Universidade Federal do Rio de Janeiro
Instituto de Biologia
Departamento de Ecologia

Programa de Pés-Graduagdo em Ecologia

Fatores reguladores da dinamica espago-temporal da

comunidade de bactérias plancténicas em lagoas costeiras

Fabiana Mac Cord Rodrigues da Silva

Dissertacao apresentada ao Programa de
Poés-Graduacéao em Ecologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a
obtencg&o do grau de Mestre em Ecologia.

Orientador: Prof. Dr. Francisco de Assis Esteves

Co-orientador: Prof. Dr. Vinicius Fortes Farjalla

Rio de Janeiro
Setembro/2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Fatores reguladores da dindmica espaco-temporal da comunidade de bactérias

plancténicas em lagoas costeiras

Fabiana Mac Cord Rodrigues da Silva

Dissertagdo apresentada ao Programa de Poés-Graduagdo em Ecologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a
obtencao do grau de Mestre em Ecologia.

Prof. Francisco de Assis Esteves. Dr.

Prof. Alexandre Soares Rosado, Dr.

Prof2. Leda Cristina Santana Mendonca-Hagler, Dr2.

Rio de Janeiro
Setembro/2007



Ficha catalografica

MacCord, F.

Fatores reguladores da dindmica espago-temporal da comunidade de bactérias
plancténicas em lagoas costeiras

Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Ecologia, UFRJ, 2007. viii, 86 pp.

Palavras-chave: bacterioplancton, lagoas costeiras, morfometria, fatores
reguladores, co-variagdo, COD, salinidade, clorofila-a, chuva, mecanismo bottom-up.




Agradecimentos

Ao meu orientador Prof. Dr. Francisco de Assis Esteves por me apresentar a ciéncia e
me orientar durante a iniciagao cientifica e o mestrado. Obrigada pelo apoio e
incentivo que possibilitou meu desenvolvimento profissional e pessoal.

Ao meu co-orientador Prof. Dr. Vinicius Fortes Farjalla por me apresentar ao mundo
das bactérias e me mostrar que ecologia também se faz com microorganismos.

Ao Prof. Dr. Reinaldo Luiz Bozelli por me apresentar a educagao ambiental.

A Prof. Dr2. Erica Pellegrini Caramaschi e & sua equipe do Laboratério de Ecologia de
Peixes da UFRJ, especialmente aos alunos Marcelo Brito e Henrique Lazzarotto, pelas
coletas em campo.

Ao Prof. Dr. Jean Louis Valentin pela ajuda com as analises estatisticas.

Aos membros da pré-banca Prof. Dr. Rodolfo Pinheiro da Rocha Paranhos e Prof. Dr.
Reinaldo Luiz Bozelli pelas correcdes na fase final da dissertacdo. Aos membros da
banca titular Prof. Dr. Alexandre Soares Rosado e Prof?. Dr?. Léda Cristina Santana
Mendonga-Hagler e aos membros da banca suplente Prof. Dr. Rodolfo Pinheiro da
Rocha Paranhos e Prof. Dr. Fabiano Lopes Thompson por aceitarem meu convite e
contribuirem para a finalizagao deste trabalho.

Ao PPGE/UFRJ, CNPqg e PETROBRAS pelo suporte financeiro indispensavel.
A equipe do NUPEM/UFRJ pelo apoio logistico na cidade de Macaé.

Aos professores do Instituto de Biologia da UFRJ e aos colegas de turma da
graduagao e da pés-graduacdo. As secretarias do PPGE, Dona Sueli e Marcinha.

Ao Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba que marcou meus anos de faculdade.
La eu descobri o que é ser bidloga. Espero ter contribuido para a manutencao de sua
beleza e espero poder contribuir para sua recuperacgao. Fico triste quando de la
arrancam as folhas das arvores ou secam as lagoas.

As pessoas do laboratério de Limnologia da UFRJ pelos dltimos cinco anos de
convivéncia: Adriano Caliman, Adriana, Amandita, Aninha, Albert, Alex, Alinay, Ana
Claudia, Ana Lucia, Ana Margarida, Alexandre, Alessandro, André Furtado, André



Megali, André Chiquitito, André Titi, Anderson Dinho, Anderson Taf, Anderson Sato,
Andresson Baiano, Bozelli, Breno, Cecilia Rutinha, Camilinha, Carlos, Chico, Claudio,
Ellen, Erica, Fernanda, Flavinha, Fred, Fabiana Fioretti, Glauber, Guilherme Harry
Potter, Humbertinho, Jayme, Jodo Marcelo, Jodo Joseé, Jodo Portuga, Jurubeba,
Joanna, Keeth, Laisa, Luciana Carneiro, Leticia, Lucia, Léo, Luana, Luiz, Marcel,
Marcos Bolao, Marcus Vinicius, Marcela, Mario, Monalisa, Monique, Murilinho, Murilo
Minello, Nicholas, Nils, Paula Laque, Pelé, Paloma, Rafael Jabour, Rayanne, Ricardo
Darigo, Rose, Sandra, Tassia, Telma, Thais, Vinicius Wilsinho e Vinicius Cabeca. Em
especial a Albert, André Megali, Thais e Vinicius pelo aprendizado com as bactérias e
pelas sugestdes na fase final da dissertacdo; a Luciana pela ajuda com a estatistica;
as amigas do laboratério Tassia, Leticia e Paloma.

As minhas amigas do colégio: Glaucia e Renata. As amigas da faculdade: Patricia,
Débora, Alessandra, Marina e Joana. As amigas Christiane e Marina Frid.

A Andonia Stravacakis por me ensinar a ser forte e lutar pelos meus sonhos.

Ao Lorian Cobra Straker, meu amor e companheiro, por cada momento desses dois
anos. Com vocé ao meu lado foi tudo mais facil!

As pessoas mais importantes de minha vida, minha familia: minha mae Rita, meu pai
Luiz, minha irma Flavia, meu irmao Ricardo, minha Tia llda, Maria José, minha avo
Zilah, minha avé Isaura, meu avd Brandao (em memoria aos meus avoés), meus tios,
meus primos e meus gatos. Todas as minhas conquistas eu dedico a vocés que
sempre estiveram ao meu lado me apoiando e torcendo pelo meu sucesso. E

impossivel viver sem vocés! Amo voceés!

A Deus.



Resumo

O objetivo desta dissertagéo foi avaliar a influéncia das variaveis limnolégicas sobre a dinamica
espacial e temporal da comunidade de bactérias planctonicas em lagoas costeiras no nordeste
do Estado do Rio de Janeiro. Objetivou-se ainda caracterizar as variaveis limnolégicas das
mesmas lagoas identificando possiveis reguladores ecoldgicos da comunidade bacteriana.
Quatorze amostras foram coletadas mensalmente (através de quatorze meses consecutivos)
em cinco lagoas costeiras: Imboassica, Cabiunas, Comprida, Carapebus e das Gargas. A
dimensionalidade das variaveis coletadas (profundidade, profundidade do disco de secchi,
temperatura da agua, salinidade, condutividade, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido,
coloragdo da agua, fésforo total, fésforo dissolvido, ortofosfato, nitrogénio total, nitrogénio
dissolvido, nitrogénio amoniacal, nitrato, carbono organico dissolvido (COD) e pluviosidade e
clorofila-a) foi reduzida pela analise de componentes principais (ACP). A influéncia destas
variaveis na dindmica bacteriana foi examinada por analise de regressdo multipla testando as
principais variaveis limnoldgicas (apontadas pelos componentes principais da ACP) contra a
densidade e biomassa bacterianas. Ainda, testes de significAncia (analises de variancias)
foram feitos para determinar diferencas entre as lagoas (espacial) e dentro da mesma lagoa
(temporal). Altas concentragcdes de sal, baixas profundidades e os maiores valores de
densidade e biomassa bacterianas foram caracteristicas da lagoa das Gargas. A dindmica
temporal desta lagoa foi fortemente influenciada pelas chuvas, que dilui sais, nutrientes e
células bacterianas. Por outro lado, a lagoa Imboassica, que possui um constante aporte de
esgoto, foi caracterizada por altas concentragdes de clorofila-a € de nutrientes inorganicos e
alta densidade e biomassa bacterianas. No entanto, nenhum padrao sazonal foi identificado.
Altas concentragdes de clorofila-a indicam a presenga de alta biomassa fitoplancténica e de
COD autdctone, que é uma importante fonte de COD labil para a degradacéo bacteriana e
muito comum em sistemas eutrofizados. As lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus
apresentaram diferente dindmica das variaveis limnoldgicas ao longo dos meses estudados.
Entretanto, os meses chuvosos resultaram em um aumento da coloragdo da agua nas trés
lagoas, o que indica aporte de COD al6ctone com semelhante dindmica temporal. Este
aumento resultou em um aumento da densidade e biomassa bacterianas, sugerindo que o
COD aldéctone pode ser uma importante fonte de COD para o metabolismo bacteriano em
sistemas com baixa producdo fitoplanctbnica (sistemas distréficos). A salinidade é um
regulador ecolégico direto e importante da comunidade bacteriana na lagoa das Gargas. Ja a
clorofila-a e a coloragéo da agua parecem exercer efeitos indiretos, pela agdo das chuvas, na
comunidade bacteriana das demais lagoas. As diferengas limnolégicas entre as lagoas estédo
relacionadas a génese, forma e tamanho dos corpos d’agua. Analisando as cinco lagoas
conjuntamente, pode-se sugerir que as particularidades limnoloégicas sao determinantes
primarios em sua diferenciagdo espacial. Por outro lado, quando analisamos cada lagoa
individualmente, a pluviosidade pode ser considerada um fator comum que regula a

comunidade bacteriana em cada lagoa, sazonalmente, exceto na lagoa Imboassica.
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Abstract

The aim of this research was evaluate the influence of limnological parameters on spatial and
temporal dynamics of planktonic bacteria community in coastal lagoons located in the northeast
of Rio de Janeiro State. We also aimed to characterize limnological parameters of the same
lagoons in respect to identifying possible ecological regulations of bacterial community.
Fourteen samplings were performed monthly (over fourteen consecutive months) in five coastal
lagoons: Imboassica, Cabiunas, Comprida, Carapebus and Gargas. The dimensionality of
sampled parameters (depth, secchi disc depth, temperature of the water, salinity, conductivity,
pH, alkalinity, dissolved oxygen, water color, total phosphorus, dissolved phosphorus, soluble
reactive phosphorous, total nitrogen, dissolved nitrogen, ammonium, nitrate, dissolved organic
carbon (DOC), rain fall and chlorophyll-a) were reduced through the principal component
analyses (PCA). The influence of these parameters on bacterial dynamics was evaluated
through multiple regression analysis testing the main limnological parameters (pointed out in the
principal components of PCA) against bacterial density and biomass. Statistical tests (analysis
variance) were also performed to check spatial and temporal statistical differences between
lagoons (spatial) and in the same lagoon (temporal). Great concentrations of salt, low depths
and great bacterial density and biomass were features of Gargas lagoon. The temporal
dynamics of this lagoon was strongly influenced by rains, which dilute salt, nutrients and
bacteria cells. On the other hand, Imboassica lagoon, which has constant sewage input, was
characterized by high concentrations of chlorophyll-a and inorganic nutrients and high bacterial
density and biomass. However, no seasonal patter was identified. High chlorophyll-a
concentrations indicate the presence of high phytoplanktonic biomass and autochthonous DOC,
which is an important source of labile DOC to bacterial degradation and very common in
eutrophic systems. Cabiunas, Comprida and Carapebus lagoons presented different
limnological characteristics dynamics over the samplings. However, the rainy months resulted in
water color increase in the three of them, which indicate allochthonous DOC input to the
systems. These inputs resulted bacterial density and biomass enhancement, suggesting that
the allochthonous DOC can be an important DOC source to bacterial metabolism in
phytoplankton-poor systems (distrophic systems). Salinity is an important and direct ecological
regulator of the bacterial community in Gargas lagoon. On the other hand, chlorophyll-a and
water color seem to be indirect effects of the rains to bacterial community in the other lagoons.
The limnological differences between lagoons are related to the genesis, shape and size of
these water bodies. Analyzing the five lagoons together, we can suggest that the limnological
parameters are critical to the spatial differentiation. On the other hand, analyzing each lagoon
individually, the rain can be considered a common factor that regulates the bacterial

communities in each lagoon, seasonally, except for Imboassica lagoon.
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1) Introducéo

1.a. Um breve histérico da ecologia microbiana aquatica

As primeiras observagdes dos microorganismos aquaticos foram feitas no século
XVIlI por Van Leeuwenhoek com a invengdo do microscoépio 6tico. Desde entéo,
comecgou a busca pelo entendimento do papel dos microorganismos nos ecossistemas
aquaticos. Contudo, a ecologia microbiana caminhou lentamente, se comparada a
ecologia das plantas e animais, com buscas e perspectivas diferenciadas (SCHINK,
2000).

Os progressos na ecologia dos microorganismos aquaticos comegaram no
século XX com os estudos de LINDEMAN (1942) sobre a dindmica tréfica de uma area
alagada dos Estados Unidos. Lindeman discutiu que a estrutura tréfica afeta padrdes
de comunidade e sucessdo, e que, com isso, uma cadeia trofica quantitativa seria
essencial para entender mudangas temporais em ecossistemas aquaticos.
Notavelmente, seu estudo reconheceu o papel central das bactérias e detritos no fluxo
de energia e ciclagem dos nutrientes dos ecossistemas colocando-os no centro de um
diagrama de todas as interagbes tréficas (SOBCZAK, 2005). No entanto, a
participacao das bactérias na cadeia trofica ainda estaria limitada a decomposicao da
matéria organica na base da cadeia de detritos, sendo a ciclagem de nutrientes sua
Unica funcao até entao.

A partir da década de 70, surgiram avangos na quantificacdo da abundancia das
bactérias planctonicas com o uso de fluorocromos (como laranja de acridina e DAPI)
associados a contagem de células por microscopia eletrbnica de epifluorescéncia
(FRANCISCO et al., 1973; HOBBIE et al., 1977, PORTER & FEIG, 1980). Mais
recentemente, surgiram avangos na quantificacdo da produg¢ao bacteriana com o uso
de marcadores radioativos (como o °*H, ™C e *P) ligados a aminoacidos ou a

nucleotideos (FUHRMAN & AZAM, 1982; SIMON & AZAM, 1989; SMITH & AZAM,



1992). Com isso, observou-se que as bactérias plancténicas estdo presentes em
densidades significativamente superiores as anteriormente obtidas (até 100x) e com
altas taxas de producédo. Ainda, avangos nas analises quimicas ambientais (isétopos
estaveis, ultrafiltragdo, carbono orgéanico dissolvido (COD), cromatografia liquida de
alta performance (sigla do inglés HPLC), carbono inorganico dissolvido (CID) e
oxigénio dissolvido) possibilitaram estudos sobre a influéncia dos microorganismos
nos processos biogeoquimicos (COTNER & BIDDANDA, 2002). Esses avangos
resultaram numa reavaliacdo da funcdo dos microorganismos nos ecossistemas

aquaticos.

1.b. Avancos nos estudos da alga microbiana

As previsdes de alguns autores (LINDEMAN, 1942; KUSNEZOW, 1959) foram
reconhecidas por POMEROY, em 1974, que introduziu a participagdo das bactérias
plancténicas como fonte alimentar na cadeia tréfica tradicional. As bactérias utilizam o
COD (detrito) e os nutrientes inorganicos para gerar biomassa (produg¢ao bacteriana)
e, ao serem predadas, representam um elo de reutilizagcdo da matéria organica detrital
para a cadeia trofica. Esta nova funcéo foi firmada em 1983 por AZAM et al. com o
nome de alga microbiana (do inglés “microbial loop”). Estes autores evidenciaram a
insercdo dos microorganismos na cadeia em multiplos niveis troficos, incluindo
bacterioplancton heterotrofico, picoplancton autotréfico, protozoarios flagelados e
ciliados. O foco das discussdes voltou-se, entdo, para o impacto da alca microbiana na
ciclagem da matéria organica e na dissipacao de energia (respiragdo) em ambientes
distintos.

A incorporacdo de COD pelas bactérias é considerada uma das principais formas
de producdo secundaria em ambientes aquaticos, por atingir elevadas taxas de
produtividade. COLE et al. (1988) encontraram em seus estudos em aguas doces e

marinhas um consumo médio de COD pelas bactérias entre 20% a 50% do COD



produzido pelo fitoplancton na coluna d’agua. SIMON et al. (1992) registraram que
sistemas lacustres podem sustentar maior biomassa bacteriana relativa a biomassa
fitoplancténica que os sistemas marinhos. Ainda, foi constatado por BIDDANDA et al.
(1994), DEL GIORGIO et al. (1997) e BIDDANDA et al. (2001) que a respiracao
bacteriana € alta em relagdo a respiracdo planctbnica total, aproximando ou
excedendo a producdo fitoplanctonica, em ambientes oligotroficos (com baixa
disponibilidade de nutrientes). Contudo, é relativamente baixa em ambientes eutroficos
(com alta disponibilidade de nutrientes).

LEGENDRE & RASSOULZADEGAN (1995) sugeriram uma alternancia continua
nas cadeias pelagicas entre a dominancia de cadeias herbivoras (fitoplancton,
zooplancton e peixe) e de cadeias microbianas (pequenas algas eucariotas e
cianobactérias, bactérias heterotréficas e protozoarios) ao longo de um gradiente de
trofia, desde ambientes oligotroficos até ambientes eutroficos. Usando similar
gradiente, COTNER & BIDDANDA (2002), em um estudo de revisdo de ambientes
marinhos e lacustres, mostraram que o papel da alga microbiana é maximizado em
sistemas oligotréficos e o da cadeia de herbivoros é maximizado em sistemas
eutroficos. Em ambientes oligotréficos as bactérias sdo competitivamente favorecidas
por sua melhor eficiéncia de absor¢do dos nutrientes inorganicos (devido a maior
razao superficie/volume celular em relacdo ao fitoplancton), além de consumirem
nutrientes organicos dissolvidos. A medida que o aporte de nutrientes inorganicos
aumenta ao longo do gradiente, a competicao favorece o fitoplancton e observa-se um
aumento de sua taxa de crescimento, atingindo biomassa superior a do
bacterioplancton. Essa dominancia é refletida ao longo de toda cadeia pelagica. A
matéria organica proveniente da alga microbiana passa por um maior niumero de
transferéncias troficas para atingir os niveis superiores, quando comparado com a
cadeia de herbivoria, sendo provavel suportar menor producdo até esses niveis

(THINGSTAD, 2000; BERGLUND et al., 2007).



A maioria dos argumentos em torno do papel quantitativo da alga microbiana tem
sido baseada em comparagbes entre a biomassa e a producdo fitoplanctbnica
(KIRCHMAN, 2000). No entanto, a alga microbiana pode exercer contribuicbes
diferentes nas cadeias tréficas pelagicas de acordo com outros fatores bidticos ou
abidticos que as regulam. Com o conhecido papel das bactérias nas cadeias troficas
pelagicas e sua importancia nos processos biogeoquimicos de significancia global, o
foco das pesquisas atuais voltou-se para o entendimento dos mecanismos de

regulagao ecoldgica desses microorganismos.

1.c. Fatores reguladores das bactérias planctonicas

Os fatores que regulam as bactérias planctbnicas sao divididos em
mecanismos descendentes (termo mais conhecido do inglés como “ftop-down’) e
ascendentes (termo mais conhecido do inglés como “bottom-up”’) (CARPENTER &
KITCHELL, 1993; PACE & COLE, 1994, 1996). O mecanismo top-down esta
relacionado a predagao exercida pelos niveis troficos superiores, que acarreta um
controle descendente sobre a abundancia e biomassa bacterianas. J&a o mecanismo
bottom-up esta relacionado a disponibilidade de nutrientes (organicos e inorganicos) e
a outros fatores ambientais (como temperatura e pH) que acarretam um controle
ascendente sobre o crescimento bacteriano e, consequientemente, sobre seus
predadores. No entanto, esses mecanismos ndo sdo completamente diretos ja que as
relagbes causais nas cadeias tréficas pelagicas ndo sao lineares, mas circulares (com
a remineralizagdo dos nutrientes do topo para a base da cadeia) e ramificadas (com
diferentes classes de tamanho de consumidores dentro do mesmo compartimento
funcional — planctivoros, onivoros, herbivoros) (HULOT et al., 2000; KIRCHMAN,
2000).

Em relagdo ao mecanismo top-down de controle da abundancia e biomassa

bacteriana em ecossistemas lacustres, a predagado por protozoarios flagelados é o



fator mais apontado (SANDERS et al.,, 1989; PACE & COLE, 1996; BOENIGK &
ARNDT, 2002; MARIOTTINI & PANE, 2003). Os ciliados, rotiferos e claddceros
também podem ser predadores significantes das bactérias plancténicas (SANDERS et
al., 1989; VAQUE & PACE, 1992; BOUVY et al., 1994; ROFF et al., 1995; OOMS-
WILMS, 1997), além de outros fatores de perda de células como a lise por virus
(WEINBAUER, 2004; BETTAREL et al., 2005). Uma revisdo mais detalhada do
mecanismo top-down sobre o controle do bacterioplancton é encontrada no trabalho
de PERNTHALER (2005).

Dentro do mecanismo bottom-up em ecossistemas lacustres, a pouca
disponibilidade de fosforo (nas formas inorganicas dissolvidas) € o principal fator
limitante do crescimento bacteriano (TOOLAN et al., 1991; CHRZANOWSKI et al.,
1995; ELSER et al., 1995; FARJALLA et al., 2002a, 2002b; JANSSON et al., 2006).
Esse controle foi observadao também em aguas oceanicas (ZWEIFEL et al., 1993;
POMEROQY et al., 1995; THINGSTAD & RASSOULZADEGAN, 1995; COTNER et al.,
1997). A limitagao por fésforo € um padrao comum em ambientes aquaticos, uma vez
que o estoque natural de fésforo no planeta estda no ambiente terrestre e ao alcancar
0os ambientes aquaticos pode rapidamente ser precipitado com argilas e ions de ferro
para o sedimento (THINGSTAD, 1998). A limitagdo por nitrogénio (nas formas
inorganicas dissolvidas) também foi constatada em alguns casos, geralmente como
fator limitante secundario, em experimentos com adi¢cdo de fésforo (CHRZANOWSKI
et al., 1995; ELSER et al., 1995). A capacidade de fixagdo de nitrogénio atmosférico
pelos microorganismos faz com que a disponibilidade desse nutriente segja,
naturalmente, maior do que a do fésforo, que ndao tem um ciclo atmosférico
(SCHINDLER, 1977).

A limitacdo do crescimento bacteriano pela disponibilidade do COD foi
constatada principalmente em aguas oceénicas onde, naturalmente, a disponibilidade
de carbono é menor (POMEROQY et al., 1995; KIRCHMAN & RICH, 1997; WILLIANS,

2000; CHEN et al., 2005). Em aguas continentais a limitacdo por carbono foi



geralmente constatada como segundo fator limitante, depois do fésforo, e ligada a
liberagdo de COD pelo fitoplancton sazonalmente (KRISTIANSEN et al., 1992,
SCHWEITZER & SIMON, 1995). Ainda, a limitagao secundaria pelo carbono em aguas
continentais foi constatada quando o COD disponivel é de baixa degradabilidade ao
consumo bacteriano (COD de baixa qualidade ou COD refratario). Em algumas lagoas
costeiras de agua preta, as principias formas de COD sdo denominadas por
substancias humicas que, apesar de sua alta concentracdo no ambiente, sao
refratarias (FARJALLA et al., 2002b; CASTILLO et al., 2003).

Outros fatores de mecanismo bottom-up podem ser limitantes ao crescimento
do bacterioplancton em ambientes especificos e em pequenas escalas temporais.
Dentre esses fatores, os mais estudados sdo a temperatura da agua (FELIP et al.,
1996; SIMON & WUNSCH, 1998; JUGNIA et al., 1998; MCMANUS et al., 2004;
FARJALLA et al., 2005) e o pH (JEPPESEN et al., 1997; STEPANAUSKAS et al.,
2003; LINDSTROM et al., 2005), principalmente nos ecossistemas temperados.
Fatores como oxigénio dissolvido (BASTVIKEN et al., 2001; FARJALLA et al., 2005),
salinidade (PEDROS-ALIO et al., 2000; GOCKE et al., 2004; LAQUE, 2006), foto-
degradagéo de COD (LINDELL et al., 2000; AMADO et al., 2003; SUHETT et al., 2004)
também tém ganhado foco nos estudos. Ainda, um fator ambiental que pode afetar
direta ou indiretamente as bactérias, seus predadores e a concentragdo de nutrientes
€ o regime hidrolégico, seja analisando o pulso de inundagdo do corpo d'agua
(ANESIO et al., 1997; THOMAZ et al., 1998; CASTILLO, 2000; CARVALHO et al.,
2003; FARJALLA et al., 2006), ou seja analisando a quantidade de chuva mensal
precipitada (JORGENSEN et al., 1999; FARJALLA et al., 2002b; ALMEIDA et al.,
2006). A pluviosidade tem ganhado foco nos estudos temporais de variacdo da
comunidade bacteriana, principalmente nas regides tropicais onde ndo encontramos
estacdbes marcadas por diferencas na temperatura do ar, tipico das regides

temperadas.



1.d. Regulagéo ecolégica x Co-variacéo

A maioria dos estudos que analisam a influéncia de fatores reguladores sobre a
comunidade bacteriana baseia-se em analises de correlacdo. No entanto, correlagdes
significativas em estudos isolados ndao necessariamente indicam regulagao ecoldégica,
com relacdo de causalidade, podendo indicar somente co-variagdo (GASOL et al.,
2002). Uma maneira de analisar a regulagédo ecoldgica do bacterioplancton é através
de padrbes gerais, encontrados em estudos comparativos, que relacionam a variagao
dos parametros bacterianos (densidade, biomassa, producao e respiragao) a possiveis
fatores reguladores (PACE & COLE, 1996). Baseado nos mecanismos bottom-up, um
primeiro padrdo geral observado sugere regulagdo do crescimento bacteriano, em
ecossistemas marinhos e lacustres, pelos recursos provenientes da produgao primaria
algal (COLE et al., 1988; WHITE et al., 1991). Um segundo padrao sugere regulagao
do bacterioplancton pela disponibilidade de fésforo (CURRIE, 1990; ELSER et al.
1995), e um terceiro padrdo sugere a regulacdo pela baixa concentracdo e
disponibilidade de COD (SONDERGAARD, 1997). Estes fatores reguladores podem
estar agindo diretamente ou indiretamente sobre a comunidade bacteriana. A
conhecida regulacdo do bacterioplancton pelo fitoplancton é uma regulagdo indireta,
uma vez que as bactérias aproveitam os recursos provenientes da produgao primaria,
sendo reguladas diretamente por estes.

A regulagdo ecoldgica pode ser resultado de um conjunto de fatores
reguladores que atuam sobre os diferentes grupos de bactéria dentro de uma
comunidade. A comunidade bacteriana € composta por diferentes grupos de bactérias
(filogeneticamente, morfologicamente ou com diferentes atividades) que formam uma
assembléia bacteriana (GASOL et al, 2002). Com um curto ciclo celular, as
contribuicbes de cada grupo de bactérias para a abundancia e biomassa total da
comunidade podem variar muito, mesmo que a abundancia e biomassa total da

comunidade se mantenham constantes. A variagao de cada grupo pode se relacionar



a fatores distintos, que, juntos, vdo compor um conjunto de fatores que regulam (ou
ndo) a comunidade.

Por conta de efeitos indiretos, alguns fatores do conjunto podem nao
apresentar correlagao significativa com o paradmetro bacteriano analisado, da mesma
forma que outros fatores que ndo participam da regulacdo podem apresentar
correlagdo significativa casual, sendo simplesmente uma co-variacdo. Estas co-
variacdes sdo comumente encontradas em estudos experimentais e extrapoladas para
efeito de regulagcio. Para entender a real dinAmica de uma comunidade é necessario
realizar estudos espaciais e temporais nos ambientes naturais junto de estudos das
caracteristicas limnologicas do ambiente. A dimensionalidade dos dados pode ser
reduzida com a aplicacdo de testes estatisticos mais refinados para chegar aos

possiveis fatores de regulacao ecoldgica.

l.e. Estudos em lagoas costeiras

KJERVE (1994) define as lagoas costeiras como corpos aquaticos rasos
separados do oceano por uma barra de areia, podendo se conectar a ele por entradas
restritas ou pelo rompimento da barra esporadicamente. Esses ecossistemas ocupam
13% das areas costeiras de todo mundo e no Brasil ocorrem, principalmente, nos
estados do Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul (ESTEVES, 1998a). As lagoas
costeiras podem ser perenes ou temporarias e preenchidas com agua da chuva, do
mar e/ou com agua do lencol freatico (ESTEVES, 1998b).

Segundo PANOSSO et al. (1998), o tamanho, a forma e a génese do
ecossistema aquatico influenciam muitas de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas. A morfometria (forma e tamanho) de um corpo d’agua afeta seus
processos hidrodindmicos (WETZEL, 2001), o transporte e acumulagao de sedimentos
(HAKANSON, 1982), o balango de massa de nutrientes (SMITH & ATKINSON, 1994),

o estado trofico da agua (BEZERRA-NETO & PINTO-COELHO, 2002), a estabilidade



térmica da coluna d"agua (SMITH, 1994), a produtividade biolégica (RYDER, 1982) e
os processos de circulagao e dispersado de organismos (WETZEL & LIKENS, 1991). A
génese nos permite agrupar as lagoas por sua formagao histérica e, muitas vezes,
entender caracteristicas comuns entre lagoas aparentemente distintas.

As lagoas costeiras da regido norte-fluminense apresentam, basicamente, dois
tipos de génese. O primeiro esta relacionado ao desenvolvimento de um corddo de
praia por deposicbes arenosas quaternarias que represaram o curso do rio que
buscava saida para o mar (ESTEVES, 1998a). Esse tipo de génese proporcionou as
lagoas um eixo longitudinal perpendicular a linha do mar, mantido igual ao eixo do rio,
e um formato dendritico, com expansdes saindo do eixo principal (chamados de
bracos da lagoa). O segundo tipo de génese esta relacionado ao enchimento de
depressbes entre faixas de areia muito proximas a praia, abastecidas pela agua das
chuvas e por agua do mar, constituindo lagoas muito rasas (ESTEVES, 1998a). Esta
génese proporcionou as lagoas um eixo longitudinal paralelo a linha do mar e forma
alongada, com baixa area superficial e baixo volume de agua, e uma alta influéncia
marinha (pela entrada de agua do mar e pela salsugem). Estas Ultimas s&o lagoas
geralmente muito salgadas e podem ser temporarias.

Grande parte dessas lagoas costeiras apresenta producdo fitoplancténica
baixa, indicando baixa contribuicao de COD excretado. Por outro lado, grandes areas
litoraneas colonizadas por bancos de macrofitas aquaticas, com alta taxa de lixiviagao,
podem representar uma das principais fontes de COD autdctone para essas lagoas
(FARJALLA et al., 1999). Outra possivel fonte de COD autéctone é originada de um
tapete microbiano benténico (do inglés “microbial mat’) constituido de algas,
cianobactérias e bactérias heterotréficas localizadas sobre o sedimento (FENCHEL et
al., 1998), ja observado por FARJALLA et al. (2004) em lagoas costeiras hipersalinas
da regiao norte-fluminense.

Dentre as fontes de COD aldctone, destaca-se a lixiviagdo da matéria organica

em decomposigcao da vegetacgao terrestre marginal (FARJALLA et al., 2002b). Grande



parte das lagoas costeiras no norte do Estado do Rio de Janeiro esta localizada em
complexos fitogeograficos de restinga, caracterizados por deposi¢cdes arenosas do
Quaternario. A decomposigao parcial da vegetagao da restinga resulta na formagéo de
compostos organicos humicos e fulvicos de médio e alto peso molecular e
pigmentagdo escura (tonalidade marrom, amarela ou mesmo preta) (WETZEL, 2001).
Estes compostos (caracterizados principalmente pelas substancias humicas), junto
com compostos polares ndo degradados liberados logo apds a queda das folhas,
como agucares e acidos organicos, sao lixiviados através do solo arenoso pela agao
das chuvas para o lengol freatico e posteriormente para as lagoas costeiras. Em
lagoas costeiras, onde nao ha desague de rios, a principal fonte de COD esta
relacionada ao carreamento dessas substancias humicas via lencgol freatico, e,
portanto, espera-se um aumento na concentragdo de COD relacionado com o periodo
das chuvas (FARJALLA et al., 2004). Estas lagoas sdo comuns na regido norte-
fluminense e chamadas de lagoas humicas, apresentando coloragdo escura,
desbalanco da massa de nutrientes C:N:P (com muito carbono e pouco nitrogénio e
fésforo) e pH acido. Ainda, estas caracteristicas limnologicas desfavorecem as
comunidades do fitoplancton e das macréfitas aquaticas aumentando a importancia da
producao secundaria bacteriana.

Estudos pontuais da comunidade bacteriana das lagoas costeiras do norte-
fluminense foram realizados focando a relacdo do bacterioplancton com as
concentracdes de nutrientes. FARJALA (1998) observou, a partir de experimentos com
adicao de nutrientes, que a producao bacteriana foi significativamente estimulada em
culturas com adicao de fésforo. Mais tarde, a limitacdo do crescimento bacteriano por
fésforo foi confirmada por correlagbes significativas positivas observadas entre
concentracao de fésforo e a biomassa e a densidade bacterianas nas lagoas costeiras
da regidao norte-fluminense (FARJALLA et al., 2001a). Além disso, FARJALLA et al.
(2001a), observaram que essas lagoas apresentavam entre si um gradiente de

concentragao de COD, principal substrato para o crescimento bacteriano, variando
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entre 9,8 e 74,0 mgC/L. No entanto, verificaram auséncia de correlagdo entre os
parametros bacterianos e esta variavel. Mais recentemente, FARJALLA et al. (2002b)
observaram que a qualidade do estoque de COD ¢é determinante no crescimento das
bactérias plancténicas destas lagoas costeiras. Finalmente, verificou-se a influéncia de
outras variaveis limnolégicas sobre a comunidade bacteriana destas lagoas.
FARJALLA et al. (2005) encontraram que a variagao térmica diaria é um possivel fator
regulador da produgédo bacteriana em uma escala de tempo curta. LAQUE (2006)
verificou os efeitos diretos e indiretos da salinidade sobre a composicdo da
comunidade bacteriana em uma lagoa hipersalina concluindo que o sal € um
importante na evolugdo desta comunidade. Muitas dessas caracteristicas distintas
tornam as lagoas costeiras ambientes ideais para um estudo de variagdo espacial e

sazonal e de regulagao ecologica.

2) Objetivo principal

- Avaliar e comparar espacialmente a dindmica das comunidades bacterianas de
lagoas costeiras distintas da regiao norte-fluminense, relacionando-as com variaveis
limnoldégicas. Avaliar e comparar temporalmente a dindmica das comunidades

bacterianas nas lagoas costeiras quanto ao regime de chuvas.

2.a. Objetivos especificos

- Caracterizar as lagoas costeiras quanto as suas variaveis limnolégicas e buscar
relagdo com a génese e morfometria de cada lagoa costeira.

- Avaliar a influéncia dos meses chuvosos na dinamica temporal das variaveis
limnolégicas e da comunidade bacteriana das lagoas costeiras.

- ldentificar possiveis fatores de regulagdo ecolégica da densidade e biomassa

bacterianas e identificar seus efeitos diretos e indiretos sobre esta comunidade.
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3) Material e métodos
3.a. Area de estudos

A pesquisa’ foi realizada nas lagoas costeiras Imboassica, Cabilnas,
Comprida, Carapebus e das Garcas localizadas entre as coordenadas 22° e 22°30°'S e
41°30’ e 42°W, compreendendo os municipios de Rio das Ostras, Macaé, Carapebus e
Quissama, no nordeste do estado do Rio de Janeiro, Brasil (Figura 1 e 2). As areas
dessas lagoas sdo respectivamente de 3,26, 0,34, 0,13, 6,50 e 0,96 km? (PANOSSO
et al., 1998; SEMADS, 2001), sendo que todas apresentam variagbes em sua area por
serem muito rasas (a ultima apresenta variagbes mais constantes, pois durante os

meses chuvosos pode juntar seu espelho d’agua com o das lagoas vizinhas).

As lagoas Cabiunas, Comprida, Carapebus e das Gargas estdo inseridas no
contexto fitogeografico do PNRJ (Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba) (Figura
1 e 2) com matas de vegetacdo de restinga relativamente bem preservada com
predominio de formagao aberta de Clusia sp. (HENRIQUES et al., 1986). No entorno
da lagoa das Gargas (Figura 2e) essa vegetagao fica menos densa e mais afastada
para o interior do continente, apresentando uma faixa de areia mais larga dominada
por vegetacao rasteira praiana haléfila-psamdfila reptante (ARAUJO et al., 1998). A
lagoa Carapebus (Figura 2d), com a maior area superficial, tem uma parte de seu
espelho d"agua localizado fora do PNRJ, passando por areas de pastagem e plantio
de cana-de-agucar, estando suscetivel a entrada de efluentes nao quantificados. As
trés primeiras lagoas (Figuras 2b,c,d) apresentam a forma perpendicular a linha da
praia e dendritica, enquanto que a lagoa das Gargas esta disposta paralelamente a

linha da praia com forma alongada.

' As lagoas Imboassica e Cabilnas sdo monitoradas desde 1992 pela equipe do Laboratério de
Limnologia da UFRJ, dentro do Projeto EcoLagoas (Estudo das Lagoas Costeiras do Norte-
Fluminense), a partir de um convénio entre a PETROBRAS e a UFRJ. Desde 1999 com o inicio do
Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragéo (PELD - sitio 5), 14 lagoas da regido inseridas
no PNRJ, incluindo as lagoas Comprida, Carapebus e das Gargas, vém sendo monitoradas mensal,
trimestral ou semestralmente.
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Ja a lagoa Imboassica (Figura 2a) esta localizada dentro do contexto urbano
das cidades de Rio das Ostras e Macaé (Figura 1) e teve parte de suas margens
aterradas para construcéo civil e exploragado imobiliaria, estando, hoje, cercada por
casas, pasto e industria que contribuem com um constante aporte de efluentes
organicos. O lancamento desses efluentes tem resultado em um processo de

eutrofizacgao artificial e de degradacéo das condi¢des sanitarias da agua.

] QUISSAMA

kiPa" 8
CARAPEBUS

>, ESCALA 1 250000
RIODAS s o s L
OSTRAS 41‘;45’ GLILOMETROS

Figura 1: Mapa do litoral nordeste do estado do Rio de Janeiro com a localizagdo das lagoas
costeiras Imboassica, Cabiunas, Comprida, Carapebus e das Garcas. Os asteriscos
vermelhos (*) indicam a localizagdo do ponto de coleta em cada lagoa. A area em verde (m)
indica os limites do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PNRJ). O mapa foi adaptado
de imagens de satélite do programa Google Earth (http://earth.google.com/).

O clima regional é sub-Umido com pouco ou nenhum déficit de agua,
mesotérmico e com pouca variagao de temperatura do ar ao longo do ano. A umidade
relativa anual é alta (83%) e a temperatura maxima média de 29,9°C em fevereiro e
minima média de 25,4°C em julho. As chuvas alcangam a média anual de 1300 mm e

se concentram nas estacbes de primavera e verdo com minima média de 800 mm e
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maxima média de 1200 mm. A estiagem surge nos meses de inverno, sem definigdo

de uma estagdo seca marcada. Os ventos ocorrem o ano todo com predominio de

nordeste (ALBERTONI et al., 2003).

Figura 2: Fotos aéreas das lagoas (a)
Imboassica, (b) Cabiunas, (c) Comprida,
(d) Carapebus e (e) das Gargas. Os
asteriscos vermelhos (*) indicam o ponto
de coleta em cada lagoa.

3.b. Amostragem

Amostras de agua foram coletadas mensalmente de junho de 2002 a julho de
2003, totalizando 14 meses consecutivos, nas lagoas costeiras Imboassica, Cabiunas,
Comprida, Carapebus e Gargas. As coletas foram realizadas em um ponto central da
regido limnética de cada lagoa (Figuras 1 e 2) e na sub-superficie (entre 10 e 20 cm)

da coluna d’agua. Na coleta foram usados frascos de polietileno de 2 L previamente
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lavados em laboratério com HCI 10% e agua deionizada e enxaguados em campo com

a propria agua de cada lagoa.

3.c. Variaveis abidticas e concentracao de clorofila-a

Os dados diarios de pluviosidade e temperatura do ar da regido foram cedidos
pela Fazenda Sao Lazaro localizada préxima ao PNRJ. A partir destes dados, foram
calculadas a pluviosidade total mensal e a temperatura média mensal. Em campo
foram medidas a profundidade da coluna d’agua e a transparéncia da coluna d’agua,
indicada pela profundidade do disco de secchi. A temperatura da &agua, a
condutividade elétrica e a salinidade foram medidas com um Termo-condutivimetro-
salinébmetro YSI modelo 30SET. Ainda em campo, foram fixados 125 mL de agua total
com 1 mL de sulfato manganoso € 1 mL de azida sodica, em frascos de vidro
armazenados no escuro, para analise de oxigénio dissolvido na agua (OD). Cada
frasco foi posteriormente acidificado com 2 mL de acido sulfurico concentrado, sendo a
concentracdo de OD determinada através da titulagdo de Winkler, modificado por
GOLTERMAN et al. (1978).

Para as analises em laboratério, as amostras ficaram armazenadas no escuro e
em freezer a -18°C. Destas amostras, algumas foram armazenadas com a agua total,
e outras com a agua filtrada, em filtro de fibra de vidro com porosidade 1,2 ym
(Whatman GF/C 47 mm). Foi determinado o pH da agua total com um pHmetro
(modelo Analion PM 603). A alcalinidade foi determinada da agua total através da
titulagdo de acido sulfurico 0,01 N conforme a fungdo de GRAN (1952) e posterior uso
do programa Alcagran (CARMOUZE, 1994). A coloragédo da agua filtrada foi indicada
por leitura espectrofotometria da absorbancia a 430 nm.

As concentragbes de nitrogénio total (organico e inorganico nas formas
particulada e dissolvida, da agua total) e nitrogénio dissolvido (organico e inorganico

na forma dissolvida, da agua filtrada) foram determinadas pelo método de Kjeldahl,
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descrito por MACKERETH et al. (1978), que se baseia na concentragdo da amostra
por evaporagao, digestdo do residuo em meio acido, destilagao, titulagdo com HCI e
calculo da concentragdo. A concentracdo de nitrato (NOj3 - inorganico na forma
dissolvida, da agua filtrada) foi determinada segundo metodologia descrita por
ZAGATTO et al. (1981) pelo método de injecdo de fluxo continuo (FIA) e leitura
espectrofotométrica a 535 nm. A concentragdo de nitrogénio amoniacal (NH, -
inorganico na forma dissolvida, da agua filtrada) foi determinada pelo método descrito
por KOROLEFF (1978) baseado na coloragao azul da reagdo de ion aménio com fenol
e hipoclorito em meio alcalino e leitura espectrofotométrica a 630 nm.

As concentragdes de fosforo total (organico e inorganico nas formas particulada
e dissolvida, da agua total) e fésforo dissolvido (organico e inorganico na forma
dissolvida, da agua filtrada) foram determinadas pelo método proposto por
GOLTERMAN et al. (1978) que consiste na hidrolise do fosforo total da amostra por
persulfato de potassio em autoclave, originando fosfato soluvel reativo, e leitura
espectrofotométrica a 882 nm. A concentragéo de ortofosfato (H,PO,4 — inorganico na
forma dissolvida, da agua filtrada) foi determinada pela metodologia descrita por
GOLTERMAN et al. (1978) que consiste na conversao de todas as formas inorganicas
em acido fosforico, reagindo com acido molibdico e originando um complexo de
coloragdao azulada cuja intensidade, proporcional a concentracdo de ortofosfato, foi

indicada por leitura espectrofotométrica a 882 nm.

A concentragdo de carbono orgénico dissolvido (COD - da agua filtrada) foi
determinada pelo método de combustdo em alta temperatura catalisada por platina
com o analisador de carbono Shimadzu TOC-5000, fazendo, no minimo, trés inje¢des
por amostra com coeficiente de variacdo de até 2% (GRANELI, et al., 1998). As
amostras foram anteriormente acidificadas com HCI (2 M), obtendo amostras com um
pH=2,0, para minimizar os efeitos da alta salinidade de algumas lagoas. A

concentracao de clorofila-a foi determinada pelo método de NUSCH & PALME (1975)
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que consiste na extracao da clorofila-a com etanol 90%, aquecido a 80°C, do material
em suspensao presente em filtros de fibra de vidro com porosidade 1,2 ym (Whatman

GF/C 25 mm), e leitura espectrofotométrica a 665 nm.

As lagoas foram classificadas em estados tréficos segundo as concentragbes
de fésforo total e clorofila-a comparadas com indices sugeridos por SALAS &
MARTINO (1991) para lagoas tropicais de aguas quentes. Também foram
classificadas em doces a hipersalinas pela classificacdo de salinidade sugerida por

REMANE & SCHLIEPER (1971).

3.d. Densidade e biomassa bacterianas

Para determinar a densidade e a biomassa bacterianas foram fixados 9 mL da
agua total com 1 mL de formol tamponado com bérax (concentracao final 3,7%) em
frascos de vidro escuro de 20 mL previamente lavados com HCI 10% e agua
deionizada. As amostras foram armazenadas em geladeira a 4°C, no escuro, por até
uma semana. A preparacao das laminas e analise no microscopio foi feita pelo método
proposto por HOBBIE et al. (1977) pelo qual 1 mL da amostra fixada foi colocado junto
a 1 mL do corante laranja de acridina (concentragédo final de 0,01%) sobre uma
membrana preta de policarbonato (Nucleopore, porosidade de 0,22 um) por 10
minutos. Apds este tempo, a amostra passou por um processo de filtracdo a vacuo
(0,8 atm) para fixar as células coradas na membrana preta. Ladminas foram preparadas
com as membranas junto a 6leo de imersdo. De cada amostra, trés sub-amostragens
foram feitas. As laminas prontas foram analisadas em um microscopio invertido de
epifluorescéncia (Axiovert Zeiss Universal) com um aumento de 1600x, onde 30

campos foram contados em duas linhas perpendiculares.

As bactérias foram classificadas por morfotipo em "cocos", "bastdes", "vibrios"

e "espirilos" de acordo com suas formas. Os cocos foram caracterizados como células
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perfeitamente esféricas (forma de “°”), os bastées como células alongadas (forma de
“I”) com extremidades arredondadas, os vibrios como células curvadas (forma de “C”)
com extremidades afiladas e os espirilos como células em espiral fazendo mais de
uma curva (forma de “S”) com extremidades afiladas. O numero total de células foi
calculado para cada classe e para amostra. As médias das sub-amostragens foram
feitas para obter o numero total médio por amostra. A densidade bacteriana foi

calculada pela seguinte formula:

DB =[(Nx A)/(V x B) ] x 1000

Onde,

DB+ = densidade bacteriana total (bactérias/L)

N = namero total de células contadas (somando todas as classes)
A = 4rea de membrana de policarbonato (4,52 x 10° pm?)

V= volume de amostra filtrada (mL)

B = area do campo do microscépio (7400 um?)

A medicao das células para determinar o biovolume bacteriano e o calculo da
biomassa bacteriana foi feita pelo método proposto por FRY (1990). Para isso foram
medidos o comprimento e a largura de 20 células de cada classe escolhidas
aleatoriamente em diferentes campos do microscopio, com auxilio de uma régua na
ocular. Com estes valores foi calculado o biovolume de cada célula, a média por
classe e o biovolume total, assumindo esferas e cilindros com terminagdes hemi-

esféricas razoavelmente aproximadas da real forma de cada classe.

VB, = /4 x L? ( Ci- Li/3)

Onde,
VB; = biovolume bacteriano de uma célula (um?®)
Li = largura da célula

Ci = comprimento da célula
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A biomassa bacteriana foi calculada multiplicando-se o biovolume bacteriano
com um fator de conversdo de 5,6 x 10 gC/um?® proposto por BRATBAK (1985) para

células bacterianas fixadas.

BB = VB; x (5,6 x 10™")

Onde,
BB; = biomassa bacteriana de uma célula (gC)

VB; = biovolume bacteriano de uma célula (um?)

Para calcular a biomassa bacteriana total somou-se a biomassa media por

classe e multiplicou-se com a densidade bacteriana.

BBT = ( Zi’j VBij ) X DBT

Onde,
BB+ = biomassa bacteriana total (gC)
VB = biovolume bacteriano de uma célula i, i-j (um?®)

DB+ = densidade bacteriana total (bactérias/L)

3.e. Tratamento estatistico dos dados

Para atender as premissas dos testes estatisticos utilizados, foi feito, antes de
quaisquer analises, o teste Kolmogorov-Smirnov para testar a distribuicdo normal dos
dados e o teste de Bartlett para comparar o grau de homogeneidade entre as
varidncias. Para os testes paramétricos, os dados foram ajustados com
transformacdes logaritmicas (log (x+2)) estabilizando as variancias. Os coeficientes de
variagdo para dados de campo tendem a ser altos, e foi aceita, assim, um com

coeficiente de variagdo maximo de 20% (a exceg¢ao do pH que ja é representado por
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valores logaritmizados). Como medida de centralizacdo dos dados brutos, foram
escolhidas a mediana e a amplitude interquartil (25% e 75%) — equivalentes nao-
paramétricos da média e variancia — ja que nem todos os dados tém distribuicao
normal e, no geral, todos tém coeficientes da variagao altos. Estas medidas foram
usadas somente para representagdo dos dados em tabela e grafico, ndao sendo

utilizadas para posteriores calculos.

3.e.i) Variaveis abioticas e concentragdo de clorofila-a

Foi usado o teste estatistico de analise de variancia (ANOVA) “one-way” para
comparar espacialmente as médias das variaveis abidticas e clorofila-a nas cinco
lagoas e detectar se as médias sao significativamente diferentes (p<0,05). Através do
teste a posteriori de Tukey foi estabelecida a diferenga minima significante, permitindo
detectar quais sdo as médias de cada lagoa significativamente diferentes das demais.
A representagdo desses resultados foi feita seguindo o modelo de PANOSSO &
KUBRUSLY (2000), com modificacdo nos niveis de significancia do teste de Tukey
(usando p<0,01 para lagoas extremamente diferentes entre si, p<0,05 para lagoas
diferentes entre si, e p>0,05 para lagoas iguais entre si). O pacote estatistico usado foi
o GraphPad Prism 4.0.

Para reduzir a dimensionalidade entre as variaveis (abidticas e a clorofila-a) foi
feita uma analise de componentes principais (ACP) (GAUCH, 1982) associada a testes
de permutagbes Monte-Carlo através de uma matriz R-modal (LEGENDRE &
LEGENDRE, 1998). Para a analise foram descartadas variaveis com alta similaridade
apresentada em uma matriz de correlacdo de Pearson seguida de teste-t (r=20,70;
p<0,05). O modelo de Broken-Stick foi usado para testar a significAncia dos
autovalores (JACKSON, 1993) e o critério de Broken-Stick (vetores V?) para testar a
significancia dos autovetores e obter seus pesos (PERES-NETO et al., 2003). A

interpretagdo dos eixos foi feita observando-se as variaveis comuns entre as lagoas
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com pesos significativos por componente principal. Os pacotes estatisticos usados
foram o PC-ORD 4.01 e o Statistica 6.0.

3.e.ii) Densidade e biomassa bacterianas

Para testar a sazonalidade da densidade e biomassa bacterianas marcada pela
pluviosidade, os dados bacterianos dos 14 meses amostrais foram separados por
meses chuvosos e secos. Os meses chuvosos foram considerados como aqueles com
pluviosidade mensal superior a 60 mm, ja que a regido ndo apresenta estagbes
marcadas. Esses dados foram representados por grafico de Box-plot e as medianas
dos meses secos e chuvosos foram comparadas pelo teste de significAncia de Mann-
Whitney (p<0,05). O pacote estatistico usado foi o GraphPad Prism 4.0.

O teste estatistico de analise de variancia (ANOVA) “two-way” foi feito para
comparar espago-temporalmente os parametros bacterianos e detectar se as médias
sao significativamente diferentes entre as lagoas (analise espacial) (p<0,05). Através
do teste a posteriori de Bonferroni foi estabelecida a diferenga minima significante,
permitindo detectar os valores de cada lagoa significativamente diferentes das demais
no mesmo més amostral (analise espago-temporal). Ainda, com esta analise obtemos
o percentual de contribuicdo dos fatores espaco, tempo e interagdo para a variacao

total dos dados. O pacote estatistico usado foi o GraphPad Prism 4.0.

3.e. iii) Relagcdo da densidade e biomassa bacterianas com as variaveis

abidticas e a concentracao de clorofila-a

Foi feita uma matriz de correlagdo de Pearson para cada lagoa, para examinar

a relacdo das variaveis abidticas e clorofila-a com a densidade e a biomassa
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bacterianas, seguida de teste-t para avaliar a significancia dos coeficientes de
correlagao (p<0,05) (SOKAL & ROHLF, 1995). O pacote estatistico usado foi o
Statistica 6.0. Ainda, foi feita uma andlise de regressao multipla linear para densidade
e biomassa bacterianas, separadamente, usando estas como variaveis dependentes e
as coordenadas dos eixos significativos da ACP como variaveis explanatérias, para
examinar sua relagdo (CARVALHO et al., 2003; CRIQUET et al., 2004; PALIJAN &
FUKS, 2006). Foi obtido o valor de R? ajustado e os coeficientes de regressao (8) para
cada eixo com suas respectivas significancias (p<0,05). O pacote estatistico usado foi

o Statistica 6.0.
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4) Resultados

4.a. Variaveis abiodticas e concentracao de clorofila-a

Dentre as variaveis amostradas ao longo dos 14 meses estudados, algumas
apresentaram auséncia de dado numérico em meses pontuais, aceitando-se para as
andlises todas as variaveis com pelo menos 12 dos 14 meses consecutivos de
amostragem (Apéndice 1). Os dados de pluviosidade indicaram como meses chuvosos
junho, setembro, novembro e dezembro de 2002 e janeiro e abril de 2003, e os demais
meses de seca. A temperatura do ar média mensal foi minima de 22,7 °C e maxima de

31,7 °C (Figura 3).

Climograma
— pluviosidade —e—temperatura do ar
200 — + 35
161 1 30
150 -+ ] 128,6 —25
E 100 - 84,4 82,51 7 T 20 O

60,5 " 586 5581 19
501 255 ,, 355 222 202 1%

|_| NN 5

0 = O 0 5 0

jun jul ago set out nov dez
2002

jan fev mar abr mai 'un

2003

Figura 3: Pluviosidade mensal (mm) e temperatura do ar média mensal (°C) de junho de
2002 a julho de 2003 na regido estudada. Em destaque o valor de pluviosidade de cada
més.

Os valores das medianas e amplitude interquartil (25 — 75%) das variaveis
abidticas e clorofila-a estdo na Tabela 1. As varidveis que se mantiveram mais
estaveis foram temperatura da agua e pH. O resultado da ANOVA one-way dos dados
transformados indicou que as cinco lagoas sdo extremamente diferentes entre si em
relagdo a essas variaveis (p<0,01), a excecao da temperatura da agua e do nitrogénio

total (p>0,05), e o teste a posteriori de Tukey descreveu a relacdo pareada entre cada

lagoa (Figura 4).
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Tabela 1: Valores de mediana® e amplitude interquartil (25 — 75%)° das variaveis abiéticas
(PROF- profundidade, SECC- profundidade do disco de secchi, TEMP- temperatura da agua,
SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD- oxigénio dissolvido, COR-
coloragao a 430 nm, P-TOT- fésforo total, P-DIS- fésforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-TOT-
nitrogénio total, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO- nitrogénio amoniacal, NITR- nitrato, COD-
carbono organico dissolvido) e clorofila-a (CLO-a) dos 14 meses amostrais das lagoas
Imboassica, Cabiunas, Comprida, Carapebus e das Gargas.

PROF
(m)

SECC
(m)

TEMP
(°C)

SAL
(psu)

COND
(mS/cm

~

pH

ALCA
(mEqg/L)

oD
(mg/L)

COR

P-TOT
(MM)

P-DIS
(UM)

P-ORT
(UM)

N-TOT
(LM)

N-DIS
(LM)

N-AMO
(LM)

NITR
(UM)

COD
(mgCi/L)

CLO-a
(Mg/L)

Imboassica Cabiunas Comprida Carapebus Gargas
1,00 A 2,55 1,80 1,55 0,43
(0,80-1,15)® (2,40 - 2,80) (1,55 - 1,95) (1,30 - 1,75) (0,30 - 0,50)
0,43 2,05 0,58 1,50 0,48
(0,38 - 0,50) (1,53 - 2,45) (0,45-0,65) (1,15-1,65) (0,33-0,55)
24.8 25,2 26,4 26,2 24,4
(22,9-27,9) (22,35 -27,65) (22,6 - 27,9) (23,6 - 28,9) (23,0-28,1)
6,95 1,05 0,20 4,50 75,55
(2,95 - 9,60) (0,45 -1,50) (0,10 - 0,20) (4,10-4,85) (68,95 -121,60)
11,80 1,85 0,33 8,18 103,50
(5,56 - 16,40) (0,97 - 2,80) (0,27 - 0,38) (7,29 - 8,55) (95,00 - 135,50)
8,38 7,32 5,60 7,70 8,29
(7,94 - 8,61) (7,18 - 7,53) (5,15-5,99) (7,32 - 8,24) (8,07 - 8,50)
1,90 0,69 0,08 0,48 3,76
(1,58 - 2,08) (0,53-0,82) (0,02 -0,09) (0,31-0,64) (3,32-4,60)
8,04 6,37 6,84 7,33 3,30
(5,75-9,18) (5,56 - 8,17) (6,28 - 7,18) (6,80 - 7,96) (2,12 -4,21)
0,012 0,016 0,099 0,012 0,007
(0,07 -0,015) (0,013-0,027) (0,083-0,111) (0,008 -0,015) (0,004 -0,013)
1,95 0,48 0,46 0,71 1,99
(0,94 - 3,17) (0,33-0,70) (0,33-0,71) (0,29 - 2,26) (1,01 -6,15)
0,87 0,31 0,25 0,47 0,85
(0,43 - 1,28) (0,17 - 0,42) (0,19-0,46) (0,32 -0,59) (0,33-5,31)
0,17 0,09 0,07 0,07 0,23
(0,04 - 0,33) (0,05-0,16) (0,02-0,21) (0,02-0,19) (0,02 - 3,53)
82,70 52,03 64,15 39,52 96,60
(55,80 -96,70) (44,22-77,10) (55,17-70,22) (33,75-54,97) (39,26 - 156,50)
55,70 28,43 37,88 29,16 64,53
(35,80-72,20) (27,64 -49,20) (29,54 -53,57) (27,87-3554) (22,12-124,80)
4,68 0,47 0,21 1,29 4,76
(0-12,50) (0-3,38) (0-1,52) (0,21 - 3,16) (0,31 -22,59)
0,98 0,63 1,11 0,99 5,90
(0,79 -1,89) (0,29-0,77) (0,07 - 1,35) (0,81-1,27) (1,53 - 10,40)
9,17 10,03 20,61 11,75 11,91
(8,29 -10,50) (9,00-11,74) (18,53-23,77) (10,53-16,04) (8,86 — 15,68)
44,10 2,54 1,91 2,26 4,71
(32,70-51,60) (2,14-5,13) (1,44 - 2,59) (1,38 - 4,60) (2,85 -10,37)
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PROF SECC SAL COND pH ALCA oD COR
(m) (m) (psu) (mS/cm) (mEg/L) (mg/L)

5 >3 5A3 5 3|5 3580\ 35 /,‘»3 5 - 3|5 3
4 4 4 4 4 4 4 4
P-TOT P-DIS P-ORT NITR CoD CLO-a
(UM) (UM) (UM) (UM) (mgCiL) (MgCL)

1 / 2 | 142 | 1 2 1 2 1 2 | 1. 2
5 A3 5¢ /335 3 5 - 3 55/ 3|5 3
4 4 4 4 4 4

Figura 4: Resultado do teste de Tukey apos ANOVA one-way das variaveis abidticas e clorofila-a entre as lagoas. Somente estdo representadas as
variaveis cujo resultado da ANOVA one-way mostrou diferenga significativa entre as lagoas (p<0,01) (excluindo temperatura da agua e nitrogénio total
(p>0,05)). Cada ponto representa uma lagoa (1- Imboassica, 2- Cabiunas, 3- Comprida, 4- Carapebus, 5- das Gargas). A ligagéo das lagoas por linha
cheia (=) indica que sdo lagoas iguais (p>0,05), por linha pontilhada (---) indica que sao diferentes (p<0,05) e pela auséncia de linha indica que sao
extremamente diferentes (p<0,01). Modelo adaptado de PANOSSO et al. (2000).

Legenda das siglas: PROF- profundidade, SECC- profundidade do disco de secchi, SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD-

oxigénio dissolvido, COR- coloragdo a 430 nm, P-TOT- fésforo total, P-DIS- fosforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO-
nitrogénio amoniacal, NITR- nitrato, COD- carbono organico dissolvido e CLO-a- clorofila-a.
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A profundidade mediana variou de 0,43 m na lagoa das Gargas a 2,55 m na
lagoa Cabiunas, destacando-se as lagoas das Gargas e Imboassica como as mais
rasas em relagdo as demais (p<0,01). A lagoa das Gargas foi a Unica onde a
transparéncia pelo disco de secchi atingiu o fundo da lagoa em quase todo o periodo
amostral. A lagoa Comprida apresentou os menores valores de transparéncia pelo
disco de secchi em relagao a sua profundidade (Figura 4).

A salinidade mediana variou de 0,2 psu na Lagoa Comprida a 75,55 psu na
lagoa das Gargas, ambas extremamente diferentes das demais (p<0,01). As lagoas
Imboassica e Carapebus apresentaram salinidades diferentes e intermediarias
(p>0,05). A condutividade acompanha o mesmo padrdo da salinidade. Os valores
medianos de pH e a alcalinidade variaram respectivamente de 5,60 e 0,08 mEqg/L na
lagoa Comprida a 8,29 e 3,76 mEq/L na lagoa das Garcgas, destacando-se a lagoa
Comprida com pH extremamente diferente das demais (p<0,01). A concentracado
mediana de OD variou de 3,30 mg/L na lagoa das Gargcas a 8,04 mg/L na lagoa
Imboassica, sendo a primeira com valor inferior muito diferente das demais lagoas
(p<0,01) — saturadas em OD (p>0,05). A coloragao mediana da agua a 430 nm variou
de 0,007 na lagoa das Gargas a 0,099 na lagoa Comprida, sendo esta ultima de
coloragcdo muito escura e extremamente diferente das demais (p<0,01) (Figura 4).

Os valores medianos de concentracdes de fosforo total, dissolvido e ortofosfato
variaram respectivamente de 0,46, 0,25 e 0,07 yM na lagoa Comprida a 1,99, 0,85 e
0,23 puM na lagoa das Gargas. Para fosforo total destacam-se as lagoas Imboassica e
das Garcas extremamente diferentes das lagoas Cabilnas, Comprida e Carapebus
(p<0,01). Para fosforo dissolvido ndo houve grande diferenca significativa entre as
lagoas. Ja para ortofosfato a lagoa das Gargas difere de todas as outras (p<0,01). Os
valores medianos minimo e maximo de concentragao de nitrogénio dissolvido, nitrato e
nitrogénio amoniacal variaram entre as lagoas. Para nitrato destacou-se a lagoa das

Gargas extremamente diferente das demais (p<0,01); para nitrogénio dissolvido e
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amoniacal ndo houve grande diferenca significativa entre as lagoas, mas ainda com
destaque para a lagoa das Gargas (Figura 4).

A concentracdo mediana de COD variou de 9,17 mgC/L na lagoa Imboassica a
20,61 mgC/L na lagoa Comprida. A lagoa Comprida apresentou-se bastante diferente
(p<0,01) das demais lagoas. A concentragdo mediana de clorofila-a variou de 1,91
Mg/L na lagoa Comprida a 44,10 ug/L na lagoa Imboassica, destacando-se a lagoa
Imboassica extremamente diferente das demais (p<0,01) e com algum destaque para
a lagoa das Gargas. As lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus tiveram valores
significativamente iguais de clorofila-a (p>0,05) (Figura 4).

Para a analise de componentes principais (ACP) foi retirada a variavel fosforo
total que apresentou alta similaridade com fésforo dissolvido em todas as lagoas
indicada pelas matrizes de correlagbes de Pearson (r20,70, p<0,05) (Apéndice 2). A
ACP com as demais variaveis abioticas, clorofila-a e pluviosidade gerou trés eixos
significativos pelo modelo de Broken-Stick, que explicam 58,4% da ordenagdo dos
dados (Tabela 2). A profundidade do disco de secchi, o fésforo dissolvido, o nitrogénio
total, o nitrogénio amoniacal e o COD foram considerados n&o-significativos, pelo
critério de Broken-Stick (vetores V), com nenhum dos trés eixos, enquanto o pH e a
alcalinidade foram consideradas significativas nos trés eixos (Tabela 3). Nem todas as
demais variaveis foram significativas em relagdo aos trés eixos. De acordo os pesos
significativos atribuidos (Tabela 3) e pelo diagrama de variaveis dos eixos 1 e 2
(Figura 5a), estas se ordenaram em quatro grupos de variaveis: (1) nitrogénio
dissolvido, nitrato, condutividade e salinidade, positivamente relacionadas ao eixo 1;
(2) profundidade negativamente relacionada ao eixo 1; (3) temperatura da agua,
coloragdo da agua, ortofosfato e pluviosidade, positivamente relacionadas ao eixo 2;
(4) clorofila-a, negativamente relacionado ao eixo 2. E de acordo com o diagrama dos
eixos 1 e 3 (Figura 5b), as variaveis se ordenaram em trés grupos: (1) e (2) iguais aos

anteriormente citados; (3) OD, coloragdo da agua, clorofila-a e pluviosidade,
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positivamente relacionados ao eixo 3; (4) ortofosfato e nitrato negativamente

relacionados ao eixo 3.

Tabela 2: Resultado dos dez primeiros eixos da ACP indicando seus autovalores, a
porcentagem de variagdo explicada em cada eixo, a porcentagem acumulada de variagéo
explicada e o resultado do teste de Broken-Stick para significancia dos eixos. Os eixos
significativos sdo aqueles cujo autovalor de Broken-Stick € menor do que o autovalor
encontrado do eixo. No nosso caso sdo os eixos 1, 2 e 3 (em negrito).

Eixos da Autovalores % de v_ariagéo %_acgmulad_o de Autovalores_ de
ACP explicada variagao explicada  Broken-Stick
1 6,17 34,28 34,28 3,50
2 2,21 12,27 46,55 2,10
3 2,13 11,85 58,40 2,00
4 1,45 8,03 66,43 1,66
5 1,26 6,98 73,41 1,41
6 1,01 5,63 79,04 1,21
7 0,86 4,75 83,79 1,05
8 0,65 3,60 87,38 0,90
9 0,61 3,36 90,74 0,78
10 0,43 2,38 93,13 0,67

Tabela 3: Variaveis significativas com seus pesos atribuidos nos componentes principais gCP‘l,
CP2 e CP3) dos eixos significativos da ACP pelo critério de Broken-Stick (vetores V*). As
variaveis que nao foram significativas em nenhum CP ndo estdo apresentadas nesta tabela.
Somente sao significativas no CP as variaveis cujo peso esta destacado em negrito.

CP1 CP2 CP3
PROF -0,34 0,10 -0,04
TEMP 0,05 0,44 0,08
SAL 0,41 -0,14 0,01
COND 0,41 -0,17 0,03
pH 0,22 -0,31 0,29
ALCAL 0,22 -0,20 0,42
oD -0,15 0,07 0,54
COR -0,01 0,43 0,43
P-ORTO 0,22 0,31 -0,17
N-DISS 0,28 0,20 0,06
NITRATO 0,33 0,18 -0,18
CLO-a 0,10 -0,23 0,27
PLUVIOS 0,04 0,43 0,40
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No diagrama de lagoas da ACP dos eixos 1 e 2 (Figura 6a), ordenaram-se trés
grupos: (1) estacbes (ou meses amostrados) da lagoa das Gargas relacionadas
positivamente com o eixo 1; (2) estacbes da lagoa Imboassica relacionadas com o
eixo 2, mais distribuidas na porg¢do negativa; (3) estagdes das lagoas Cabiunas,
Comprida e Carapebus relacionadas com o eixo 2 distribuidas por¢ao positiva e
negativa. No diagrama de lagoas dos eixos 1 e 3 (Figura 6b), também se ordenaram
trés grupos: (1) estagdes da lagoa das Gargas positivamente relacionadas ao eixo 1;
(2) estacdes da lagoa Imboassica relacionadas com o eixo 2, mais distribuidas na
por¢cdo positiva; (3) estagcbes das lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus
negativamente relacionados com o eixo 1, e relacionadas com 0 eixo 2 em sua porgao
positiva e negativa, e com estagdes isoladas de Carapebus e Comprida ao extremo da
por¢do negativa do eixo 2.

A sobreposicdo dos diagramas de variaveis e lagoas da ACP nos eixos 1 e 2
(Figuras 5a e 6a) mostra que na lagoa das Gargas as variaveis salinidade,
condutividade e nitrogénio (N-dissolvido e nitrato) correlacionam-se positivamente,
enquanto que a profundidade correlacionou-se negativamente com as variaveis
anteriormente citadas, indicando que a lagoa é rasa e que em menores profundidades
aumenta a concentracdo de sal e nutrientes. Na lagoa Imboassica a variavel clorofila-a
foi a que mais caracterizou a lagoa positivamente relacionada com pH e alcalinidade,
mas, o diagrama nao responde bem a variagdo da lagoa mostrando algumas estacoes
na por¢ao positiva do eixo. J& nas lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus as
variaveis temperatura, coloragdo da agua, ortofosfato e pluviosidade correlacionaram-
se positiva e negativamente com o eixo 2. Destaca-se a lagoa Comprida com a
maioria de suas estagdes na porcao positiva, indicando alta relacdo positiva entre
temperatura, coloracdo da agua, ortofosfato e pluviosidade. A lagoa Cabilunas
apresentou a maior distribuicdo longitudinal no eixo, ja a lagoa Carapebus apresentou
pouca distribuicdo com estagdes muito proximas, o que indica que o diagrama nao

responde bem a variagédo da lagoa.
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Figura 5: Diagrama das variaveis significativas dos eixos (a) 1 € 2 e (b) 1 e 3 da ACP. As
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Na sobreposicao dos eixos 1 e 3 (Figuras 5b e 6b) a lagoa das Gargas manteve
0 mesmo padrao, com o més de julho/2002 isolado do gradiente. Na lagoa Imboassica
a clorofila-a novamente foi a que mais caracterizou a lagoa, positivamente relacionada
com pH e alcalinidade. Somente duas estagbes da lagoa Imboassica apresentaram-se
na porgao negativa do eixo 3, as de julho e agosto/2002, relacionadas entao com
maiores valores de ortofosfato e nitrato. Ja na lagoa Cabiunas, Comprida Carapebus
as variaveis OD, coloracédo da agua e pluviosidade correlacionaram-se positivamente,
no entanto, quase ndo houve distribuicdo das esta¢des o que indica que o diagrama
dos eixos 1 e 3 ndo explica bem a variagdo nessas lagoas. As lagoas Comprida e

Carapebus apresentaram meses isolados dos demais — julho e agosto/2002.

4.b. Densidade e biomassa bacterianas

Os valores de densidade bacteriana foram em torno de 10'°cel/L em todas as
lagoas, com valor mediano minimo de 1,07x10"°cel/L na lagoa Cabiunas e valor
mediano maximo de 6,28 x10'"cel/L na lagoa das Gargas (Apéndice 1) (Tabela 4). Nas
lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus alguns meses atingiram a grandeza de
10%el/L e na lagoa das Gargas os meses de margo e abril/2003 atingiram a magnitude
de 10" cel/L (Figura 7 e 8). Os valores de biomassa bacteriana também variaram, com
mediano minimo de 0,62 mgC/L na lagoa Carapebus e mediano maximo de 5,93
mgC/L na lagoa das Gargas (Apéndice 1) (Tabela 4) (Figura 7 e 8). O teste de Mann-
Whitney indicou que somente na lagoa das Gargas houve variacdo temporal marcada
pela pluviosidade com diferenga significativa entre os meses chuvosos e secos

(p<0,05) tanto em densidade quanto em biomassa bacterianas (Figura 9).
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Figura 7: (a) Densidade bacteriana
das cinco lagoas nos 14 meses
amostrados de junho de 2002 a
julho de 2003. (b) Ampliagao da
escala menor do grafico anterior

para melhor visualizagdo das
lagoas Cabiunas, Comprida e
Carapebus.
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Figura 8: (a) Biomassa bacteriana
das cinco lagoas nos 14 meses
amostrados de junho de 2002 a
julho de 2003. (b) Ampliagao da
escala menor do grafico anterior

para melhor visualizagdo das
lagoas Cabiunas, Comprida e
Carapebus.
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Tabela 4: Valores de mediana® e amplitude interquartil (25 — 75%)° da densidade e biomassa
bacterianas dos 14 meses amostrais das lagoas Imboassica, Cabiunas, Comprida, Carapebus
e das Gargas.

Imboassica Cabiunas Comprida  Carapebus Gargas

Densidade bacteriana 6,14 A 1,07 1,33 1,21 6,28
(X101ocels/L) (4,45 -7,50) B (0,91-1,92) (1,13-1,78) (0,98 -1,50) (4,68 -9,01)
Biomassa bacteriana 4,64 1,09 1,24 0,62 5,93
(mgC/L) (3,72-7,43) (0,70-1,70) (0,95-1,52) (0,65-1,05) (3,97 -9,65)

Densidade Bacteriana da lagoa das Garc¢as

(a)

10- Mann-Whitney (p<0,05)

B

x10'° cels/L
o
1

T
chuva seca

Biomassa bacteriana da lagoa das Garc¢as

(b)

10 Mann-Whitney (p<0,05)

—

mgC/L
(o]
|

4 L

T
chuva seca

Figura 9: Representacdo em box-plot da (a) densidade bacteriana e (b) biomassa
bacteriana da lagoa das Gargas separadas pelos meses chuvosos (chuva) e secos (seca).
Somente a lagoa das Gargas apresentou diferenca significativa entre as diferentes épocas
de chuva (p<0,05) pelo teste de Mann-Whitney. No box-plot estdo representados A -
mediana, B - amplitude interquartil (25 — 75%), C —valores minimo e maximo.
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Pelo resultado da ANOVA two-way para densidade bacteriana nas cinco
lagoas, as diferencas locais entre as lagoas (fator espacgo) explicou 69,25% da
variagao total dos dados de densidade bacteriana, enquanto a diferenga entre os
meses de cada lagoa (fator tempo) explicou 5,28% e a interagdo dos meses entre as
lagoas (fator interagéo) explicou 24,20% da variagéo total dos dados (p=0,0001). Ja o
resultado da ANOVA two-way somente com as lagoas Cabiunas, Comprida e
Carapebus mostrou que o fator espago explicou menos (2,02%) que o fator tempo
(74,83%) na variagao total dos dados de densidade bacteriana, e que o fator interagao
explicou 13,54% (p=0,0001). Um resultado semelhante foi encontrado para a
biomassa bacteriana nas cinco lagoas, onde o fator espagco explicou 63,91% da
variagao total dos dados, o fator tempo explicou 11,23% e o fator interagao explicou
23,50% (p=0,0001). Ja o resultado da ANOVA two-way somente com as lagoas
Cabiunas, Comprida e Carapebus mostrou que o fator espago explicou menos (7,33%)
que o fator tempo (55,82%) na variagao total dos dados de biomassa bacteriana, e que
o fator interagao explicou 13,54% (p=0,0001).

Os resultados das analises de ANOVA two-way com as cinco lagoas indicam
que em cada més amostrado as lagoas variam independentemente, tanto em
densidade quanto em biomassa bacteriana. Podemos ver este efeito, por exemplo, no
més de outubro de 2002 quando a densidade bacteriana na lagoa Imboassica e
Carapebus aumenta e nas demais lagoas diminui. O fator espaco, ou seja, as
caracteristicas locais que fazem as lagoas serem espacialmente distintas, é o principal
responsavel pela variagdo dos dados. No entanto, quando analisamos somente as
lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus, o fator tempo torna-se o principal
responsavel pela distribuicdo dos dados bacterianos. O teste a posteriori de Bonferroni
mostrou que a distribuicdo temporal das bactérias € idéntica nas trés lagoas (p>0,05),
ou seja, todas aumentam e diminuem juntas em cada més, com algumas excegoes.
Ja, quando analisamos somente as lagoas Imboassica e das Gargas, conjuntamente,

o fator espaco continua sendo o principal responsavel pela variacao da densidade e

35



biomassa bacterianas, sendo a variagdo temporal entre essas lagoas
significativamente diferente (p=0,001).
A analise de regressao multipla linear entre os valores de densidade bacteriana
e os trés componentes principais da ACP indicou uma relagao significativa (p=0,0001)
com coeficiente de determinacdo ajustado (R?) de 0,738, sugerindo que
aproximadamente 74% da soma dos quadrados das abundéancias bacterianas foi
associada com a variagao nos trés primeiros componentes principais. No entanto
somente os coeficientes de regressao parciais () nos componentes 1 e 3 foram
significativos (8,=0,823 e B; =0,258, p=0,0000) (Tabela 5), sendo a densidade
bacteriana positivamente relacionada a eles. Cruzando os dados dos componentes
principais com as correlag¢des significativas de Pearson podemos dizer que, dentro dos
conjuntos de variaveis encontrados para cada eixo, aquelas que mais contribuiram
para regulagdo da densidade bacteriana na lagoa das Garcas foram a salinidade
(r=0,67) e a profundidade (r=-0,67); na lagoa Imboassica foi a clorofila-a (r=0,64); na
lagoa Cabiunas foi a coloragdo da agua (r=0,61); na lagoa Comprida foi a pluviosidade
(r=0,71); e na lagoa Carapebus nao houve distingdo de contribuicdo de cada variavel
para a densidade bacteriana.
Tabela 5: (a) Resultado sumarizado da regressdo mudltipla entre densidade bacteriana e os
3 componentes principais. (b) Resultado parcial dos componentes principais (CP1, CP2,

CP3) na regressao multipla com densidade bacteriana. Os componentes significativos
estao destacados em negrito.

R? ajustado F p Erro padréo da estimativa (a)
0,74 66,04 0,00001 0,11
B Erro padrao de 8 t p (b)
CP1 0,82 0,06 13,37 0,00001
CP2 -0,08 0,06 -1,36 0,18
CP3 0,26 0,06 4,19 0,00085
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A anadlise de regressdo multipla linear entre os valores de biomassa bacteriana
e os trés eixos significativos da ACP indicou uma relacao significativa (p=0,0001) com
coeficiente de determinacédo ajustado (R?) de 0,670, sugerindo que aproximadamente
67% da soma dos quadrados da biomassa bacteriana foi associada com a variagao
nos trés primeiros componentes principais. Os componentes de regressao parciais ()
nos componentes 1, 2 e 3 foram significativos (8,=0,777, p=0,0000; B, =-0,169,
p=0,017; B5=0,230, p=0,001) (Tabela 6) e a biomassa bacteriana foi positivamente
relacionada com os eixos 1 e 3 e negativamente com o eixo 2. Cruzando os dados dos
componentes principais com os resultados significativos das correlagcdes de Pearson
podemos dizer que, dentro dos conjuntos de variaveis encontrados para cada eixo,
nao houve distingdo de contribuicdo de cada variavel para a biomassa bacteriana nas
lagoas das Gargas, Imboassica e Carapebus. Ja para a lagoa Cabiunas, a variavel
coloragao da agua (r=0,59) contribuiu para regulagdo da maior parte da biomassa

bacteriana, enquanto na lagoa Comprida foi a variavel OD (r=-0,72).

Tabela 6: (a) Resultado sumarizado da regressao multipla entre biomassa bacteriana e os 3
componentes principais. (b) Resultado parcial dos componentes principais (CP1, CP2, CP3)
na regressdo multipla com biomassa bacteriana. Os componentes significativos estao
destacados em negrito.

R? ajustado F p Erro padrao da estimativa @)
0,67 47,78 0,0001 0,13
B Erro padrao de 8 t p (b)
CP1 0,78 0,07 11,24 0,0001
CP2 -0,17 0,07 -2,45 0,02
CP3 0,23 0,07 0,03 0,001
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5) Discussao

5.a. Caracterizacdo limnoldgica e dindmica das lagoas costeiras

As cinco lagoas costeiras estudadas apresentam relativa heterogeneidade
espacial e espago-temporal das variaveis limnolégicas, como ja era esperado com
base em estudos isolados e pontuais nessas lagoas (e.g. ESTEVES, 1998b; ENRICH-
PRAST et al., 2004). Muitas variaveis analisadas apresentaram-se similares entre as
lagoas, 0 que nao significa que elas exercam efeito igual sobre a comunidade
bacteriana de cada uma. A dinamica das variaveis abioticas e da biota de cada lagoa
nao esta relacionada necessariamente a efeitos isolados, mas ao efeito de um
conjunto de variaveis que se complementam diretamente e indiretamente. Neste
sentido, os 3 componentes principais estabelecidos pela analise de componentes
principais (ACP) possibilitaram uma visdo desse conjunto de variaveis e como cada

conjunto afeta a dindmica das lagoas.

A lagoa das Gargas, com génese, forma e tamanho diferentes das demais
lagoas, apresentou um conjunto exclusivo de variaveis que a caracterizou e influenciou
sua biota. Este tipo de lagoa, formada pelo depdsito de areia por correntes marinhas,
pode isolar pequenas por¢des do mar com disposigao paralela e proximas a linha da
praia (REMANE & SCHILIEPER, 1971). Com a evaporagao e a redugao do volume de
entrada de agua, o volume da lagoa diminui, determinando o aumento da salinidade
pela concentragdo de sais no ambiente (WILLIAMS, 1999). Alteracdes na salinidade
ocorrem principalmente por comunicacbes permanentes com o mar, freqiéncia e
intensidade de intrusdes marinhas (HART, 1995), volume de chuva e salsugem
(ESTEVES, 1998a). Durante as coletas foram observadas ressacas marinhas nas

quais ondas do mar ultrapassavam a barra de areia (que separa a lagoa do mar)
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preenchendo a lagoa, além de, possivelmente, haver entrada de agua do mar por
percolacao através do substrato arenoso.

Como indicado pelo conjunto de variaveis da ACP, a lagoa das Gargas
apresentou uma dindmica limnolégica bem relacionada com a profundidade e a
salinidade ao longo do ano. A salinidade, assim como os nutrientes e as comunidade
bioldgicas da lagoa das Gargas, responde a um balango de evaporagao e precipitagao
(Relatério PELD, 2005). Nos meses secos, o predominio da evaporagao
(evaporagao>precipitagao) resultou na redugado da coluna d’agua a metade de sua
profundidade e causou um efeito de concentracao dos sais (profundidade x salinidade,
r=-0,88, p<0,05), dos nutrientes (profundidade x fésforo total, r=-0,78, p<0,05;
profundidade x COD, r=-0,67, p<0,05) e do numero de células bacterianas
(profundidade x densidade bacteriana, r=-0,67, p<0,05). A medida que os meses
chuvosos abasteciam a lagoa com agua pluvial, a precipitacdo predominava no
balango hidrico (precipitacdo>evaporag¢ao), aumentando a profundidade da coluna
d’agua e ocasionando um efeito diluidor dos sais, nutrientes e células bacterianas.
Mesmo assim, a salinidade e a quantidade de nutrientes apresentaram valores muito
altos em todos os meses estudados, acima dos normalmente encontrados na literatura
para lagunas hipersalinas de climas tropicais (MANDELLI, 1981; PEDROS-ALIO &
GUERRERO, 1991; KJERFVE et al., 1996) e temperados (SMITH, 1988). As
caracteristicas extremas da lagoa das Gargas, em relagdo as demais lagoas
estudadas e aos dados da literatura, classificam-na como hipersalina (baseada na
concentracdo de sal) (REMANE & SCHLIEPER, 1971) e eutréfica/mesotréfica
(baseada na concentragao de fésforo total e clorofila-a) (SALAS & MARTINO, 1991).

A salinidade influencia outras comunidades biolégicas que participam da
dindmica de balanco hidrico (SANTANGELO, 2005) e afetam indiretamente a alca
microbiana. Devido ao sal, a comunidade de macrdfitas aquaticas foi praticamente
ausente na lagoa das Garcas durante o periodo estudado. Com isso, a producao

fitoplancténica torna-se uma importante fonte de COD aut6ctone para o crescimento
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bacteriano. Outra importante fonte de COD aut6ctone para as bactérias vem do
sedimento da lagoa (FARJALLA et al., 2004). A salinidade (junto da temperatura da
agua) promove diferentes padrdes de sedimentacido e acumulo de depdsitos organicos
(BIRD, 1994) sendo observado no fundo da lagoa das Gargas um intenso depdsito de
matéria organica. Esse estoque de nutrientes em corpos d’agua rasos é facilmente
ressuspenso pela agdo mecanica dos ventos (THOMAZ,1991 & THOMAZ et al., 1997,
COTNER, 2000; RODRIGUES et al., 2002). Ainda, foi observada, durante alguns
meses, a presenca do microbial mat no sedimento da lagoa das Gargas, constituido
por produtores fitobentbnicos e bactérias heterotréficas (FENCHEL et al., 1998), sendo
uma possivel fonte de COD autéctone para o crescimento bacteriano. FARJALLA et al.
(2005) observaram um grande incremento de oxigénio dissolvido para a coluna
d’agua, durante o dia, na lagoa das Gargas e associaram-no a presenca do microbial
mat. J& as fontes de COD aléctone na lagoa das Gargas pareceram ser menos
significativas que nas lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus. A lagoa das Gargas
nao apresenta uma bacia de drenagem com rios conectados e a vegetacao terrestre
de entorno é menos densa que nas demais lagoas, ndo havendo grande aporte de
COD pigmentado lixiviado da restinga, tipicamente observado nas lagoas costeiras
humicas (FARJALLA et al., 2004).

A lagoa Imboassica possui génese igual a das lagoas Cabilnas, Comprida e
Carapebus (PANOSSO et al.,, 1998), mas sua morfometria e suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas foram totalmente modificadas pela agdo antrépica. Esta
lagoa apresentou altas concentragdes de clorofila-a e nutrientes, comparaveis a de
outros ambientes eutrofizados (GOCKE et al., 2004), sendo classificada como
mesotrofica/eutréfica (pelo fosforo total) e hipereutréfica (pela clorofila-a) (SALAS &
MARTINO, 1991). A pratica constante do langamento de esgoto na lagoa Imboassica
tornou sua dindmica diferente das demais lagoas e imprevisivel. A ACP relacionou
diversas variaveis aos eixos 2 e 3 ao longo dos quais 0s meses amostrais da lagoa

Imboassica se distribuiram. A lagoa, provavelmente, ndo responde aos efeitos de cada
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variavel numa dindmica temporal marcada, pois, em qualquer momento, esse efeito
pode ser interrompido pela sobreposigdo de um novo aporte de esgoto.

Os altos valores de clorofila-a indicaram uma alta biomassa da comunidade
fitoplancténica, importante fonte de COD autdoctone para esta lagoa. O carbono
excretado pelo fitoplancton é altamente labil para a comunidade bacteriana, formado
por moléculas simples, como agucares (COLE, 1982; FARJALLA, 2002b), contribuindo
para os altos valores de densidade e biomassa bacterianas encontrados em todos os
meses amostrados. Ainda, essa alta produtividade primaria e secundaria sustentaria
uma cadeia trofica complexa de predadores que também atuariam fortemente nas
comunidades dos produtores com mecanismo top-down (COTNER & BIDANDDA,
2002). A comunidade de macroéfitas aquaticas na regido litordnea da lagoa Imboassica
também teve grande contribuicdo no aporte de COD autéctone, como ja visto por
THOMAZ & ESTEVES (1997), FURTADO (1994) e FARJALLA et al. (2001b). A
dinAmica do bacterioplancton na lagoa parece estar relacionada aos produtores
autéctones (fitoplancton e macrdéfitas aquaticas), que tém sua produtividade
estimulada pelo aporte de nutrientes do esgoto.

As variaveis pH e alcalinidade também se relacionaram a distribuicdo dos
meses amostrais na lagoa Imboassica, pela ACP. A dindmica do pH e da alcalinidade
sdo importantes para a comunidade bacteriana, pois estas variaveis influenciam a
producdo e atividade das enzimas fosfatase (CRIQUET et al., 2004). Em pH muito
elevado (pH=10), alcangados em ambientes eutrofizados, ocorre a desnaturagdo das
enzimas bacterianas (BELL & TRANVIK, 1993). Na lagoa Imboassica, com elevada
biomassa fitoplancténica, a captura de carbono durante a fotossintese diminui a
concentragao do CO, da agua, diminuindo diretamente a quantidade de carbono
inorganico. O consequente aumento do pH resulta na precipitacdo de CaCO; e
aumento da alcalinidade (TEICHERT-CODDINGTON, 1986 apud TEICHERT-
CODDINGTON et al.,, 1992). No entanto, a importante contribuicao das macrdfitas

aquaticas com COD autéctone para a lagoa promove uma inversdo dessa dindmica.
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Transformagdes microbianas desse COD adicional acarretam um adequado
suprimento de CO, na agua com diminuicdo do pH (<10, de alcalino a neutro) e
diminuicdo da alcalinidade (DIANA et al., 1997). A alcalinidade também ¢ importante
na dindmica limnolégica da lagoa Imboassica, por indicar a capacidade de
tamponamento da agua com relagao a entrada de efluentes e a padroes de dispersao
de poluentes.

As lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus apresentam génese associada a
deposi¢cbes arenosas marinhas que represaram o curso de seus rios que buscavam
saida para o mar (ESTEVES, 1998a). Esta génese favoreceu um formato dendritico
tipico de lagoas com alto indice de desenvolvimento de perimetro (Dp — medida do
grau de irregularidade das margens em relagdo a area) (PANOSSO et al.,, 1998),
indicando a importancia de sua regido litoranea aquatica e marginal terrestre. Nessas
lagoas, as concentracbes de clorofila-a foram baixas, como ja observado por
ROLAND (1998) para a lagoa Cabiunas, sugerindo que a comunidade de macrdfitas
aquaticas e a vegetacao terrestre de entorno sao importantes fontes de COD para a
coluna d'agua. Estudos desenvolvidos em lagoas tropicais observaram um aporte
consideravel de COD autoctone e outros nutrientes durante periodos chuvosos,
devido ao carreamento de material pela bacia de drenagem e ao aumento das areas
alagadas conectadas as lagoas, com efeitos consideraveis para a comunidade
bacteriana (CASTILLO, 2000; CARVALHO et al., 2003; AMADO et al., 2006;
FARJALLA et al., 2006). No presente estudo, os pesos atribuidos as variaveis
analisadas pelo critério de Broken Stick (vetores V?) apés a ACP indicaram que a
coloragdo da agua e a pluviosidade foram as variaveis que mais contribuiram para a
distribuicdo dos meses amostrais nos diagramas. Essa relagcédo positiva de aumento
da coloracao da agua esta possivelmente relacionada a entrada de COD pigmentado
originado da restinga que foi carreado pelas chuvas, como sugerem os estudos
anteriormente citados. O COD lixiviado de macrdéfitas aquaticas também é outra

importante fonte reconhecida de COD em lagos de pequeno porte (REITNER et al.,
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1997), como é caso das lagoas costeiras estudadas, no entanto esta € uma variavel
nao associada ao fator pluviosidade. CASTILLO (2000) propde que, para lagos e rios
tropicais, o regime de chuvas e o pulso de inundacdo da bacia parecem ser os
principais fatores regulando a entrada de COD dos ecossistemas terrestres para os
aquaticos. Sugere-se para as lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus uma dindmica

semelhante a apresentada por CASTILLO (2000).

Na lagoa Comprida, onde ndo ha desagle de rios e ha pouca influéncia
marinha, o abastecimento de agua diretamente pelas chuvas e por intermédio do
lencgol freatico sdo as uUnicas fontes de recarga d’agua da lagoa (ESTEVES et al.,
1998a; FARJALLA et al., 2002). FARJALLA et al. (2004) observaram um aumento na
concentracado de COD na lagoa Comprida relacionado a precipitagdo média mensal e
sugeriram que pela acado das chuvas, folhas e restos vegetais em decomposicdo na
restinga foram lavados percolando o solo arenoso até atingir o lengol freatico e,
posteriormente, entrar na lagoa na forma de COD. SUHETT et al. (2007) observaram,
na mesma lagoa, uma correlagao positiva com o COD e a pluviosidade cumulativa de
dois meses citando a dindmica sugerida por FARJALLA et al. (2004), mas sugerindo
que esta passagem da agua do lengol para a lagoa nao ocorre imediatamente, sendo
refletida nos meses posteriores aos chuvosos. No presente estudo, ndo foi observada
correlagao significativa entre pluviosidade e COD nem entre pluviosidade e coloragao
da agua, mas os diagramas da ACP evidenciam relagdo positiva entre os meses
chuvosos e a coloracéo escura. Além disso, a correlagdo positiva significativa entre a
profundidade e a coloracédo da agua (r=0,70, p=0,018) sugere que, com o aumento
das chuvas, ha um aumento da profundidade e maior entrada de COD aldctone,
dando suporte ao resultado da ACP. Para identificar o real tempo de resposta da
entrada do COD as chuvas seriam necessarios estudos hidrologicos do tempo de
residéncia da agua no lengol freatico, da capacidade de carga do lengol e de

extravasamento para a lagoa (GRANELI et al., 1998).
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Nao foi observado, regularmente, nas regides limnética e litordnea da lagoa
Comprida, bancos de macrdfitas aquaticas que pudessem contribuir com aporte
significativo de COD autéctone. E provavel que a baixa ocorréncia desta comunidade
foi devido aos baixos valores de pH encontrados na lagoa Comprida, que a
caracterizam exclusivamente como de aguas acidas. As macrdfitas aquaticas estao
dentre as comunidades que mais se alteram com mudangas do pH, principalmente em
pH baixo (LENHART & STEINBERG, 1984 apud ESTEVES, 1998a). Outras variaveis
analisadas que tornaram a lagoa Comprida um ambiente extremo-oposto das lagoas
das Garcas e Imboassica foram as concentragdes de sal, nutrientes, clorofila-a, COD
e a coloragdo da agua, classificando-a como doce (para salinidade) (REMANE &
SCHLIEPER, 1971) e oligotréfica (para fosforo total e clorofila-a) (SALAS &
MARTINO, 1991) e podendo ser chamada de lagoa humica (para concentragdo de

COD e coloragao da agua).

Na lagoa Cabiunas foi identificada uma dindmica limnoldgica semelhante a
sugerida para a lagoa Comprida, relacionada a pluviosidade e a coloracdo da agua.
No entanto, sua bacia de drenagem é conectada a rios que trazem material para
dentro da lagoa, somado ao material lixiviado da restinga que entra na lagoa via lengol
freatico (FARJALLA et al., 2004). Além dessa contribuigdo de COD aldctone da bacia
de drenagem, ha provavelmente a contribuicdo de COD autéctone proveniente de
extensos bancos de macrofitas aquaticas observados na regido litordnea da lagoa.
Um estudo realizado por FARJALLA et al. (1999) sugeriu que a comunidade de
macrofitas aquaticas € a principal de fonte de COD autéctone para a lagoa Cabiunas
devido a sua alta produtividade associada as altas taxas de lixiviagdo e ao processo
final da decomposicdo. Os compostos lixiviados das macrdéfitas aquaticas também
apresentam pigmentacédo escura (WETZEL, 2001), no entanto a coloragdo da agua
encontrada na lagoa Cabiunas nao foi tdo escura quanto na Comprida. Segundo

WETZEL (1990), lagos de pequeno porte com alta razdo perimetro/volume sao
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fortemente influenciados pela entrada de material aléctone pelas margens e rios. A
menor area da lagoa Comprida (0,13 km?) pode explicar essa diferenca de coloracéo

da 4gua em relacdo & Cabitnas (0,34 km?).

Na lagoa Carapebus, a distribuicao longitudinal dos meses amostrais ao longo
do eixo 2 da ACP (composto pela coloragdo da agua e pela pluviosidade) foi menos
evidente, mesmo assim estas foram as que mais contribuiram com a distribuigdo. E
possivel que outras variaveis com peso muito forte na ACP (como a salinidade para a
lagoa das Gargas) tenham interferido no conjunto total dos dados descaracterizando a
distribuicdo dos meses amostrais da lagoa Carapebus ou, ainda, que a dindmica
desta lagoa seja mais forte para variaveis nao analisadas no nosso trabalho. Um
diferencial nesta lagoa, em relacdo a Cabiunas e Comprida, € sua maior area
superficial (6,50 km?) e maior area de bacia de drenagem (126 km?), compreendendo
cerca de 20 rios conectados de até 32 ordem com um grande volume de agua
desaguando em seu corpo (PANOSSO et al., 1998). Sugere-se que a dindmica de
suas variaveis limnoldgicas € mais influenciada por seu tamanho do que por sua
génese, fazendo com que a lagoa Carapebus se diferencie um pouco das lagoas
Cabiunas e Comprida. Esta lagoa pode ser considerada um ambiente intermediario
entre as lagoas Imboassica e das Gargas e as lagoas Cabiunas e Carapebus em
relagdo a concentracdo de nutrientes, salinidade e clorofila-a, sendo classificada em
oligohalina/mesohalina (em salinidade) (REMANE & SCHLIEPER, 1971) e
mesotrofica (para fosforo total e clorofila-a) (SALAS & MARTINO, 1991). Sugere-se
também que diferentes conjuntos de variaveis predominam em momentos distintos na
dinAmica da lagoa Carapebus e que o aporte de COD varia entre autoctone e

aléctone ao longo do ano.
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5.b. Avaliacdo espacial da densidade e biomassa bacterianas nas lagoas

costeiras: regulacdo ecoldgica ou co-variacao?

Na lagoa das Gargas, as altas concentragdes de nutrientes regularam
diretamente os organismos produtores, sendo observado um aumento no crescimento
da comunidade de bactérias plancténicas (ortofosfato x densidade bacteriana, r=0,78,
p<0,05; COD x densidade bacteriana, r=0,67, p<0,05; além dos resultados das
analises de ACP e regressdao multipla) e indicando um aumento da biomassa
fitoplancténica (ortofosfato x clorofila-a, =0,67, p<0,05). Ja as altas concentragées de
sal atuaram como um filtro de espécies, favorecendo a sobrevivéncia de poucas
espécies resistentes em todos os compartimentos da cadeia tréfica (PEDROS-ALIO et
al., 2000; LAQUE, 2006). O sal pode regular a comunidade bacteriana de forma
indireta, atuando nos niveis tréficos superiores e reduzindo o efeito da predagao sobre
o bacterioplancton (mecanismo top-down), uma vez que o aumento da salinidade
resulta na redugdo progressiva da abundancia e do numero de espécies de
organismos eucariotos (PEDROS-ALIO et al., 2000). Ou pode regular a comunidade
bacteriana de forma direta, atuando diretamente nos niveis troficos inferiores
(mecanismo bottom-up), afetando a osmo-regulacao celular e selecionando grupos de
microorganismos resistentes e/ou tolerantes as altas salinidades. Neste ultimo caso, a
comunidade de procariotos em ambientes hipersalinos é formada predominantemente
por organismos halofilicos do Dominio Archaea e por bactérias halotolerantes e
halofilicas (RODRIGUES-VALERA, 1988; BENLLOCH et al., 1995; ANTON et al.,

1999; PEDROS-ALIO et al., 2000; ANTON et al. 2000).

Estes mecanismos reguladores exercidos pela salinidade atuaram direta e
indiretamente sobre a comunidade bacteriana (salinidade x densidade bacteriana,
r=0,67, p<0,05) favorecendo altos valores de densidade e biomassa s encontrados

no presente estudo para a lagoa Imboassica, que esta em processo de eutrofizagdo
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artificial. Os valores de densidade bacteriana encontrados neste trabalho sao
comparaveis aos encontrados em salinas cristalizadoras de NaCl, ambientes com
salinidade préxima a 100 psu (BENLLOCH et al., 1995; ANTON et al., 1999;
PEDROS-ALIO et al., 2000; ANTON et al. 2000). Com o uso de técnicas moleculares,
ANTON et al. (1999) observaram em salinas na Espanha um nimero de bactérias em
torno de 10°cel/L correspondendo a 18% do nimero total das células procariontes
contadas, sugerindo a forte presenca de organismos do Dominio Archaea. Com as
mesmas técnicas, ANTON et al. (2000) encontraram em diferentes salinas na
Espanha um valor de densidade da comunidade bacteriana de 10'"°cel/L. Ainda,
LAQUE (2006), em um estudo de variagdo sazonal da composi¢cao da comunidade
bacteriana em uma lagoa costeira hipersalina (25 a 129 psu) na regidao norte-
fluminense, encontrou densidade bacteriana em torno de 10'°cel/L, com correlacao
positiva significativa entre sal e densidade bacteriana (r=0,81). Sugere-se que os altos
valores de densidade da comunidade bacteriana encontrados na lagoa das Gargas
(em torno de 10™cel/L, chegando a 10""cel/L) compdem distintos grupos de bactérias
e archaeas halofilicas/halotolerantes n&o distinguiveis através da técnica de
microscopia de fluorescéncia utilizada para contagem de células (HOBBIE et al.,

1977).

A maioria dos trabalhos em ambientes extremos de salinidade é mais
relevante para estudos de diversidade (e.g. BENLLOCH et al., 1995; ANTON et al.,
1999), existindo poucos dados disponiveis sobre a biomassa bacteriana dessas
comunidades. Um desses dados disponivel é do estudo de PEDROS-ALIO et al.
(2000) em uma salina na Espanha, onde os autores encontraram uma predominancia
de células largas da classe bastao com biovolume médio de 0,26 pm3, menor do que
o0 maximo atingido durante a amostragem na lagoa das Garcas de 0,62 pm>. No
entanto, PEDROS-ALIO et al. (2000) encontram altos valores de densidade

bacteriana (em torno de 10'"°cel/L, chegando a 10""cel/L) similares aos valores obtidos
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na lagoa das Gargas. Estes autores usaram a mesma técnica de microscopia de
fluorescéncia utilizada no presente trabalho (HOBBIE et al., 1977), e discutiram a
possibilidade da inclusdo das archaeas na comunidade bacteriana total estudada,
baseada nas evidéncias moleculares de BENLLOCH et al. (1995) e de ANTON et al.
(1999). Esses valores de densidade, em torno de 10"'cel/L, encontrados na lagoa das
Gargas sao os valores mais elevados ja encontrados em sistemas naturais pelagicos
de aguas tropicais. A maioria dos estudos com esta abordagem foi realizada em

ecossistemas temperados (PEDROS-ALIO & GUERRERO, 1991).

Considerando os resultados obtidos na lagoa das Gargas e comparados com
estudos em sistemas semelhantes, sugere-se que a salinidade é um regulador
ecologico da comunidade bacteriana nesta lagoa (tanto da densidade quanto da
biomassa bacterianas), padrao que se repete nos estudos anteriormente citados. A
salinidade pode regular direta ou indiretamente a comunidade bacteriana. Ja a
profundidade é um fator que co-varia com a pluviosidade e pode ser considerado um

regulador indireto da comunidade bacteriana.

Na lagoa Imboassica, os resultados da ACP e da regressdo multipla sugerem
que as concentracdes de clorofila-a influenciaram a distribuicdo da densidade e
biomassa bacterianas ao longo dos meses amostrais, sendo esta regulagao indireta ja
observada em diversos trabalhos pelo sistema de co-varicdo entre fitoplancton e
bacterioplancton (BRATBAK & THINGSTAD, 1985; COLE et al., 1988; WHITE et al.,
1991; CHEN et al., 2005). Como a disponibilidade de nutrientes inorganicos foi muito
alta na lagoa Imboassica, a facilitacdo deve ter predominado sobre a competicdo. O
COD excretado pelo fitoplancton é altamente labil para as bactérias (COLE, 1982;
COTNER & BIDANDDA, 2002; FARJALLA, 2002b) que o assimilam rapidamente

sustentando altos valores de biomassa.

Em lagoas eutréficas, deve-se citar os mecanismos fop-down importantes na

regulagcdo da comunidade bacteriana pelo grande numero de predadores sustentados
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pela cadeia de herbivoria e microbiana (COTNER & BIDANDDA, 2002). A predagao
sobre as bactérias tende a eliminar as células maiores estabelecendo um tamanho
celular pequeno (PERNTHALER et al., 1996), sendo encontrado na lagoa Imboassica
uma predominancia de células bacterianas da classe cocos (valor do biovolume médio
de 0,15 pm?® com valor maximo de 0,22 pm?®). Mesmo com o baixo biovolume por
célula da classe cocos encontrado, comparado com células da classe bastao e vibrio
(KIRCHMAN, 2000), a elevada abundancia celular nesta lagoa sustentou uma elevada
biomassa bacteriana. CORNO (2006) e CORNO & JURGENS (2006), em estudos
experimentais, mostraram que na presenca de flagelados as bactérias possuem alta
plasticidade morfolégica como mecanismo de defesa, podendo predominar, além de

células pequenas livres, bactérias filamentosas de dificil predacao.

Na lagoa Imboassica, sugere-se uma regulacdo indireta da densidade
bacteriana pela clorofila-a, corroborando o padrao ecolégico muitas vezes citado na
literatura e, ainda, uma possivel regulagdo direta do bacterioplancton pelo COD
fitoplancténico. Outra possivel regulagdo ecoldgica ndo quantificada neste estudo,
mas amplamente citada na literatura (e.g. COTNER & BIDANDDA, 2002), é a
predacao por flagelados, uma vez que os mecanismos top-down predominam nos

ecossistemas eutrofizados.

Nas lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus, os resultados da analise de
regressao multipla sugerem que a coloragdo da agua e a pluviosidade influenciam a
comunidade bacteriana. A coloracdo da agua dessas lagoas € um bom indicativo da
concentracao de COD pigmentado, mas desconsidera a qualidade e origem de seus
compostos. O COD composto predominantemente por substancias humicas
representa mais de 50% da fracdo de carbono organico dissolvido na maioria dos
ecossistemas aquaticos (THURMAN, 1985; THOMAS, 1997). No entanto, em alguns
ecossistemas aquaticos de pequeno porte, essa fracdo humica pode ser ainda maior,

como em algumas lagoas costeiras tropicais onde mais de 90% do COD pode ser
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humico (SUHETT et al.,, 2004). O que limita o crescimento bacteriano nas lagoas
Cabiunas, Comprida e Carapebus é a qualidade do COD, e ndo somente sua
concentragcao no ambiente, uma vez que o COD aléctone dessas lagoas é composto
principalmente por substancias humicas. Essas substancias sdo de alto a médio peso
molecular com anéis aromaticos de dificil degradacdo (MCKNIGHT & AIKEN, 1998). A
regulacdo do bacterioplancton pela coloragdo da agua é uma influéncia indireta,

quando, na verdade, o COD aléctone € o regulador direto das bactérias.

Além da concentracdo do COD (SYNDERGAARD, 1997) e de sua origem e
qualidade (FARJALLA et al., 2001; AMADO et al.,2006), a propor¢cao de outros
elementos na molécula, como nitrogénio e fésforo, e a idade da molécula e seu grau
de degradagcdo (AMON & BENNER, 1996; SUN et al., 1997; HOPKINS et al., 1998;
TRANVIK, 1998; TOURATIER et al., 1999; HUNT et al., 2000) sao importantes na
limitacdo do crescimento bacteriano por carbono. Moléculas com médio a alto peso
molecular, antigas, ja parcialmente degradadas pela atividade microbiana e por
processos abioticos, e com alta razao C:N, como a maioria das substancias humicas,
sdo energeticamente menos favoraveis para o consumo bacteriano (AMON &
BENNER, 1996; SUN et al., 1997; HOPKINS et al., 1998; HUNT et al., 2000;
FARJALLA et al.,, 2004). FARJALLA et al. (2002b) observaram em culturas de
crescimento com adigdo de nitrogénio e fésforo que apenas uma pequena fragao do
COD das lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus é rapidamente consumida pelas
bactérias e que 80-95% do COD total presente nesses ecossistemas é refratario para
0 consumo bacteriano. Esse consumo é considerado baixo para os ecossistemas
aquaticos em geral (SUNDEGAARD & MIDDELBOE, 1995). Ainda, FARJALLA et al.
(2002b) sugeriram para estas lagoas que a baixa qualidade do COD aléctone, junto

da disponibilidade dos outros nutrientes, regulam o crescimento bacteriano.

As baixas concentragdes de fésforo (total, dissolvido e inorganico) encontrados

nas lagoas Cabilnas, Comprida e Carapebus também sao fatores limitantes para a
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comunidade bacteriana, como ja observado experimentalmente por FARJALLA et al.
(2002b) para as mesmas lagoas. PANOSSO & ESTEVES (1999) observaram maior
producao de enzimas fosfatase pelas bactérias e fitoplancton na lagoa Cabilnas do
que na lagoa Imboassica, o que se deve a menor disponibilidade de fésforo na
primeira lagoa. A baixa qualidade do COD, somada a limitagao por fésforo, sustentou
valores de densidade e biomassa bacterianos menores do que os das lagoas das
Gargas e Imboassica. Sugere-se para estas lagoas uma regulacdo indireta da
densidade e biomassa bacterianas pela coloragdo da agua e pluviosidade, e uma
possivel regulacdo direta da comunidade bacteriana pela baixa qualidade e
disponibilidade do COD. Sugere-se também uma possivel regulacao direta pela
disponibilidade de fdsforo, com base nos resultados deste estudo e de estudos
realizados por FARJALLA et al. (1998, 2002b, 2004) nas mesmas lagoas. Para a
lagoa Carapebus sugere-se que existem outras variaveis limnoldgicas, influenciadas
pelo tamanho de seu corpo d’agua, que sao importantes fatores reguladores formando
um conjunto com a coloragdo da agua e a pluviosidade. Possivelmente fatores que
co-variaram com densidade e biomassa bacteriana observados pela matriz de
correlacao de Pearson (p<0,05), como as concentracdes de fésforo total e dissolvido,

sdo reguladores da comunidade.

Resultados anteriores a esse estudo, existentes para as mesmas lagoas,
citados ao longo do trabalho sdo experimentais ou em amostragem temporal muito
espacada, ndo podendo ser comparados quanto a temporalidade mensal das lagoas.
No entanto, os resultados deste estudo corroboram a influéncia da pluviosidade sobre
a dindmica das variaveis limnolégicas e da comunidade bacteriana em todas as
lagoas preservadas dentro do PNRJ, da salinidade sobre a dindmica da lagoa das
Gargas, da coloragdo da agua na dindmica das lagoas Cabiunas, Comprida e

Carapebus, assim como da clorofila-a na lagoa Imboassica.
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5.c. Avaliagéo temporal da densidade e biomassa bacterianas

Com base na génese e morfometria das lagoas Cabiunas, Comprida e
Carapebus ja se esperava uma dindmica bacteriana temporal semelhante entre elas.
A génese e a forma iguais as tornam vulneraveis as mesmas pressdes ambientais e
variaveis limnoldgicas. No entanto, o tamanho diferente da lagoa Carapebus resultou
em pequenas diferengas no conjunto de variaveis que a regula. Ainda, com base nas
correlagdes positivas entre COD e chuva encontradas por FARJALLA et al. (2004)
esperava-se uma regulacdo da comunidade bacteriana pelo regime de chuvas. Essa
hipétese de regulagéo pela pluviosidade somente havia sido levantada para as lagoas
com suposta dindmica do COD com chuva (FARJALLA et al., 1998, 2002b), n&o se
estendendo para a lagoa das Garcas. No entanto, a lagoa das Gargas apresentou a
densidade e a biomassa bacterianas marcadas significativamente pelos meses de
chuva e de seca. Estudos pontuais com esse enfoque ja foram realizados nas lagoas
costeiras de agua “preta” do nordeste do Rio de Janeiro (FARJALLA et al., 1998,
2002b, 2004; FARIA & ESTEVES, 2000), ndo tendo nenhum estudo com o mesmo
enfoque nas lagoas hipersalinas da regiao. Poucos estudos com bacterioplancton ja
foram realizados nas lagoas hipersalinas (FARJALLA et al., 2005; LAQUE, 2006) e,
no geral, os estudos em ambientes hipersalinos enfocam os niveis de tolerancia das
comunidades e enumeram as espécies resistentes (RODRiGUEZ-VALERA et al.,

1981; JAVOR, 1989; ESTEVE et al., 1992; LITCHFIELD et al., 1999; OREN, 2002).

Os dados obtidos nao mostraram com clareza a sazonalidade da comunidade
bacteriana em funcdo do regime de chuvas nas lagoas Cabiunas, Comprida e
Carapebus. Ao contrario do esperado, a comunidade bacteriana da lagoa das Gargas
foi a unica que se mostrou diretamente regulada pelo regime das chuvas durante o

estudo. Todos os demais efeitos de sazonalidade foram encontrados sobre as
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variaveis abidticas e clorofila-a, e, portanto, regulam indiretamente a comunidade

bacteriana.

6) Conclusbes

Foi possivel concluir que a caracterizagdo limnolégica das lagoas esta
relacionada a diferencas na génese, forma e tamanho das lagoas estudadas. Dentre
as lagoas com mesma génese e morfometria foi possivel agrupar as lagoas Cabiunas,
Comprida e Carapebus com grande influéncia da vegetacgao terrestre em seu entorno
(restinga), sendo chamadas de lagoas humicas. A lagoa Imboassica com igual génese
nao apresentou caracteristicas semelhantes, uma vez que toda sua morfometria foi
modificada pela acao antropica e pelo consequente processo de eutrofizagao artificial
das aguas. A lagoa das Garcas com génese e forma exclusivas diferenciou-se das
demais lagoas, tendo alta influéncia marinha, baixa influéncia da vegetagao de
entorno que acarretaram em uma dindmica de sal e nutrientes relacionada a

variagdes na profundidade da coluna d"agua.

O regime de chuvas influenciou diretamente a comunidade bacteriana da
lagoa das Gargas com efeitos de diluicdo e concentracdo de células (balango hidrico
de precipitagdo e evaporagdo). Nesta mesma lagoa, o regime de chuvas também
influenciou indiretamente as bactérias através de efeitos nas concentracbes de sal e
nutrientes. Ja nas lagoas humicas, a pluviosidade somente influenciou indiretamente a
comunidade bacteriana com efeitos sobre o aporte de COD aléctone para a lagoa,
nao sendo observado um aumento direto da densidade e biomassa bacterianas nos
meses chuvosos. As chuvas contribuem com entrada de COD durante todo o ano,
sendo um importante fator de regulagdo da comunidade bacteriana, mas neste estudo

nao foi observada sazonalidade marcada para as lagoas humicas. A lagoa Imboassica
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nao teve influéncia do regime de chuvas, o que pode estar mascarado pela

imprevisibilidade do langamento de efluentes nesta lagoa.

Quando analisadas as cinco lagoas conjuntamente, observou-se que as
diferencgas locais entre as lagoas (fator espaco) foi o fator que mais contribuiu para a
variagdo da comunidade bacteriana. No entanto, quando analisadas somente as
lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus, as diferencas entre os meses de cada
lagoa (fator tempo) contribui mais para a variagdo dos dados. Este fator também
contribui bastante na variacdo do bacteriopléancton da lagoa das Gargas, no entanto
seus efeitos sdo opostos ao conjunto das outras trés lagoas, ndo sendo observado o

agrupamento das quatro.

Foi concluido que a pluviosidade é um regulador ecolégico da comunidade
bacteriana da lagoa das Gargas, podendo atuar diretamente ou indiretamente sobre
as células. Também foi possivel concluir que a salinidade também é um regulador
ecolégico que atua diretamente na osmo-regulacdo do bacterioplancton. Ja a
profundidade é uma variavel limnolégica que co-varia com a pluviosidade atuando
indiretamente sobre a comunidade e podendo ser usada indicar a sazonalidade da
lagoa das Gargas. Nas lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus, a coloragcido da agua
€ um regulador indireto da comunidade bacteriana, uma vez que as bactérias sao
reguladas diretamente pelo COD aléctone carreado pelas chuvas que resulta na
coloragdo escura da agua. Embora esse estudo ndo tenha encontrado relagdo direta
entre COD e bactérias, sugere-se pelos efeitos indiretos e pelo observado na literatura
que a baixa disponibilidade do COD é um possivel regulador direto da comunidade
bacteriana. Ainda, concluiu-se que a clorofila-a (indicando biomassa fitoplanctdnica) é
um regulador ecolégico indireto da comunidade bacteriana da lagoa Imboassica, e
sugere-se que a baixa qualidade e disponibilidade do COD é um possivel regulador

direto do crescimento bacteriano.
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Por ultimo, conclui-se que a dindmica da comunidade de cada lagoa parece
estar relacionada as particularidades limnologicas de cada sistema. Diferengas nas
caracteristicas limnolégicas de cada lagoa parecem ser determinantes primarios em
relagdo as variagdes sazonais, quando tratamos do grupo das cinco lagoas. O grupo
das lagoas Cabiunas, Comprida e Carapebus possuem caracteristicas limnolédgicas
muito parecidas, sendo reguladas primariamente pela sazonalidade. Mas quando
tratadas as lagoas individualmente pode-se dizer que a Lagoa das Gargas também é
regulada primariamente pela sazonalidade, neste caso influenciando de maneira
diferente as outras trés lagoas. Ja& a Lagoa Imboassica nido ¢é ditada pela
sazonalidade, nem individualmente, pois a pratica constante do langamento de esgoto
€ imprevisivel quanto ao exato momento de sua incidéncia na lagoa, mascarando a

regularidade dos processos que nela ocorreriam.
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Apéndice 1 (a) lagoa Imboassica: dados mensais de junho de 2002 a julho de 2003 das variaveis abioticas (PROF- profundidade, SECC- profundidade do
disco de secchi, TEMP- temperatura da agua, SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD- oxigénio dissolvido, COR- coloragéo a
430 nm, P-TOT- fésforo total, P-DIS- fosforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-TOT- nitrogénio total, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO- nitrogénio
amoniacal, NITR- nitrato, COD- carbono organico dissolvido), clorofila-a (CLO-a), densidade bacteriana (DB) e biomassa bacteriana (BB) na lagoa
Imboassica.

2002 2003

Imboassica jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
PROF (m) 0,70 0,95 1,00 0,90 1,00 0,60 0,60 1,10 1,20 1,00 1,05 1,00 1,20 1,30
SECC (m) 0,25 0,35 0,40 0,30 0,50 0,50 0,40 0,60 0,40 0,40 0,50 0,50 0,50 0,45
TEMP (°C) 22,5 22,0 23,4 241 24,6 25,0 28,0 28,6 27,8 27,0 28,0 26,9 23,3 21,5
SAL (psu) 7,90 8,30 8,40 9,80 9,40 10,90 10,00 6,00 2,50 2,90 2,90 3,10 3,00 3,60
COND (mS/cm) 13,00 14,24 14,00 16,75 16,07 18,37 17,50 10,64 4,68 5,62 5,41 5,72 5,49 6,64
pH 7,93 7,94 8,58 8,39 8,52 8,63 8,76 8,01 7,52 7,60 8,66 8,07 8,55 8,37
ALCA (mEg/L) 1,61 2,08 1,95 3,26 2,09 1,95 1,53 1,55 1,09 1,82 1,81 1,91 1,89 2,34
OD (mg/L) 6,22 6,82 7,80 11,44 8,35 9,66 9,48 5,54 5,18 5,18 8,30 5,95 8,87 8,28
COR 0,018 0,006 0,011 0,013 0,006 0,012 0,016 0,014 0,017 0,010 0,007 0,005
P-TOT (uM) 1,36 3,40 2,93 0,93 0,95 1,19 2,03 0,67 4,88 3,41 0,87 2,19 1,87 2,16
P-DIS (uM) 0,54 1,20 1,36 0,26 0,47 1,01 1,02 0,38 2,27 0,86 0,35 0,87 0,58 1,95
P-ORT (uM) 0,16 0,08 0,21 0,02 0,01 0,27 0,05 0,20 0,03 0,38 0,87 0,19 0,16 0,48
N-TOT (uM) 53,13 55,30 90,70 108,40 59,85 56,22 39,06 98,40 86,35 82,32 94,93 119,87 83,15 71,27
N-DIS (uM) 36,13 35,39 53,09 75,22 42,02 27,10 24,03 65,25 58,23 64,25 80,48 83,15 36,72 69,17
N-AMO (uM) 14,25 13,31 11,44 0,00 0,00 0,00 4,22 11,68 15,48 1,04 3,36 5,13 0,00 7,28
NITR (uM) 0,89 1,19 2,01 0,40 0,87 2,08 1,07 1,37 1,85 0,79 0,70 0,81 0,80 1,92
COD (mgC/L) 9,07 10,12 9,14 10,34 12,58 10,67 10,95 9,20 8,14 6,67 5,77 8,44
CLO-a (ug/L) 31,49 42,32 60,89 34,83 51,91 47,83 57,05 18,91 15,91 45,97 51,21 34,92 49,00 33,88
DB (x10"%cels/L) 7,86 6,60 6,10 6,18 8,54 7,13 8,78 6,00 3,83 4,24 5,57 4,09 6,50 4,65
BB (mgC/L) 13,37 3,66 6,08 8,98 8,77 4,74 5,25 4,72 3,16 3,86 3,78 4,21 4,56 3,48
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Apéndice 1 (b) lagoa Cabiunas: dados mensais de junho de 2002 a julho de 2003 das variaveis abiéticas (PROF- profundidade, SECC- profundidade do
disco de secchi, TEMP- temperatura da agua, SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD- oxigénio dissolvido, COR- coloragéo a
430 nm, P-TOT- fésforo total, P-DIS- fosforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-TOT- nitrogénio total, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO- nitrogénio
amoniacal, NITR- nitrato, COD- carbono organico dissolvido), clorofila-a (CLO-a), densidade bacteriana (DB) e biomassa bacteriana (BB) na lagoa Cabiunas.

2002 2003

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

PROF (m) 2,60 3,00 2,80 2,50 2,90 2,65 2,50 2,50 2,40 2,40 2,30 2,60 2,80 2,40
SECC (m) 2,20 1,55 2,70 2,50 2,30 1,75 2,50 1,90 1,10 1,50 1,60 1,50 2,30 2,40
TEMP (°C) 22,5 21,7 21,5 24,0 25,0 27,2 27,6 29,7 30,2 27,7 271 25,4 23,2 22,2
SAL (psu) 0,50 0,80 1,10 1,40 1,50 1,50 1,50 1,00 0,20 0,40 0,40 0,90 1,30 2,60
COND (mS/cm) 1,00 1,57 1,98 2,72 2,95 2,87 0,03 1,91 1,03 0,94 0,88 1,78 2,58 2,97
pH 7,54 7,35 7,43 7,35 7,28 5,92 7,56 7,21 6,81 7,28 7,15 7,62 7,22 7,52
ALCA (mEqg/L) 0,63 0,66 0,33 0,96 0,59 0,11 0,72 0,73 0,59 0,84 0,75 0,47 0,80 1,71

OD (mg/L) 6,40 5,34 6,99 9,37 6,34 8,05 7,68 5,58 5,54 6,33 6,21 5,41 8,28 8,57
COR 0,030 0,011 0,014 0,011 0,016 0,018 0,046 0,044 0,024 0,014 0,015 0,010
P-TOT (uM) 0,24 0,48 0,97 0,38 0,19 0,45 0,66 0,73 1,70 0,61 0,43 0,62 0,28 0,48
P-DIS (uM) 0,14 0,34 0,64 0,21 0,17 0,41 0,37 0,17 1,16 0,43 0,26 0,36 0,15 0,28
P-ORT (uM) 0,11 0,04 0,16 0,00 0,07 0,02 0,99 0,08 0,05 0,23 0,10 0,08 0,11 0,15
N-TOT (uM) 52,06 50,88 51,99 70,79 44,36 45,18 44,07 | 114,46 66,26 92,32 84,61 5,15 52,91 32,40
N-DIS (uM) 27,62 28,75 27,65 33,18 26,06 41,16 50,20 88,36 48,19 28,11 63,97 28,08 28,08 22,68
N-AMO (uM) 7,12 9,75 2,13 0,00 0,00 0,00 0,16 4,20 1,06 2,56 0,60 0,34 0,00 0,00
NITR (uM) 0,66 0,00 0,42 0,31 0,27 0,59 0,60 1,16 0,75 1,09 0,79 0,74 0,66 0,23
COD (mgC/L) 1,70 11,88 10,69 9,69 9,38 10,23 10,03 11,76 14,58 8,62 9,89 6,43 11,72
CLO-a (ug/L) 1,83 2,39 3,07 2,06 2,21 5,11 7,59 1,36 4,43 2,42 9,23 5,15 2,66 2,32
DB (x10" cels/L) 1,26 1,02 0,81 0,88 0,58 1,33 2,27 1,85 2,62 1,99 1,07 0,94 1,07 1,01

BB (mgC/L) 1,92 0,72 0,66 1,29 0,49 0,83 1,93 1,57 1,83 1,38 1,02 1,16 0,88 0,68
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Apéndice 1 (c) lagoa Comprida: dados mensais de junho de 2002 a julho de 2003 das variaveis abidticas (PROF- profundidade, SECC- profundidade do
disco de secchi, TEMP- temperatura da agua, SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD- oxigénio dissolvido, COR- coloragéo a
430 nm, P-TOT- fésforo total, P-DIS- fosforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-TOT- nitrogénio total, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO- nitrogénio
amoniacal, NITR- nitrato, COD- carbono organico dissolvido), clorofila-a (CLO-a), densidade bacteriana (DB) e biomassa bacteriana (BB) na lagoa Comprida.

2002 2003

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

PROF (m) 1,90 1,50 1,80 1,10 1,90 1,60 2,00 1,80 2,30 1,90 1,50 1,60 2,10 1,80
SECC (m) 0,60 0,60 0,70 0,50 0,70 0,70 0,60 0,55 0,40 0,40 0,30 0,60 0,50 0,55
TEMP (°C) 24 1 229 21,7 22,4 26,1 26,7 27,9 30,1 28,4 27,0 27,8 27,4 22,4 22,7
SAL (psu) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,30
COND (mS/cm) 0,40 0,37 0,37 0,39 0,37 0,38 0,37 0,30 0,26 0,27 0,26 0,28 0,28 0,12
pH 5,52 5,96 6,12 6,34 5,58 3,83 5,79 5,32 4,83 4,98 5,48 6,00 5,66 5,62
ALCA (mEq/L) 0,05 0,06 0,22 0,08 0,00 0,01 0,02 0,09 0,09 0,10 0,00 0,09 0,09
OD (mg/L) 6,12 6,12 7,15 8,04 7,15 6,11 6,44 7,20 6,54 7,03 6,65 8,35
COR 0,114 0,020 0,079 0,076 0,094 0,086 0,125 0,135 0,107 0,107 0,102 0,095
P-TOT (uM) 0,23 0,46 0,73 0,48 0,22 0,38 0,39 0,46 1,41 0,70 0,27 0,72 0,40 0,53
P-DIS (uM) 0,17 0,32 0,50 0,31 0,19 0,21 0,21 0,15 0,68 0,58 0,21 0,41 0,19 0,28
P-ORT (uM) 0,06 0,07 0,25 0,00 0,00 0,00 0,10 0,04 2,25 0,47 0,07 0,04 0,12 0,18
N-TOT (uM) 61,63 64,15 64,15 64,15 63,97 52,21 70,10 78,31 70,28 78,31 70,16 1,89 58,12 30,24
N-DIS (uM) 27,62 30,97 37,61 37,61 34,04 28,11 64,26 66,27 38,15 46,18 49,53 50,82 56,31 27,00
N-AMO (uM) 4,69 2,07 0,42 0,00 0,00 0,00 0,90 0,46 0,00 0,00 1,02 0,00 0,00 2,02
NITR (uM) 0,54 0,87 1,34 1,05 0,46 2,37 2,18 1,32 1,19 1,37 0,99 0,99 1,17 0,60
COD (mgC/L) 18,29 24,92 10,80 20,61 19,85 20,09 22,00 22,61 21,53 25,14 42,84 17,43 18,76
CLO-a (ug/L) 1,33 1,94 2,66 2,89 2,51 2,21 1,55 1,65 1,58 1,21 5,72 1,89 2,50 1,27
DB (x10' cels/L) 1,44 1,13 1,27 1,35 1,13 0,96 2,19 1,90 2,27 1,50 1,66 1,31 1,11 1,15
BB (mgC/L) 1,93 1,30 1,36 1,23 0,88 0,55 1,67 1,28 1,85 1,04 1,25 1,11 1,01 0,70
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Apéndice 1 (d) lagoa Carapebus: dados mensais de junho de 2002 a julho de 2003 das variaveis abiéticas (PROF- profundidade, SECC- profundidade do
disco de secchi, TEMP- temperatura da agua, SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD- oxigénio dissolvido, COR- coloragéo a
430 nm, P-TOT- fésforo total, P-DIS- fosforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-TOT- nitrogénio total, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO- nitrogénio
amoniacal, NITR- nitrato, COD- carbono organico dissolvido), clorofila-a (CLO-a), densidade bacteriana (DB) e biomassa bacteriana (BB) na lagoa

Carapebus.

2002 2003
Carapebus jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
PROF (m) 1,70 1,40 1,80 1,80 1,40 1,10 1,70 1,80 1,50 1,50 0,90 1,20 1,60 1,60
SECC (m) 1,70 1,40 1,50 1,10 1,40 1,10 1,70 1,80 1,50 1,50 0,90 1,20 1,60 1,60
TEMP (°C) 24,3 23,0 231 23,3 25,8 28,6 27,9 29,3 29,0 29,7 26,5 27,3 24,8 23,2
SAL (psu) 3,70 3,90 4,10 4,40 4,50 4,60 4,80 4,60 4,10 4,20 4,50 4,90 5,40 7,10
COND (mS/cm) 6,76 7,11 7,46 7,87 8,17 8,27 8,67 8,39 7,50 8,42 8,18 8,74 9,61 5,16
pH 7,36 7,05 7,59 7,43 7,85 8,18 7,25 7,28 7,48 8,38 7,80 8,23 8,25 8,44
ALCA (mEg/L) 0,30 0,31 0,48 0,33 0,31 0,31 0,48 0,36 0,54 0,73 0,53 0,93 0,86
OD (mg/L) 6,21 6,92 7,52 9,16 7,94 6,78 7,97 6,62 6,82 7,16 7,50 8,66
COR 0,017 0,011 0,019 0,004 0,007 0,006 0,012 0,015 0,009 0,011 0,015 0,012
P-TOT (uM) 0,29 0,66 1,02 0,37 0,30 1,06 0,88 0,76 2,26 0,62 0,84 1,08 0,57 0,64
P-DIS (uM) 0,17 0,41 0,52 0,28 0,20 0,60 0,59 0,36 2,04 0,59 0,37 0,57 0,37 0,55
P-ORT (uM) 0,02 0,04 0,22 0,05 0,01 0,21 0,17 0,01 0,02 0,18 0,07 0,20 0,15
N-TOT (uM) 58,44 51,98 38,71 72,22 37,14 35,14 29,04 44,18 40,16 54,21 55,72 7,45 32,36 38,88
N-DIS (uM) 27,62 28,75 26,54 33,18 26,00 34,13 58,23 28,11 28,11 30,12 37,14 37,80 29,16 29,16
N-AMO (uM) 9,22 6,72 2,79 0,49 0,00 3,52 0,68 0,46 1,93 0,42 1,89 0,00 0,00 2,29
NITR (uM) 2,49 1,19 1,67 1,12 0,54 1,36 0,99 0,93 1,02 0,74 0,98 0,87 0,96 0,41
COD (mgCIL) 13,67 41,45 10,71 16,33 11,37 15,58 12,05 11,44 15,75 11,45 9,05 17,54 6,79 10,35
CLO-a (ug/L) 1,33 4,51 2,76 4,68 1,39 3,31 0,79 1,36 2,16 2,13 8,80 7,45 2,36 1,42
DB (x10" cels/L) 1,02 0,93 0,83 1,04 1,35 1,02 1,76 1,52 2,30 1,45 1,47 1,07 0,84 1,40
BB (mgC/L) 0,63 0,97 0,59 0,92 0,86 0,66 1,10 0,96 2,06 1,10 1,00 0,84 0,53 0,92
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Apéndice 1 (e) lagoa das Gargas: dados mensais de junho de 2002 a julho de 2003 das variaveis abiéticas (PROF- profundidade, SECC- profundidade do
disco de secchi, TEMP- temperatura da agua, SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD- oxigénio dissolvido, COR- coloragéo a
430 nm, P-TOT- fésforo total, P-DIS- fosforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-TOT- nitrogénio total, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO- nitrogénio

amoniacal, NITR- nitrato, COD- carbono organico dissolvido), clorofila-a (CLO-a), densidade bacteriana (DB) e biomassa bacteriana (BB) na lagoa das
Gargas.

2002 2003
Garcas jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
PROF (m) 0,40 0,60 0,50 0,50 0,50 0,35 0,30 0,30 0,40 0,30 0,30 0,45 0,60 0,50
SECC (m) 0,40 0,90 0,50 0,50 0,50 0,35 0,30 0,30 0,60 0,35 0,30 0,45 0,60 0,50
TEMP (°C) 23,3 234 24,4 19,9 26,4 26,7 33,3 29,3 28,2 23,3 24,3 28,0 22,7 22,0
SAL (psu) 69,50 67,80 68,80 76,10 75,00 107,10 133,00 | 154,00 69,10 110,20 155,40 87,00 63,10 69,60
COND (mS/cm) 96,40 94,60 95,40 104,20 102,70 133,40 182,90 @ 132,90 95,80 144,40 137,50 116,60 88,70 45,05
pH 8,36 8,30 8,06 8,31 8,56 8,08 7,82 8,28 8,58 8,19 7,83 8,20 8,42 8,68
ALCA (mEg/L) 3,39 3,39 5,58 3,81 4,64 3,20 3,76 0,47 4,55 4,72 4,34 3,24 3,59
OD (mg/L) 2,95 2,22 2,03 5,65 3,64 1,57 3,84 1,85 3,74 2,22 6,98 4,59
COR 0,006 0,017 0,017 0,012 0,011 0,003 0,013 0,008 0,006 0,005 0,003 0,003
P-TOT (uM) 0,54 1,11 1,65 0,45 0,92 6,22 8,97 5,73 14,01 4,53 6,09 2,25 1,41 1,73
P-DIS (uM) 0,16 0,76 1,09 0,24 0,42 6,18 8,00 4,81 0,04 0,49 5,81 1,46 0,75 0,93
P-ORT (uM) 0,00 0,03 0,11 0,00 0,02 4,86 7,45 2,20 2,25 0,12 4,82 0,36 0,34 0,12
N-TOT (uM) 38,25 39,81 42,03 38,71 66,04 154,64 164,26 | 101,41 104,45 177,70 204,31 2,98 151,84 91,79
N-DIS (uM) 19,12 17,69 22,12 22,12 40,88 64,26 88,36 56,22 88,35 118,47 131,04 153,35 145,36 64,80
N-AMO (uM) 9,07 3,79 2,47 0,61 0,00 30,96 14,22 7,92 5,73 0,00 110,47 98,89 1,22 0,00
NITR (uM) 0,00 1,67 1,39 3,54 0,00 11,62 12,77 12,22 5,26 9,18 8,06 8,06 6,53 2,99
COD (mgCIL) 12,17 9,37 8,35 9,85 22,52 16,33 13,88 21,12 15,03 11,64 6,37 7,08
CLO-a (ug/L) 2,24 4,79 4,26 8,19 9,92 10,00 13,53 10,73 3,31 2,72 18,11 2,98 1,16 4,63
DB (x10" cels/L) 4,50 2,49 3,16 5,81 4,85 5,29 6,84 6,75 9,72 13,79 13,60 8,30 4,86 7,93
BB (mgC/L) 12,28 3,70 3,92 10,45 4,05 3,90 8,84 4,65 6,35 8,18 12,51 6,83 4,01 5,50
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Apéndice 2 (a) lagoa Imboassica: matriz de correlagdo de Pearson entre varidveis abioticas (PROF- profundidade, SECC- profundidade do disco de secchi,
TEMP- temperatura da agua, SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD- oxigénio dissolvido, COR- coloragdo a 430 nm, P-TOT-
fésforo total, P-DIS- fosforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-TOT- nitrogénio total, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO- nitrogénio amoniacal, NITR- nitrato,
COD- carbono organico dissolvido), clorofila-a (CLO-a), densidade bacteriana (DB), biomassa bacteriana (BB) e pluviosidade (PLUV) na lagoa Imboassica.
As correlagdes destacadas em negrito foram significativas (p<0,05) pelo teste t.

Imboassica PROF SECC TEMP SAL COND pH ALCA OD COR P-TOT P-DIS P-ORT N-TOT N-DIS N-AMO NITR COD CLO-a DB BB PLUV

PROF (m) 1,00

SECC (m) 044 1,00

TEMP (°C) 020 049 1,00

SAL (psu) 0,76 -0,39 0,00 1,00

COND (mSfem) |-0,75 -037 002 1,00 1,00

pH 017 016 013 014 0,16 1,00

ALCA (mEg/L) 026 -029 046 0,10 0,0 0113 1,00

oD (mglL) 022 027 022 037 038 079 061 1,00

COR 026 -003 020 -001 -003 -032 -050 -050 1,00

P-TOT (uM) 005 -012 -0,31 -034 -0,34 007 -008 000 -048 1,00

P-DIS (uM) 006 007 -037 -0,14 -043 014 -001 005 -042 0,73 1,00

P-ORT (M) 034 029 011 -062 -062 016 -0,12 -0,11 038 -008 0,118 1,00

N-TOT (uM) 062 029 016 -058 -057 -0,37 040 022 -005 -021 -035 024 1,00

N-DIS (uM) 0,67 017 010 -058 -057 -0,38 042 -027 -001 -018 -0,16 042 0,87 1,00

N-AMO (uM) 006 -010 012 -025 -025 -0,66 -054 -076 034 0413 021 025 -003 022 1,00

NITR (uM) 007 037 -015 010 011 006 -024 -041 -005 018 0,73 022 -038 -031 0,119 1,00

COD (mgCIL) 053 020 010 0,87 088 024 012 032 004 -046 -008 -034 -053 -034 -016 0,16 1,00

CLO-a (ug/L) 029 -005 -001 010 010 0,85 003 0,63 -0,12 026 011 005 -045 -047 -0,62 -0,43 0,14 1,00

DB (x10°cels/L) | -062 -0,30 001 0,75 0,74 033 -028 030 0,16 -026 -027 -049 -078 -0,81 -024 -0,05 0,64 0,64 1,00
BB (mgCIL) 042 0,73 -034 060 058 -034 012 001 030 -031 -046 -057 -028 -025 0,00 -042 044 -009 059 1,00
PLUV (mm) 051 -003 063 045 048 006 -031 -001 -006 -0,16 003 -0,10 -028 -0,16 037 018 048 -019 022 -0,08 1,00
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Apéndice 2 (b) lagoa Cabiunas: matriz de correlacdo de Pearson entre variaveis abidticas (PROF- profundidade, SECC- profundidade do disco de secchi,
TEMP- temperatura da agua, SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD- oxigénio dissolvido, COR- coloragdo a 430 nm, P-TOT-
fésforo total, P-DIS- fosforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-TOT- nitrogénio total, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO- nitrogénio amoniacal, NITR- nitrato,
COD- carbono organico dissolvido), clorofila-a (CLO-a), densidade bacteriana (DB), biomassa bacteriana (BB) e pluviosidade (PLUV) na lagoa Cabiunas.

As correlagdes destacadas em negrito foram significativas (p<0,05) pelo teste t.

Cabilnas PROF SECC TEMP SAL COND pH ALCA OD COR P-TOT P-DIS P-ORT N-TOT N-DIS N-AMO NITR COD CLO-a DB BB PLUV
PROF (m) 1,00

SECC (m) 0,34 1,00

TEMP (°C) -0,32 -0,63 1,00

SAL (psu) 0,28 0,71 -0,46 1,00

COND (mS/cm) 0,45 0,19 -0,40 0,52 1,00

pH -0,07 0,41 -042 0,07 -0,27 1,00

ALCA (mEq/L) -0,32 0,39 -0,37 0,17 -0,08 0,80 1,00

OD (mg/L) 0,09 0,70 -053 0,69 035 -0,10 0,14 1,00

COR -0,35 -0,65 042 -0,84 -052 -0,07 0,01 -0,57 1,00

P-TOT (M) -0,51 -0,71 0,72 -044 -038 -0,19 -0,03 -0,44 0,67 1,00

P-DIS (M) -0,38 -0,73 058 -042 -029 -037 -021 -0,31 0,68 0,91 1,00

P-ORT (uM) -0,12 0,36 0,45 021 -0,71 0,33 0,17 0,14 -0,08 0,08 0,01 1,00

N-TOT (uM) -0,23 0,12 030 -0,19 -0,09 -0,25 0,14 0,14 028 0,06 -0,04 -0,05 1,00

N-DIS (uM) -0,49 -0,38 0,84 -043 -045 -026 -0,14 -038 029 045 020 0,17 0,57 1,00

N-AMO (uM) -0,14 -0,13 0,09 -053 -0,32 0,18 0,05 -0,50 049 0,08 -0,12 -0,11 0,30 0,31 1,00

NITR (UM) -0,24 -0,55 0,63 -0,64 -043 -0,13 -0,24 -0,64 041 040 0,95 0,00 0,20 0,75 0,56 1,00

COD (mgCIL) -0,29 -0,32 058 023 016 -0,27 -0,01 -003 -0,11 057 050 003 -002 034 -057 -0,02 1,00

CLO-a (ug/L) -0,38 -0,40 040 -027 -058 -021 -030 -0,13 0,4 025 038 043 -020 030 -039 0,8 0,24 1,00

DB (x10" cels/L) | -0,44 -0,39 0,70 -0,38 -0,65 -019 -009 -027 0,61 0,81 0,66 045 0,31 061 030 054 027 026 1,00

BB (mgC/L) -0,41 -0,19 0,38 -0,56 -0,76 0,20 0,06 -0,30 0,59 0,51 0,33 040 020 045 061 053 -021 0,09 0,76 1,00
PLUV (mm) -0,35 0,26 038 0,17 -047 009 -005 005 -026 004 -018 0,62 0,17 0,57 0,17 025 0,5 022 0,38 044 1,00
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Apéndice 2 (c) lagoa Comprida: matriz de correlacdo de Pearson entre varidveis abiéticas (PROF- profundidade, SECC- profundidade do disco de secchi,
TEMP- temperatura da agua, SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD- oxigénio dissolvido, COR- coloragdo a 430 nm, P-TOT-
fésforo total, P-DIS- fosforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-TOT- nitrogénio total, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO- nitrogénio amoniacal, NITR- nitrato,
COD- carbono organico dissolvido), clorofila-a (CLO-a), densidade bacteriana (DB), biomassa bacteriana (BB) e pluviosidade (PLUV) na lagoa Comprida.

As correlagdes destacadas em negrito foram significativas (p<0,05) pelo teste t.

Comprida PROF SECC TEMP SAL COND pH ALCA OD COR P-TOT P-DIS P-ORT N-TOT N-DIS N-AMO NITR COD CLO-a DB BB PLUV
PROF (m) 1,00

SECC (m) 0,21 1,00

TEMP (°C) 013  -002 1,00

SAL (psu) 007 048  -048 1,00

COND (mSf/cm) | -0,18 040 0,13 -0,04 1,00

pH 015 -022 -031 -001 -0,10 1,00

ALCA (mEg/L) 0,06 -054 -051 011 -019 045 1,00

oD (mglL) 021 031 -005 049 -045 -047 -033 1,00

COR 069 027 032 -037 -039 -020 -0,13 017 1,00

P-TOT (uM) 014 -018 007 -025 -045 009 -023 024 0,16 1,00

P-DIS (uM) 015 -034 002 -023 -028 005 002 023 029 082 1,00

P-ORT (M) 038 -049 -001 -018 -047 -0,10 030 026 0,62 052 0,72 1,00

N-TOT (uM) 015 -022 -003 009 027 -023 057 -024 -013 -054 -0,35 0,16 1,00

N-DIS (uM) 020 -036 051 -0,71 -003 030 -008 -040 017 025 004 011 001 1,00

N-AMO (uM) 022 -002 -019 043 -009 013 018 -0,12 029 -040 -0,34 -001 013 -0,38 1,00

NITR (uM) 000 007 041 -018 026 -053 -053 021 -006 020 004 006 016 037 -039 1,00

COD (mgCIL) 028 -007 049 -045 -0,10 022 -056 -003 0,16 052 040 -013 -0,81 036 -028 005 1,00

CLO-a (ug/L) 048 -047 004 -031 009 009 022 -027 -027 -041 -027 -040 013 014 -024 -005 0,13 1,00

DB (x10°cels/l) | 0,11  -0,32 057 -027 011 031 004 -043 016 000 -006 013 026 068 021 027 018 -005 1,00

BB (mgCIL) 010 -019 014 -019 040 050 0116 -0,72 015 -024 -0,17 -005 016 035 053 -0,11 006 -0,07 0,72 1,00
PLUV (mm) 018 018 051 017 029 003 -034 -013 -031 -011 -035 -036 013 033 016 050 0,115 -0,06 0,71 0,39 1,00
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Apéndice 2 (d) lagoa Carapebus: matriz de correlagdo de Pearson entre varidveis abidticas (PROF- profundidade, SECC- profundidade do disco de secchi,
TEMP- temperatura da agua, SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD- oxigénio dissolvido, COR- coloragdo a 430 nm, P-TOT-
fésforo total, P-DIS- fosforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-TOT- nitrogénio total, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO- nitrogénio amoniacal, NITR- nitrato,
COD- carbono organico dissolvido), clorofila-a (CLO-a), densidade bacteriana (DB), biomassa bacteriana (BB) e pluviosidade (PLUV) na lagoa Carapebus.
As correlagdes destacadas em negrito foram significativas (p<0,05) pelo teste t.

Carapebus PROF SECC TEMP SAL COND pH ALCA OD COR P-TOT P-DIS P-ORT N-TOT N-DIS N-AMO NITR COD CLO-a DB BB PLUV

PROF (m) 1,00

SECC (m) 0,76 1,00

TEMP (°C) 025 007 1,00

SAL (psu) 004 012  -0,39 1,00

COND (mSf/cm) | -0,18  -0,17 049 -040 1,00

pH 043 -024 -007 054 -008 1,00

ALCA (mEg/L) 012 -012 034 065 -008 057 1,00

0D (mglL) 021 -008 005 056 -021 034 -004 1,00

COR 021 023 042 -0,12 -0,15 0,19 008 -040 1,00

P-TOT (uM) 029 -009 059 -006 008 -005 -012 042 -044 1,00

P-DIS (uM) 0,08 006 048 -006 -008 -003 -0,13 040 -0,19 0,93 1,00

P-ORT (uM) 035 -024 042 -002 060 042 001 019 -0,32 017 003 1,00

N-TOT (uM) 028 002 022 -029 -027 -033 -005 -026 012 -033 -0,16 -051 1,00

N-DIS (uM) 015 -017 019 006 030 -021 -015 0718 -054 018 003 055 -0,32 1,00

N-AMO (uM) 007 004 -018 -024 -057 -019 -034 001 -004 002 003 -025 036 -0,14 1,00

NITR (uM) 009 003 -007 -0,64 004 -047 -048 -0,37 -003 -009 -014 003 024 001 0,71 1,00

COD (mgCIL) 001 -024 019 -040 -011 -026 -0,63 007 -023 033 032 009 -023 012 020 029 1,00

CLO-a (ug/L) -0,70 -0,88 -0,04 -008 026 026 035 -016 -021 017 -003 029 -024 016 -0,13 -000 0,18 1,00

DB (x10°cels/L) | 0,06 023 050 -0,12 -0,17 -0,36 -023 015 -0,16 0,65 0,72 -030 011 014 -004 -030 0,11 -027 1,00
BB (mgC/L) 004 005 044 -020 -013 -030 -019 0410 -009 0,74 0,85 -026 009 004 -008 -025 030 -006 0,92 1,00
PLUV (mm) 018 009 017 -002 004 -0,60 -037 005 -0,70 -003 -020 004 -001 0,66 006 014 023 -014 018 -002 1,00
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Apéndice 2 (e) lagoa das Gargas: matriz de correlagdo de Pearson entre variaveis abidticas (PROF- profundidade, SECC- profundidade do disco de secchi,
TEMP- temperatura da agua, SAL- salinidade, COND- condutividade, pH, ALCA- alcalinidade, OD- oxigénio dissolvido, COR- coloragdo a 430 nm, P-TOT-
fésforo total, P-DIS- fosforo dissolvido, P-ORT ortofosfato, N-TOT- nitrogénio total, N-DIS- nitrogénio dissolvido, N-AMO- nitrogénio amoniacal, NITR- nitrato,
COD- carbono organico dissolvido), clorofila-a (CLO-a), densidade bacteriana (DB), biomassa bacteriana (BB) e pluviosidade (PLUV) na lagoa das Gargas.
As correlagdes destacadas em negrito foram significativas (p<0,05) pelo teste t.

Garcgas PROF SECC TEMP SAL COND pH ALCA oD COR P-TOT P-DIS P-ORT N-TOT N-DIS N-AMO NITR COD CLO-a DB BB PLUV
PROF (m) 1,00

SECC (m) 0,99 1,00

TEMP (°C) -0,39 -0,43 1,00

SAL (psu) -0,88 -0,90 0,49 1,00

COND (mS/cm) -0,63 -0,61 0,42 066 1,00

pH 0,67 0,68 -0,177 -0,74 -0,77 1,00

ALCA (mEqg/L) -0,30 -0,27 -0,25 0,36 0,45 -0,54 1,00

OD (mg/L) 0,79 0,76 -0,70 -0,61 -0,53 0,30 -0,06 1,00

COR 0,21 0,23 -0,28 -0,22 0,17 0,13 0,54 0,21 1,00

P-TOT (uM) -0,78 -0,77 049 091 050 -063 016 -056 -048 1,00

P-DIS (uM) -0,59 -0,66 053 086 037 -062 011 -033 -045 0,83 1,00

P-ORT (uM) -0,60 -0,67 0,37 0,84 043 -0,74 0,18 -0,21 -0,36 0,78 0,96 1,00

N-TOT (uM) -0,25 -0,21 -0,27 0,31 0,02 -0,09 -0,14 0,19 -0,12 0,40 0,25 0,37 1,00

N-DIS (uM) -0,11 -0,06 0,31 0,31 0,19 -0,39 -0,03 -0,10 -0,52 0,62 0,42 0,38 0,12 1,00

N-AMO (uM) -0,40 -0,48 0,47 0,50 0,42 -0,74 0,19 -0,32  -0,37 0,42 0,64 0,65 -0,38 0,38 1,00

NITR (uM) -0,41 -0,38 0,25 0,64 0,40 -0,54 0,29 -0,28 -048 0,77 0,62 0,53 0,16 0,70 0,34 1,00

COD (mgCIL) -0,67 -0,87 038 0,73 0,75 -065 034 -0,82 -006 067 034 067 014 0,18 0,33 0,33 1,00

CLO-a (pg/L) -0,43 -0,50 0,22 0,65 0,28 -0,38 0,47 -0,12 0,33 0,40 0,64 0,67 0,24 -0,15 0,26 0,08 0,22 1,00
DB(x101°ceIs/L) -0,67 -0,61 0,06 0,67 036 -065 0,50 -040 -023 0,78 048 0,78 0,27 0,60 0,36 0,62 0,67 0,27 1,00

BB (mgCI/L) -0,44 -0,45 -0,39 0,22 0,29 -0,61 0,53 -0,08 0,11 0,02 0,04 0,22 -0,07  -0,27 0,42 -0,08 042 0,96 0,35 1,00
PLUV (mm) -0,48 -0,57 0,32 0,57 0,19 -0,24 0,28 -0,40 -0,04 0,29 0,57 0,47 -0,16  -0,38 0,34 0,21 0,19 063 0,02 0,22 1,00
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