et al., 2008). Além da sazonalidade, as cadeias alimentares sdo fortemente
influenciadas pelo carbono orgéanico aléctone, particularmente em lagos humicos,
atribuindo aos protozoarios um papel significativo, ja que grande parte da producéo
bacteriana, baseada em carbono aldctone, é disponibilizada para os niveis troficos
superiores atraves do elo microbiano (LAYBOURN-PARRY & PARRY, 2000). As teias
alimentares microbianas sdo responsaveis pela regeneracdo de nutrientes e constituem a
base de cadeias alimentares dos metazoarios em varios ecossistemas. Entretanto, estudos
em ecossistemas aquaticos tropicais ainda sdo escassos, especialmente naqueles ricos em
compostos humicos e rasos, colonizados por macréfitas aquéaticas, como as planicies de
inundacdo (THOMAZ, 1999).

A planicie de inundacédo do alto rio Parana é considerada um macrossistema fluvial,
com grande heterogeneidade espacial e temporal. Por possuir um regime hidrologico de
grande amplitude, as modificacdes periddicas no fluxo de energia e matéria implicam em
drasticas mudancas nos habitats por modificacdo das condicGes fisicas e quimicas dos
corpos de agua, acompanhadas por modifica¢Bes na estrutura biologica (NEIFF, 1990). No
periodo de aguas altas, ou potamofase, é esperado que a matéria organica de origem
aléctone, resultante do alagamento de areas marginais, contribua de forma importante para
a produtividade dos ecossistemas. Como consequéncia, ha predominio do processo de
decomposicdo e um aumento da densidade bacteriana nas lagoas de varzea (THOMAZ et
al., 1997, CARVALHO et al., 2003). Ja no periodo de aguas baixas, ou limnofase, os
ambientes sdo mais rasos e ocorre ressuspensdo do sedimento pela acdo do vento,
acarretando num incremento de nutrientes e permitindo grande desenvolvimento da
comunidade fitoplancténica (THOMAZ et al., 2004).

Os objetivos desse estudo foram investigar os padrdes temporais da abundancia

das comunidades plancténicas pertencentes as cadeias alimentares microbiana (bactérias,
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ciliados, flagelados heterotrdficos) e tradicional (zooplancton e fitoplancton), inferindo
sobre as interacdes dessas comunidades em dois periodos hidrologicos.

E esperado que a entrada de material al6ctone durante o periodo de potamofase
favoreca o fluxo de matéria e energia através da cadeia alimentar microbiana. No periodo
de limnofase, o desenvolvimento do fitoplancton deve favorecer o fluxo através da cadeia
alimentar tradicional. O modelo esperado para o periodo de potamofase apresentaria uma
forte relacdo entre os componentes do elo microbiano devido ao aporte de matéria organica
aléctone, 0 que leva a um aumento da atividade desses microorganismos. As relacGes
esperadas levariam em conta a predacdo dos flagelados sobre as bactérias e a predagdo dos
ciliados sobre os flagelados, como proposto no elo microbiano tradicional de ambientes
marinhos (AZAM et al., 1983). Os ciliados, por sua vez, seriam 0s responsaveis pela

transferéncia de matéria e energia para o zooplancton (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo dos modelos de anélise de caminhos nos periodos hidrolégicos na lagoa do Guarana

(setas grossas indicam coeficientes significativos esperados).
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No periodo de limnofase, relagbes significativas seriam encontradas entre
fitoplancton e o zooplancton, sendo a cadeia alimentar tradicional favorecida pelo

desenvolvimento da comunidade fitoplancténica nesse periodo hidroldgico (Figura 1).

3.4 METODOLOGIA

3.4.1 Area de estudo

Esse estudo foi realizado na Lagoa do Guarana que esta situada na planicie de

inundacdo do alto rio Parana (Figura 2).

Figura 2. Mapa da planicie de inundagao do alto rio Parana com a localizag¢éo da estagéo de

amostragem na lagoa do Guarana.

Localizada na margem direita do rio Baia (Estado do Mato Grosso do Sul; 22°43°S e
53°18°W), esta lagoa apresenta comunicagio permanente com o mesmo. E considerada uma
lagoa humica, com valor médio de 10 mg/l de carbono organico dissolvido registrado em
estudo anterior (TEIXEIRA et al., 2008). Recebe aguas de tributarios locais como o
cérrego do Boi e o riacho Jandira, os quais drenam regifes ndo inundaveis da planicie. A
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lagoa do Guaranid tem forma arredondada, com profundidade média de 2,1 metros,
comprimento de 386,5 metros e 1.058,3 metros de perimetro, compreendendo uma area
total de 4,2 hectares. Suas margens sdo tomadas por gramineas (95%), predominantemente
Panicum pernambucense e arbustos (5%) enquanto a zona litoranea é colonizada por varias
espécies de macréfitas aquéticas, como Eichhornia azurea e Eichhornia crassipes
(THOMAZ et al., 1992; SOUZA-FILHO et al., 2000).

3.4.2 Amostragem em campo

As coletas foram realizadas mensalmente entre marco de 2007 e fevereiro de 2008
em trés pontos distintos da lagoa, sendo que em cada um deles, trés profundidades (sub-
superficie, meio e fundo) foram amostradas.

A coleta foi feita com uma garrafa de Van Dorn de 5 litros. Para a analise da
comunidade microbiana as amostras foram acondicionadas em potes de polietileno de 2
litros. Posteriormente, aliquotas de 100 ml foram fixadas com solucdo de lugol alcalino,
formaldeido e tiossulfato em potes de vidro esterilizados para analise de bactérias e
flagelados (SHERR & SHERR, 1993). Para andlise dos ciliados as amostras foram
concentradas utilizando-se rede de plancton com malha de 10um, acopladas a frascos de
polietileno de 500ml. Para o zooplancton, 25 litros foram filtrados em rede de plancton com
abertura de 68 um. As amostras foram concentradas em 150 ml e fixadas solucdo de formol
(4%) tamponado. As amostras para as analises fisicas, quimicas e de clorofila-a foram
acondicionadas em potes plasticos de 500 ml. No caso da comunidade fitoplancténica
foram coletadas amostras de agua a sub-superficie, diretamente com frascos de vidro e
fixadas in situ com lugol acético.

As seguintes varidveis abidticas foram determinadas em campo: temperatura da
4gua (°C), oxigénio dissolvido (mg/L) (Oximetro YSI55), condutividade (uS/cm), pH
(potenciometro digital Digimed), profundidade (m) e transparéncia da agua (m) (disco de
Secchi). As concentrac@es de material em suspensdo (mgC/L), clorofila-a (ug/L), fésforo
total (P-total) (ug/L) e nitrogénio total (N-Total) (ug/L) foram determinadas em laboratério
seguindo os métodos descritos em TEIXEIRA et al. (1965), GOLTERMAN et al. (1978) e
MACKERETH et al. (1978), respectivamente.
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3.4.3 Anédlise em laboratério

Flagelados heterotroficos

A densidade dos flagelados heterotroficos foi estimada a partir da filtragem de
subamostras de 5 a 15 ml em filtros Nucleopore pretos com abertura do poro de 0,8 pum,
coradas com 1 ml do fluorocromo DAPI (4,6-diamidino-2-fenilindol) a 0,1% durante 15
minutos no escuro. Os filtros foram montados em Iaminas e estas armazenadas em freezer.
A contagem foi realizada em microscépio de epifluorescéncia (Olympus BX51). A
diferenciacdo dos flagelados foi feita simultaneamente, usando como critério a cor
avermelhada dos autotréficos quando submetidos a luz azul em contraste com a cor
esverdeada dos heterotroficos, sendo que apenas os dados de flagelados heterotroficos
foram considerados neste estudo. Para determinar a densidade dos flagelados de cada
lamina foram contados no minimo 300 células ou 100 campos sob luz UV, sendo que a
contagem foi realizada tanto com objetivas de aumento de 40x e de 100x. A densidade
total foi expressa em células/ml.
Bacterioplancton

A densidade do bacterioplancton foi determinada utilizando o mesmo protocolo de
filtracdo, montagem e armazenamento de laminas descrito para os flagelados. No entanto,
foram filtradas subamostras de 0,1 ml de 4gua em filtro preto Nucleopore/Watchman com
0,2 um de abertura de poro coradas com 1ml do fluorocromo DAPI (4,6-diamidino-2-
fenilindol) a 0,1% durante 5 minutos no escuro. As bactérias foram quantificadas em
aumento de 1000x em microscopio de epifluorescéncia (BJORNSEN, 1986). A densidade

total foi expressa em células/ml.

Ciliados
A densidade de ciliados foi estimada in vivo, em microscopio éptico Olympus
CX41, em aumentos de 100x e 400x (WEISSE, 1991). A densidade total foi expressa em

células/ml.

Zooplancton
Para a quantificacdo dos organismos zooplanctdnicos foram realizadas trés
subamostragens por amostra, com a utilizacdo de uma pipeta tipo Hensen-Stempel. Foram

contados, aproximadamente, 50 individuos por subamostra, de acordo com a metodologia
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sugerida por Botrell et al., (1976), em microscopio 6ptico Olympus CX41, em aumento de
100x. A densidade foi expressa em individuos/L.

As espécies foram registradas em coletas realizadas na lagoa do Guarand nos
meses de marc¢o, junho, setembro e novembro de 2007 e fevereiro de 2008 e esses dados
foram cedidos pelo Laboratério de Zooplancton do NUPELIA (Universidade Estadual de
Maringd).

Fitoplancton

A densidade fitoplancténica foi calculada mediante o uso de um microscopio
invertido. O célculo da densidade foi realizado de acordo com A.P.H.A. (1995), sendo 0s
resultados expressos em individuos por mililitros. A separacdo por faixas de tamanho
(picofitoplancton <2um; nanofitoplancton 2-60pum; microfitoplancton 60-500pum e
mesofitoplancton 0,5-1mm) foi feita de acordo com Reynolds (2006). Os dados de
fitoplancton foram gentilmente cedidos pelo Laboratério de Fitoplancton do NUPELIA

(Universidade Estadual de Maringa).
3.4.4 Anaélise dos dados

Com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados abidticos e caracterizar
limnologicamente os diferentes meses e profundidades de amostragem, uma anélise de
componentes principais (PCA; MANLY, 1994) foi utilizada. O critério de “broken-stick”
foi utilizado para determinar o numero de eixos interpretaveis (JACKSON, 1993).
Previamente, os dados foram transformados em logaritmos, com exce¢do do pH, para
reduzir a influéncia de valores discrepantes e para linearizar as relacoes.

A anélise de caminhos (“path analysis”; SHIPLEY, 2002) foi usada para examinar a
relacdo causal entre presa e predadores na cadeia alimentar plancténica. Foram construidos
dois modelos de cadeia alimentar plancténica nesse estudo, com dados agrupados por
periodos hidrolégicos (potamofase e limnofase). As interacfes entre bactérias, flagelados,
ciliados (elo microbiano) e entre o fitoplancton e o zooplancton (cadeia tradicional) foram
analisadas. Nessa andlise, as flechas indicam a direcdo da influéncia. Os coeficientes
obtidos por uma analise de caminhos mostram a magnitude do efeito direto e sao
equivalentes aos coeficientes de regressdo padronizados. A analise foi feita usando o
programa SYSTAT (WIKINSON, 2010).
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 Periodos hidroldgicos

Considerando a profundidade média encontrada, os meses de marco, abril e
dezembro (2007), assim como 0s meses de janeiro e fevereiro (2008), foram caracteristicos
do periodo de potamofase, enquanto que 0s outros meses estudados (maio a novembro de

2007) caracterizaram o periodo de limnofase (Figura 3).
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Figura 3. Profundidades médias registradas na lagoa do Guarana; a linha pontilhada representa a média dos

valores de todos os meses estudados.

3.5.2 Variaveis abi6ticas

Todas as variaveis abioticas variaram conspicuamente ao longo dos meses de
estudo. Por exemplo, os valores de fosforo variaram entre 9,14 pgC/L (em julho de 2007) e
57,0 ugC/L (em abril de 2007) e os teores de oxigénio dissolvido variaram entre 1,17 mg/L
(marco de 2007) e 8,51 mg/L (em junho de 2007; Tabela 1).
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Tabela 1. Médias dos valores das varidveis abidticas em cada més estudado. Os valores médios foram
estimados com as amostragens realizadas em trés profundidades (MS=material em suspensao;
Temp=temperatura; OD=oxigénio dissolvido; Cond=condutividade, Cloro=clorofila; NT=nitrogénio total;

PT=fosforo total; secchi e pH).

Més MS Temp oD Cond pH Secchi Cloro NT PT

(mgC/L) (°C) (mglL) (nS/cm) (m) (ng/l) (ngll) (ng/l)
Mar/07 0,79 26,77 1,17 46,28 5,87 0,65 7,13 2.235,97 35,60
Abr/07 1,07 27,08 3,47 42,33 6,04 0,65 10,67 294,53 57,00
Mai/07 1,03 24,03 5,85 40,66 7,14 0,43 19,37 274,88 34,09
Jun/07 0,63 19,81 8,51 41,58 7,02 0,90 15,35 675,06 18,73
Jul/o7 4,76 18,39 7,28 39,64 6,63 0,87 16,37 2.215,90 9,14
Ago/07 8,51 21,01 6,58 36,54 6,25 0,63 8,33 935,81 35,04
Set/07 0,80 22,97 6,03 36,19 5,88 0,90 10,70 587,22 24,12
Out/07 2,23 25,71 6,29 53,43 6,98 1,32 9,85 1,105,97 16,13
Nov/07 1,57 25,74 6,08 28,97 6,01 0,95 15,88 1,541,84 18,36
Dez/07 0,57 28,08 4,49 43,66 6,47 1,08 10,21 695,47 33,07
Jan/08 0,89 29,37 4,51 32,46 591 0,60 5,83 874,97 46,98
Fev/08 0,57 29,08 3,33 39,50 6,10 0,60 6,18 594,35 38,67

De acordo com o critério de “broken-stick”, somente o primeiro e¢ixo da PCA foi
retido para interpretacdo. Esse eixo explicou 37,4% da variacdo total dos dados. Os escores
dos meses demonstraram uma clara diferenciacdo entre os periodos hidrologicos (Figura 4)
e, aléem disso, a classificacdo dos meses feita com base na profundidade media coaduna
com essa diferenciacdo. Assim, durante a potamofase, os meses foram caracterizados por
maiores valores de temperatura e teores de fosforo total (variaveis positivamente
correlacionadas com o primeiro eixo). Por outro lado, durante a limnofase, as aguas da
lagoa do Guarana tenderam a apresentar maiores valores de oxigénio dissolvido, clorofila-
a, pH, material em suspensdo e Secchi (variaveis negativamente correlacionadas com o

primeiro componente principal).
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Figura 4. Distribuicdo dos escores das amostras ao longo do eixo da PCA, definido pelas variaveis. Temp=
Temperatura, PT= Fosforo Total, OD= Oxigénio Dissolvido, Cloro= Clorofila-a, MS= Material em

suspensdo, Secchi e pH.
3.5.3 Variacao temporal

Entre os componentes microbianos, as bactérias tiveram uma densidade um pouco
maior na limnofase, enquanto que para os flagelados, na potamofase, a densidade destes
organismos foi mais que duas vezes maior que a densidade registrada na limnofase. No
caso dos ciliados, a densidade na limnofase foi maior que na potamofase, com predominio
das ordens Oligotrichida, Prostomatida e Hymenostomatida (Figura 5).

Ja para os grupos que fazem parte da cadeia alimentar tradicional, o fitoplancton
apresentou diferenca conspicua, com maior densidade na limnofase. Além disso, nota-se o
predominio da faixa de tamanho do nanoplancton em ambos os periodos, porém com maior
participacdo do microfitoplancton na limnofase. Outras faixas de tamanho (pico- e

mesofitoplancton) tiveram densidades muito reduzidas (Figura 5).
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Figura 5. Variagdo sazonal da densidade de bactérias (A), flagelados (B), ciliados (C - separados por Ordem),

fitoplancton (D - organizado por faixas de tamanho) e zooplancton (E — separados por grupo). Os valores

representam o somatorio das médias entre as profundidades, classificados como os dois periodos hidroldgicos.
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Tanto os cladoceros como 0s copépodes tiveram densidade um pouco maior na
potamofase. Para os rotiferos, a maior densidade foi registrada na limnofase (Figura 5).

3.5.4 Cadeia alimentar planctbnica

No modelo de cadeia alimentar planctonica, no periodo da potamofase, coeficientes
de caminho significativamente negativos foram observados entre as bactérias e flagelados
(-0,78), entre bactérias e ciliados (-0,82) e entre o fitoplancton e o zooplancton (-0,46)
(r*=0,50) (Figura 6).

}' FLAG
0.284

-0.326

-0.255
BACT l > | zooPK
\ 0.102
0.207 -0.46
FITOPK

Figura 6. Representacdo do modelo de analise de caminhos no periodo de potamofase na lagoa do Guarana

(setas grossas indicam coeficientes significativos).

Ja na limnofase, 0 modelo de cadeia alimentar planctdnica incluiu trés coeficientes
significativos, dois deles negativos, entre flagelados e zooplancton (-0,41) e entre ciliados e
fitoplancton (-0.46), e um positivo, entre fitoplancton e zooplancton (0,58) (r?=0,55)
(Figura 7).
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Figura 7. Representacdo do modelo de andlise de caminhos no periodo de limnofase na lagoa do Guarana
(setas grossas indicam coeficientes significativos).

3.6 DISCUSSAO

3.6.1 InteracOes troficas
Potamofase

Na potamofase o maior nivel hidrométrico favorece a entrada de material aléctone
(e.g. MOD - matéria organica dissolvida), oriundo de material vegetal em decomposicéo e
do solo das areas inundadas. Além disso, ha atuacdo direta das maiores taxas de
precipitacdo no arraste de carbono organico dissolvido (COD) para dentro da lagoa
(TEIXEIRA et al., 2008). O COD de origem terrestre é a forma dominante de carbono que
chega aos lagos (COLE et al., 2006) e a predominancia desse COD nos periodos de cheia
ja foi verificada em uma lagoa de planicie de inundacdo (FARJALLA et al., 2006). Maiores
concentracdes de COD foram anteriormente observadas por Thomaz et al. (1992) na lagoa

do Guarana, também no periodo de cheia.

A maior parte de MOD aldctone em lagos hamicos é refrataria para a utilizacao
microbiana, porém a exposicdo a luz aumenta a disponibilidade desses compostos pela
quebra de macromoléculas em unidades menores. Ambientes himicos tropicais possuem

maior potencial de mineralizagcdo foto-quimica devido & dindmica sazonal de aporte de



59

carbono organico dissolvido (COD) aléctone e alta incidéncia de luz solar durante todo o
ano, cuja acdo sobre o COD é positiva para o consumo bacteriano. Além disso, a
concentracdo absoluta de MOD que chega as lagoas é muito grande e essa proporcao deve
ser levada em consideracdo (LINDELL et al., 1995; ARVOLA et al., 1999b; FARJALLA
et al., 2009).

Dessa forma, é esperado que durante a potamofase ocorra uma maior atividade
microbiana e, conseqlientemente, uma maior densidade de bactérias, ja que essa MOD pode
servir de fonte de carbono (ARVOLA et al., 1999a). Porém, as bactérias planctdnicas
podem oxidar COD em CO,, e esse é entdo perdido na respiracdo em vez de ser convertido
em biomassa bacteriana (FARJALLA et al., 2006). Ainda, varios outros fatores fisicos e
quimicos (temperatura e fosforo) e também bioldgicos (predacdo) atuam limitando o
crescimento do bacterioplancton em lagos humicos. Na lagoa do Guarana, a predacgdo de
flagelados e ciliados, como verificado em outros estudos realizados em lagos himicos
(CARLSSON 1995; SARVALA et al., 1999; KENT, 2004; KALINOWSKA, 2004)
tiveram impacto significativo no bacterioplancton, o que fez com que a menor densidade de
bactérias fosse registrada na potamofase.

Elevadas taxas predacdo das bactérias pelos flagelados podem ser explicadas devido
a grande quantidade de nanoflagelados de pequeno porte presente na lagoa (92,1% entre 2-
7um) (SEGOVIA et al., Capitulo 1), que sdo reconhecidamente 0s maiores responsaveis
pela perda da producdo bacteriana (SLEIGH, 2000), inclusive em lagos humicos
(SALONEN & JOKINEN, 1988). Os ciliados foram especialmente representados pelas
ordens Oligotrichida, Prostomatida e Scuticociliatida nesse periodo, sendo que, dentre
esses, Halteria grandinella, Cyclidium glaucoma e Balanion planctonicum foram as
principais espécies encontradas (PAULETO, 2009). As duas primeiras sao
preferencialmente bacterivoras, sendo que a Ultima apesar de ser reconhecida como
algivora, também se alimenta de bactérias (FOISSNER et al., 1999).

Apos a ocorréncia de cheias, a concentracdo de sedimentos em suspensdo em lagos
aumenta drasticamente. Parece haver um consenso de que 0S protozoarios Sao menos
afetados pelo aporte de sedimento que organismos de maior tamanho (JACK et al., 1993;
BOENIGK & NOVARINO, 2004). Entre os efeitos da presenga de sedimentos em

suspensdo estd a reducdo da eficiéncia de alimentagdo, principalmente de organismos
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filtradores. Estudos sobre o efeito de inundacdo na composicdo da comunidade
zooplancténica encontraram resultados semelhantes ao deste estudo, em que rotiferos foram
afetados negativamente, enquanto que as densidades de flagelados e ciliados aumentaram
(MUYLAERT & VYVERMAN, 2006). Porém, alguns géneros de cladoceros como Moina,
presentes nesse lago (SEGOVIA et al., Capitulo 1) foram reconhecidos como tolerantes ao
sedimento em suspensdo (CUKER & HUDSON, 1992), o que poderia explicar a maior
densidade destes microcrustaceos nessa fase.

Ainda, nessa fase, 0 aporte de substancias himicas dissolvidas reduz a penetracao
da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) na coluna de agua (JONES, 1992), tendo
impacto direto sobre o fitoplancton. Um deles € o aumento da dominancia de fitoflagelados
devido a varias vantagens competitivas que esses organismos possuem em relacdo a outros
grupos fitoplancténicos. A grande densidade de nanofitoplancton na lagoa do Guarana
durante o todo o periodo estudado (Figura 5), principalmente das Criptoficeas (NISHIDA,
S., dados ndo publicados, 2011), grupo de algas flageladas potencialmente mixotréficas
importante em diversos lagos humicos (SMOLANDER & ARVOLA, 1988; RODRIGUEZ
& PIZARRO, 2007), corrobora essa afirmacdo. Cryptomonas marssonii, espécie com maior
densidade registrada nessa lagoa, foi reconhecida como uma espécie capaz de extensas
migracdes na coluna de dgua (JONES, 1988), o que resulta em um melhor aproveitamento
da PAR (no epilimnio) e dos nutrientes (no hipolimnio), além de serem capazes de predar
bactérias (JONIAK, 2007).

Além disso, a fracdo de luz absorvida pelos organismos fotossintetizantes diminui e
a adesdo de células as particulas e aumenta a taxa de afundamento das algas, reduzindo
significativamente a densidade fitoplanctonica (ARVOLA et al., 1999b; BOENIGK &
GIANFRANCO, 2004; DONOHUE & MOLINQOS, 2009), como foi registrado no periodo
de potamofase neste estudo.

O impacto negativo do zooplancton sobre a comunidade fitoplanctdnica durante a
cheia (Figura 6), pode entdo ser explicado por varios fatores. Um deles €, como citado
acima, a dominancia de algas flageladas, que sdo mais palataveis que cianobactérias
(GLIWICKZ, 2004). Outra explicagdo plausivel seria que a elevada densidade de

microcrustaceos nesse periodo, aumentaria a pressao de predacgéo sobre o fitoplancton.
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Limnofase

Na limnofase, a reduzida profundidade das lagoas faz com que a acdo dos ventos
seja maximizada, favorecendo a mistura da coluna de &gua e a ressuspensao de nutrientes.
Além disso, a menor turbidez permite que a radiacdo solar penetre em maiores
profundidades. Assim, neste periodo, a comunidade fitoplancténica tende a apresentar
maior densidade e biomassa (TRAIN & RODRIGUES, 2004; RODRIGUES 2007; BOVO-
SCOMPARIN & TRAIN, 2008). No presente estudo, foi observada, na limnofase, uma
maior contribuicdo da faixa de tamanho de microfitoplancton, quando comparado a
potamofase (Figura 5), o qual foi dominado por Bacillariophyceae, principalmente pelas
espécies Urosolenia eriensis e Aulacoseira granulata v. granulata (NISHIDA, S., dados
ndo publicados, 2011), algas filamentosas e, portanto, consideradas pouco ediveis para o
zooplancton.

De maneira geral, em ambientes tropicais, microcrustaceos de grande porte (como
Daphnia) que poderiam consumir algas filamentosas sdo pouco abundantes ou ausentes, 0
que dificulta o controle do fitoplancton pelo zooplancton (LAZZARO, 1997). Isso ocorre
provavelmente devido as caracteristicas peculiares de peixes tropicais, que se reproduzem
durante o ano todo e sdo onivoros, e essa reproducdo continua leva a uma pressao de
predacdo permanente de individuos planctivoros jovens sobre o zooplancton de grande
porte (LEEUWEN et al., 2007). Logo, em condi¢des que favorecam os zooplanctivoros,
dificilmente o zooplancton herbivoro conseguird exercer um controle efetivo sobre a
densidade fitoplanctdnica, como foi observado neste periodo.

Relacgdes significativas e negativas entre o fitoplancton e os ciliados também foram
observadas durante a limnofase. A predacdo sobre organismos fitoplancténicos por
protozoarios ja foi constatada em varios estudos, sendo que estes, além de exercerem
predacao eficiente sobre o fitoplancton de menor porte, também séo capazes de consumir 0s
organismos de maior porte, competindo com 0 meso- e macrozooplancton por todas as
classes de tamanho (SHERR & SHERR, 1994; SHERR & SHERR, 2002; TILLMAN,
2004; PUTLAND & IVERSON, 2007). Alguns ciliados alimentam-se até mesmo de algas
filamentosas maiores que eles (SOMMER & STIBOR, 2002), dificultando o entendimento

das relacGes troficas baseadas numa diferenciacdo simples dos organismos em classes de
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tamanho (BERMAN & STONE, 1994). As ordens Oligotrichida, Colpodida e Haptorida
foram as principais representantes dos ciliados, sendo que as espécies mais importantes
foram Tintinidium pusillum, Codonella cratera e Cyrtolophosis mucicola (PAULETO,
2009). Todas essas espécies sdo potencialmente algivoras. T. pusillum e C. cratera se
alimentam de diatoméaceas e estavam ausentes na potamofase enquanto C. mucicola, por
outro lado, tém preferéncias por cloroficeas, pequenas algas e picocianobactérias
(FOISSNER et al., 1999).

Se a influéncia de herbivoros é predominante, o fitoplancton deve ser dominado
pelas classes de tamanho que sdo menos ediveis, pois hd uma remocao seletiva de pequenas
algas (SOMMER & STIBOR, 2002). Quando isso ocorre, o fitoplancton de maior porte
apresenta, em termos de nutrientes, maiores vantagens competitivas (que, em outras
condicdes, favoreceria as celulas menores) (SAMUELSSON et al., 2002). Assim, a maior
densidade de microfitoplancton encontrado para o fitoplancton dessa lagoa, na limnofase
(Figura 6), pode ser explicada, além das condic@es fisicas e quimicas, também pela pressdo
de predacdo sobre particulas menores, exercida tanto pelo zooplancton quanto pelos
ciliados (Figura 8).

Porém, as pressdes de predacdo exercidas pelo zooplancton e pelos ciliados sobre o
fitoplancton parecem diferir em intensidade, sendo que aparentemente os ciliados foram
mais efetivos em controlar a densidade fitoplanctdnica (coeficiente negativo), uma vez que
a relacdo encontrada entre zooplancton e fitoplancton foi positiva, implicando que o
aumento da densidade do predador ndo resultou em uma deplecdo na densidade da presa.

Existem duas diferencas fundamentais entre a pressdo de predacdo exercida pelos
protozoarios e pelos metazoarios. Protozoarios tém taxa de crescimento rapido e o
crescimento da populacdo acompanhard o aumento da densidade de seu alimento quase sem
defasagem temporal. J& 0s microcrustaceos crescem significativamente mais devagar, € 0
crescimento do fitoplancton de maior porte, menos consumido pelos protozoarios, pode
prosseguir por varias semanas, até esses predadores atingirem o tamanho (individual e
populacional) suficiente para exercerem um efeito detectavel sobre a populacdo de
fitoplancton. Esta € a razdo pela qual proliferacdes de fitoplancton geralmente ndo sdo
formadas por picofitoplancton (SOMMER & STIBOR 2002). De acordo com essa Visao, as

relacdes entre zooplancton e fitoplancton teriam que ser negativas, enquanto aquelas entre
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os ciliados e fitoplancton seriam positivas. Porém, o contrario foi encontrado nesse estudo,
no periodo de limnofase. Uma das possiveis explicagdes seria que a porcentagem de
producéo fitoplanctdnica ingerida pelo protozooplancton pode ser maior que a ingerida pelo
mesozooplancton (PUTLAND & IVERSON, 2007) o que permite que 0s protozoarios
possam equilibrar o fluxo de matéria, em caso de blooms de fitoplancton (TILLMAN,
2004) resultando na relagdo negativa entre ciliados e fitoplancton na limnofase. A relagéo
positiva encontrada entre o zooplancton e o fitoplancton pode ter sido facilitada pela
dominancia dos rotiferos nessa fase, uma vez que sdo predadores menos eficientes e
possuem tempo de geragdo mais curto que os microcrustaceos (GLIWICZ, 2004) sendo
capazes de crescer com menor defasagem temporal.

Em ambientes ou periodos dominados pelo fitoplancton ndo edivel, o
metazooplancton pode consumir, de forma mais intensa, 0s elementos da cadeia
microbiana. Por exemplo, os flagelados podem ser consumidos na auséncia do fitoplancton
edivel (HART et al., 2000). Essa pode ser a razdo pela qual, na limnofase, periodo em que
o fitoplancton ndo-edivel apresentou maiores densidades, observou-se relagdes negativas e
significativas entre o zooplancton e os flagelados, sugerindo uma grande pressdo de
predacdo zooplancténica sobre esses protozoarios. Em alguns lagos humicos ja foi
verificado que sdo os flagelados heterotroficos que transferem o carbono aloctone do
bacterioplancton para o zooplancton (LAYBOURN-PARRY & PARRY, 2000;
JARVINEN, 2002). De maneira geral, os protozoarios sdo organismos-chave em varios
lagos humicos, constituindo uma importante ligacdo no fluxo de energia de bactérias para
metazoarios (HESSEN, 1998).

As bactérias ndo apresentaram relacdes significativas com nenhum outro organismo
estudado, sugerindo que estavam aparentemente livres de grande pressdo de predacdo, e
atingiram maior densidade nesse periodo hidroldgico. Parece ter ocorrido um efeito de
cascata trofica, em que as bactérias foram favorecidas pela pressdo de predacdo do
zooplancton sobre os flagelados. Essa reducdo na pressdo de predacdo direta sobre as
bactérias pelos flagelados decorrente da predacdo do zooplancton sobre estes dltimos,
também foi sugerida em outro lago humico (JONES, 1992). Essa dissociacdo entre
bactérias e flagelados foi verificada por Gasol & Vaqué (1993) que inferiram que isso

ocorre porque os flagelados ndo conseguem atingir a densidade que os recursos (no caso,
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bactérias) permitiriam devido a esse controle descendente exercido pelo zooplancton. Além
disso, a mudanca na composi¢do dos ciliados, provavelmente, resultou numa mudanca de
pressao de predacdo sobre as bactérias para o fitoplancton.

Em todo o periodo estudado, a comunidade fitoplanctonica apresentou uma
densidade infima tanto de picofitoplancton quanto de mesofitoplancton (Figura 5). Segundo
Joniak (2007), em lagos com grande quantidade de substancias humicas, algas autotréficas
de grande porte ndo apresentam elevadas densidades porque as condi¢des (e. g. pouca luz)
favorecem as algas nanoplanctonicas, principalmente flagelados mixotréficos, que séo
capazes de obter energia também através da predagdo. Por outro lado, a competicdo com
bactérias por nutrientes inorganicos pode ser o processo que explica a menor densidade do
picofitoplancton. Diferentemente de ambientes marinhos, nos quais 0 COD produzido pelo
fitoplancton é extremamente importante para as bacterias, em lagos o COD de origem
terrestre diminui a forca dessa interacdo positiva entre fitoplancton e bactérias, e faz com
que a competicdo por nutrientes inorganicos seja mais importante. Quanto menor o
tamanho celular, maior a capacidade de competicdo por esses nutrientes, o que
teoricamente favoreceria tanto o picofitoplancton quanto as bactérias. Entretanto, a
absorcdo de nutrientes pelas bactérias demanda uma fonte de carbono organico, enquanto
que para o picofitoplancton, essa fonte seria a energia solar. Assim, as bactérias sdo
favorecidas quando hd muito COD e pouca luz, sendo o contrario verdadeiro para o
picofitoplancton (DRAKARE, 2002). Logo, a reduzida abundancia de algas nessa faixa de

tamanho (Figura 5) pode ser explicada por essa vantagem competitiva das bactérias.
3.6.2 Cadeia alimentar microbiana como “€lo” ou “sumidouro”
Potamofase

Nesse periodo, as relacbes entre 0os componentes microbianos foram mais fortes
(e.g., relacBes significativas entre flagelados e bactérias e entre ciliados e bactérias).
Bactérias sdo capazes de utilizar substancias humicas aléctones rapidamente, aumentando
assim a atividade do elo microbiano (CARLSSON et al., 1995).

Né&o foi verificada relagéo significativa entre os organismos da cadeia microbiana e
0 zooplancton, apenas entre o fitoplancton e o zooplancton, sugerindo que na potamofase, o

fluxo de matéria e energia através da cadeia alimentar de pastagem tradicional tenha
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prevalecido. Em experimento feito em um lago humico com adi¢do de nutrientes
(condicOes estas semelhantes as observadas na lagoa do guarana — humica e rica em
nutrientes) e aporte de COD de origem terrestre (como na potamofase), o zooplancton foi
sustentado predominantemente pelo fitoplancton e, nessas condicOes apesar das bactérias
utilizarem grandes quantidades de COD de origem terrestre, muito pouco parece chegar aos
niveis tréficos superiores por essa rota. Sem o enriquecimento, no entanto, o caminho
autdctone teria sido, possivelmente, menos importante (COLE et al., 2006).

O aporte de carbono al6ctone e sua utilizacdo pelas bactérias parecem sustentar um
elo microbiano que ndo interage com a cadeia alimentar tradicional. Assim, o
bacterioplancton seria um “sumidouro” de carbono e agiria principalmente na regeneracao
de nutrientes (DUCKLOW et al., 1986; COLE et al., 2002). Na lagoa do Guarana, o elo
microbiano na potamofase parece ter funcionado quase como um sistema fechado, tendo
em vista a auséncia de interagdes significativas observadas com organismos de outros
niveis troficos. Ainda assim, o papel dos microorganismos nessa fase é fundamental, haja
vista que a remineralizacao de nutrientes € crucial.

Limnofase

Sinistro (2010) sugeriu que, em ambientes tropicais, hd uma fraca regulacdo do
fitoplancton pelo zooplancton e, aparentemente, na lagoa do Guarana, essa afirmacdo foi
corroborada, ja que a comunidade zooplanctdnica foi significativa e negativamente
correlacionada apenas com a densidade de flagelados. Assim, tendo em vista a dominancia
do fitoplancton de maior tamanho e ndo edivel, os flagelados podem ter sido as presas
alternativas da comunidade zooplanctonica durante o periodo de limnofase.

Estes fatos enfatizam o potencial dos protozoarios (flagelados e ciliados) como
grupo estabilizador na cadeia alimentar, disponibilizando tanto a producdo bacteriana
quanto a fitoplancténica para os organismos de niveis troficos superiores (MCMANUS,
1991), como foi o caso do zooplancton nesta lagoa.

Em suma, a limnofase caracterizou-se como um periodo em que a interacdo entre 0s
organismos do elo microbiano perdeu forca, dando lugar a um ambiente dominado pelo
fitoplancton, porém com “links” entre protozodrios e organismos de niveis troficos

superiores.
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3.7 CONCLUSAO

Herbivoros e predadores trocam de presa, e até mesmo de niveis troficos, de acordo
com sua necessidade (POMEROQY, 2001). Essa frase sintetiza a dinamica dos organismos
planctonicos na lagoa do Guarana em dois periodos hidroldgicos distintos: os resultados
obtidos no presente estudo sugerem que os organismos do zooplancton foram os principais
predadores dos produtores primarios na potamofase, enquanto que na limnofase além de
“compartilharem” esse recurso alimentar com os ciliados, também foram grandes
predadores dos flagelados. Os coeficientes obtidos sugerem ainda que os ciliados, na
potamofase, foram os principais consumidores de bactérias enquanto que na limnofase,
como citado acima, “alteraram” seu recurso preferencial para fitoplancton.

Logo, de acordo com os resultados obtidos, a hipdtese preconizada foi parcialmente
aceita, ja que na potamofase o fluxo de matéria e energia parece seguir o caminho da cadeia
alimentar tradicional. Ja na limnofase, a cadeia tradicional continua a ter grande
importancia como foi proposto, porém as relagdes nédo previstas (e.g ciliados-fitoplancton e
flagelados-zooplancton) destacaram-se para complementar a complexa teia alimentar
planctonica.

Aplicando-se essa hipdtese para ambientes de planicies de inundacdo, é possivel
afirmar que as cheias favorecem interacdes entre os organismos do elo microbiano, em
detrimento das relagdes destes com componentes da cadeia alimentar de pastagem, e que a
oxidacdo do COD alo6ctone por parte das bactérias faz desses organismos um sumidouro na
potamofase.

Algumas ressalvas devem ser feitas quanto a generalidade dos resultados obtidos
nesse estudo, ja que representam a dindmica de apenas uma lagoa e resultam de analises de
densidade das comunidades plancténicas apenas. Para analises trofodindmicas mais
detalhadas, incluindo producdo, predacdo e alimentacdo dessas comunidades, sdo

necessarios estudos experimentais no futuro.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa permitiu salientar a importancia do estudo de bactérias e protozoérios
flagelados e ciliados, organismos pertencentes ao elo microbiano e que tém papel
fundamental nas cadeias alimentares planctonicas.

Especificamente, os flagelados heterotroficos constituiram uma importante ligacéo
entre as bactérias e o zooplancton, sendo que essas relacbes dependeram do estrato
analisado. Além disso, o aumento na densidade de claddceros nos estratos inferiores
resultou na dissociacdo entre os flagelados heterotréficos e as bactérias. Assim, é
interessante que os diferentes estratos das lagoas sejam levados em consideragdo em
estudos visando esclarecer as relacfes entre 0os organismos microbianos e destes com
organismos de maior porte.

Em uma abordagem temporal, os periodos hidrolégicos influenciaram o fluxo de
matéria e energia na cadeia alimentar plancténica. No periodo de aguas altas as interacdes
entre os organismos do elo microbiano foram favorecidas, e o fluxo de matéria e energia
seguiu o caminho da cadeia alimentar tradicional. Ja no periodo de &guas baixas, a cadeia
tradicional dividiu as atencGes com relacbes ndo previstas (e.g ciliados-fitoplancton e
flagelados-zooplancton), que complementaram a complexa teia alimentar plancténica.

Levando em conta a escassez de estudos enfocando uma visdo ecoldgica desses
microrganismos, mais pesquisa & necessaria, principalmente devido a complexidade de
ecossistemas tropicais, para consolidar o conhecimento sobre as cadeias alimentares

planctonicas e suas particularidades nesses ambientes.



