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Fatores reguladores da distribuigdo espacial e temporal da densidade, biomassa e tamanho dos
nanoflagelados de riachos tropicais sob influéncia de atividades humanas

RESUMO

Embora os protozoarios flagelados sejam importantes componentes das cadeias microbianas
aquaticas, existem poucos estudos sobre eles em ambientes 16ticos. Portanto, o presente
estudo teve como objetivos investigar a varia¢do espacial e temporal dos atributos (densidade,
biomassa e tamanho) desta comunidade em riachos tropicais, inferir a respeito do efeito das
atividades agricolas e urbanas sobre esses atributos e ainda verificar quais os fatores
(abioticos e biodticos) podem predizer a variacdo espacial e temporal dessa comunidade. As
coletas foram realizadas em 10 riachos (5 urbanos e 5 rurais), durante os periodos de inverno
(julho/2007) e verao (fevereiro/2008). Os valores de densidade, biomassa e tamanho
registrados no presente estudo (2,3.10* cels.mL™; 281,3 pgC.L™"; 9 pm) foram superiores aos
comumente encontrados em outros ambientes 16ticos. As andlises de varidncia demonstraram
que os padrdes temporais sdo mais evidentes do que os espaciais. Quanto a influéncia das
atividades antrdpicas, somente a fracdo autotrofica foi influenciada significativamente pelas
atividades agricolas. Em geral, os modelos de regressao multipla demonstraram que a
densidade de ciliados ¢ o principal fator regulador dos padrdes de distribui¢do espacial e
temporal dos nanoflagelados, embora algumas variaveis abidticas também tenham atuado
secundariamente na estruturagdo dessa comunidade. Contudo, ndo foram verificadas relagdes
negativas que indicassem o efeito direto da predacdo, provavelmente, porque o aumento da
disponibilidade de recursos pode ter mantido a taxa de crescimento dos nanoflagelados
superior a taxa de predagdo. Assim sugere-se que o mecanismo “bottom-up” tenha sido mais
importante do que o mecanismo “top-down” para a estruturacdo dessa comunidade nesses
ambientes.

Palavras-chave: Protozoarios.  Estrutura de comunidade.  “Top-down”.  “Bottom-up”.

Ambientes 16ticos.



Factors regulating the spatial and temporal distribution of density, biomass and body size of

nanoflagellates from tropical streams under anthropogenic influence

ABSTRACT

Although the flagellate protozoans are important components of aquatic microbial food
chains, there are few studies about them in lotic environments. Nevertheless, this study aimed
to investigate the spatial and temporal variations of the attributes (density, biomass and body
size) of this community in tropical streams, infer about the effect of agricultural and urban
activities on these attributes and verify which factors (abiotic and biotic) may predict the
spatial and temporal variations of this community. Samplings were undertaken in 10 streams
(5 urban and 5 rural), during the winter (July, 2007) and summer (February, 2008). The values
of density, biomass and body size recorded in this study (2.3 x10* cels.mL'; 281.3 ugC.L™"; 9
um, respectively) were superior to those commonly found in other lotic environments. The
analyses of variance pointed out that the temporal patterns are more evident than the spatial
ones. Considering the anthropogenic influence, only the autotrophic fraction was significantly
influenced by the agricultural activities. In general, the multiple regression models highlighted
that the ciliate density is the main factor regulating the patterns of spatial and temporal
distribution of nanoflagellates, although some abiotic variables also had secondary influence
on the structure of this community. Meanwhile, negative relationships were not verified, that
could indicate the direct effect of predation, probably because the increase in the resources
availability may have maintained the growth rate of nanoflagellate higher than the predation
rate. Therefore, we suggest that the bottom-up control mechanism is more important than the
top-down for the structure of this community in these environments.

Keywords: Protozoans. Community structure. Top-down; Bottom-up. Lotic environments.
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Capitulo 1

“Fatores reguladores da distribui¢do espacial e temporal da densidade, biomassa e tamanho
dos nanoflagelados de riachos tropicais sob influéncia de atividades humanas.
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1.0 - INTRODUCAO

A visdo classica da cadeia alimentar peldgica (fitoplancton - zooplancton) foi aos poucos
ampliada pela visdo proposta por AzZAM et al. (1983), que defende a existéncia de um
conjunto de rotas troficas alternativas sustentadas pela presenga de bactérias e protozoarios
nas cadeias alimentares. Segundo AUER et al. (2004) essa mudanga foi desencadeada por uma
série de estudos que demonstraram a importidncia das bactérias e dos protozodrios na
remineralizacdo dos nutrientes e na transferéncia de energia para os niveis troficos superiores.

Entretanto, apesar da importancia da cadeia microbiana ja ter sido reconhecida e
consolidada, existem poucos estudos a respeito dos protozoarios flagelados em ambientes
l16ticos (BALDOCK et al., 1983; BALDOCK ¢ SLEIGH, 1988; CARLOUGH ¢ MEYER, 1989; ARNDT
e MATHES, 1991; BARCINA et al., 1991; BASU e PICK, 1997; LAIR et al., 1999; WEITERE e
ARNDT, 2002; WEITERE et al., 2003; WEITERE ¢ ARNDT, 2003; GUCKER e FISCHER, 2003;
WALKS e CYR, 2004; PICARD e LAIR, 2005; RIBBLETT et al., 2005; WEITERE et al., 2005;
JOAQUIM-JUSTO et al., 2006), visto que, a maioria dos estudos foi realizada em ambientes
lénticos de regido temperada.

Logo, pouco se sabe a respeito do papel desses organismos nas cadeias alimentares de
ambientes 16ticos (JOAQUIM-JUSTO et al., 2006), especialmente em regides tropicais. Existem
evidéncias que nesses ambientes, os protozoarios flagelados podem controlar grande parte da
produgdo bacteriana (IRRIBERI et al., 1993; BASU e PICK, 1997; SERVAIS et al., 2000; VOROS
et al., 2000), que ¢ fortemente influenciada pela contribui¢cdo de matéria organica aloctone
(FINDLAY et al., 1991; EDWARDS ¢ MEYER, 1986) e serem, por outro lado, controlados pelos
predadores zooplanctonicos e pelos predadores bentonicos (CARLOUGH € MEYER, 1989; BASU
e PICK, 1997; WEITERE ¢ ARNDT, 2002; JOAQUIM-JUSTO et al., 2006).

Do mesmo modo, os padrdes de distribuicdo dessa comunidade nesses ambientes
também sao escassamente conhecidos (CARLOUGH e MEYER, 1989; LAIR et al., 1999;
WEITERE ¢ ARNDT, 2002; WEITERE ¢ ARNDT, 2003) e, at¢ o momento, pode-se dizer que nao
existem padrdes gerais e coerentes identificados. Temporalmente, alguns estudos registraram
maiores abundancias (densidade e biomassa) nos meses frios (WEITERE ¢ ARNDT, 2003;
WEITERE ¢ ARNDT, 2002), enquanto outros em meses quentes (CARLOUGH ¢ MEYER, 1989;
LAIR et al, 1999). Espacialmente, ndo foi detectado nenhum padrao geral, embora alguns
estudos tenham evidenciado maiores abundéancias nas regides mais proximas a foz (LAIR et

al., 1999; WEITERE ¢ ARNDT, 2002).
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Além disso, pouco se sabe sobre a influéncia das varidveis abidticas sobre esses padroes
de distribui¢do, porém alguns estudos apontam que a velocidade de corrente, a temperatura, a
disponibilidade de carbono e de nutrientes sdo os principais fatores abioticos responsaveis
pela estruturagdo dessa comunidade (CARLOUGH e MEYER, 1989; BASu e Pick, 1997;
WEITERE ¢ ARNDT, 2002; GUCKER ¢ FISCHER, 2003).

Igualmente, o efeito das atividades humanas sobre a estrutura da comunidade de
protozodarios flagelados de ambientes l6ticos parece ndo ter sido ainda investigado em
pesquisas anteriores. Dentre essas atividades, destacam-se as praticas agricolas e o processo
de urbanizacdo, que sdo responsaveis pela perda da qualidade da agua desses ecossistemas
(LEONARD et al., 1999; DANIEL et al., 2002; JASON et al., 2001; HENDRY et al., 2003; ROY et
al., 2003; OMETTO et al., 2005; LESTER ¢ BOULTON, 2008). Juntas, essas atividades podem
promover o enriquecimento dos ambientes, principalmente, devido o uso de fertilizantes
agricolas e despejo clandestino de esgoto doméstico (LEONARD et al., 1999; DANIEL et al.,
2002; JASON et al., 2001; HENDRY et al., 2003; ROY et al., 2003; OMETTO et al., 2005;
LESTER e BOULTON, 2008).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo principal (i) investigar a variagdo
espacial e temporal dos padrdes de densidade, biomassa e tamanho médio de nanoflagelados
em 10 riachos tropicais (sendo 5 urbanos e 5 rurais), durante os periodos de verdo e de
inverno e ainda (ii) avaliar o efeito das atividades agricolas e urbanas sobre esses atributos;
(111) verificar os fatores abioticos e bioticos que podem influenciar a variacao destes atributos,
em escalas espacial e temporal.

Assim, o presente estudo foi fundamentado para testar as seguintes hipoteses: (i) O
aporte extra de matéria organica lancado nos riachos urbanos incrementa a densidade,
biomassa e tamanho dos nanoflagelados heterotroficos, enquanto que, os nutrientes
inorganicos provenientes de lavouras proximas aos riachos rurais incrementam a densidade,
biomassa e tamanho dos nanoflagelados autotréficos desses ambientes; (ii)) O efeito do
enriquecimento dos ambientes (por matéria organica e por nutrientes inorganicos) € o
principal fator regulador das variagdes espaciais dos atributos da comunidade de
nanoflagelados, enquanto, que as interacdes bidticas sdo os principais fatores desencadeadores

das alteragdes temporais dessa comunidade.
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2.0 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Pirap6 (22°30°S e 23°30°S; 51°15°W e 52°15’W), esta
situada na regido fisiografica do Terceiro Planalto Paranaense, Estado do Parand, Brasil
(PERUCO, 2004). Esta bacia possui uma area de drenagem de aproximadamente 5.076 Km? e
esta sob forte influéncia do municipio de Maringa (PERUGO, 2004), que ¢ relativamente
industrializado e urbanizado, sendo considerado o centro urbano mais importante da regido.
Os riachos estudados sdo de primeira ordem (STRAHLER, 1957) e estdo localizados nas
proximidades do municipio de Maringa (Fig. 1), que por ser um divisor de aguas, abriga
varios pequenos cursos de agua que recebem influéncia direta de impactos antropicos
(CuNiIco, 2005).

Os riachos foram categorizados em rurais (Agua Quegaba, Agua da Roseira, Corrego
do Remo, Romeira ¢ Zatina) e urbanos (Agua do Pirapd, Guaiapd, Mandacari, Miosotis e
Nazaré¢) com base na sua localizacdo na area de estudo (Fig. 1). Em geral, alguns trechos
desses riachos estdo bastante modificados, destacando-se a grande presenga de estruturas
artificiais (como materiais de construcgdo, latas, garrafas plasticas, pneus, etc.) dentro de seus

leitos, alteragdes na vegetacao riparia, assoreamento, entre outras alteragdes.

BRASIL PARANA

40 Shha

51950'42'W

MARINGA

23°15'S

0 1 2 3km
— —

IGUATEMI
SAO
DOMINGOS

23°24's

05 / 5
52°05'W /»’ PERIMETRO URBANO

Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo.
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2.2 - Amostragens e procedimentos laboratoriais

As coletas foram realizadas em dois periodos do ano, sendo uma no periodo de inverno
(julho de 2007) e outra no periodo de verdao (fevereiro de 2008). As amostragens foram
realizadas na sub-superficie, em tréplicas, em trés regides (nascente, curso médio e foz) de
cada riacho, totalizando 720 amostras.

As variaveis condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH, profundidade, temperatura
da agua e velocidade de corrente foram mensuradas ainda em campo, com o auxilio de
aparelhos portateis. Enquanto que as concentragdes de nitrato e fosfato foram determinadas
em laboratorio (Laboratdorio de Saneamento e Laboratdrio de Agroquimica e Meio Ambiente
da Universidade Estadual de Maringa), através dos métodos propostos por ZAGATTO et al.
(1981) e GOLTERMAN et al. (1978), respectivamente.

As amostras de nanoflagelados (100 mL), bactérias (100 mL) e ciliados (2 L) foram
coletadas através da passagem de frasco de polietileno na sub-superficie da coluna d’agua dos
riachos. J& os organismos zooplanctonicos (claddceros, copépodos, rotiferos e tecamebas)
foram coletados com o auxilio de um balde graduado e rede de plancton de abertura de malha
de 68 um, sendo filtrados 200 L por amostra.

As amostras de nanoflagelados e bactérias foram fixadas com uma solu¢ao composta de
formaldeido, lugol alcalino e tiossulfato (SHERR e SHERR, 1993), o zooplancton foi
preservado em formol 4%, tamponado com carbonato de célcio e os ciliados foram analisados
vivos, para evitar deformagdes celulares decorrentes do processo de fixacao.

Para a determinacdo da densidade, biomassa e tamanho dos nanoflagelados foram
montadas laminas semipermanentes através de filtragem de sub-amostras (25 mL) em filtro
preto Nucleopore/Watchaman (0,8 pwm), previamente corado com DAPI (fluorocromo 4,6’ —
diamidino-2-fenil-inole, a 0,1%). Apds esse procedimento, as ldminas foram armazenadas em
refrigerador por 24 horas e, posteriormente, analisadas em microscopio de epifluorescéncia.
As contagens foram realizadas no aumento de 400x, onde foram estimados 25 campos ou 300
células (> 7 e <30 um) e posteriormente no aumento de 1000x, onde foram estimados 100
campos ou 300 células (< 7um).

Concomitantemente as contagens, os individuos foram medidos com auxilio de oculares
micrométricas, com o intuito de determinar o volume celular, através das medidas das
dimensdes celulares e das formas geométricas aproximadas (WETZEL e LIKENS, 1991). O
conteudo de carbono foi determinado de acordo com o fator de conversao proposto por

FENCHEL (1982), onde 1 um’ = 167 fg C. A diferenciacio entre os nanoflagelados
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autotroficos e os heterotroficos foi realizada sob luz ultravioleta (U.V.), sendo que os
heterotréficos sdo visualizados com cor esverdeada e os autotréficos com cor avermelhada ou
alaranjada.

Para determinacao da densidade do bacterioplancton foi utilizado o mesmo protocolo de
filtracao e montagem de lamina descrito para os nanoflagelados, exceto, o volume filtrado por
sub-amostras (0,1ml) e a abertura de poro do filtro preto Nucleopore/Watchman (0,2 um) que
se diferiram. Foram contados 15 campos ou 300 células por amostra e a densidade final foi
expressa em céls.mL™".

Antes das contagens, as amostras de ciliados foram concentradas em um volume
conhecido (100 mL), com o auxilio de uma malha de plancton com abertura de poro de 10
um. Posteriormente, os individuos foram contados em microscopio Optico comum, através de
aliquotas de 50 pL dispostas sobre laminas. O volume total analisado por amostra foi de 1mL
¢ a densidade final foi expressa em céls.mL™".

A estimativa da densidade do zooplancton foi baseada na metodologia de BOTTRELL et
al. (1976), sendo os organismos zooplanctonicos (claddceros, copépodes, rotiferos e
tecamebas) contados sob microscopio Optico comum, utilizando-se camaras de Sedgwick-
Rafter, a partir de 4 subamostras de 2,5 mL, sendo contados aproximadamente 50 individuos
por amostra. No entanto, como, em geral, as amostras apresentaram reduzido nimero de
individuos, as mesmas foram contadas na integra. A densidade final do zooplancton foi

expressa em ind.m™.

2.3 - Analise dos dados

Antes da realizagdo das analises, todos os dados (exceto o pH) foram transformados
(log.x+1) com objetivo de equalizar a variancia, todos os pressupostos foram checados e
atendidos, e os resultados de todas as analises foram testados para o nivel de significancia de
p<0,05.

As variaveis abioticas (condutividade elétrica, fosfato, nitrato, oxigénio dissolvido, pH,
profundidade, temperatura da 4gua e velocidade de corrente) foram sumarizadas pela Analise
de Componentes Principais (PCA) com o objetivo de caracterizar os riachos, detectar um
possivel gradiente ambiental importante para a estrutura da comunidade de nanoflagelados e
ainda retirar possiveis efeitos de multicolinearidade (entre as varidveis abidticas, que em
geral, sdo altamente correlacionadas), que provocam erros na analise de regressao multipla.

Os eixos foram retidos para interpretacao segundo o critério de Kaiser Guttman (Autovalores
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>1,0; JACKSON, 1993). Essa andlise foi executada com o auxilio do pacote estatistico Past
(HAMMER et al., 2001).

Com a finalidade de verificar a existéncia de diferencas significativas na densidade,
biomassa e tamanho total dos nanoflagelados entre os tipos de riachos (urbanos e rurais) e
entre os periodos de coleta (verdo e inverno) foi empregada uma andlise de varidncia
bifatorial, que foi realizada com o auxilio do pacote Statistica 7.0 (STATSOFT INC., 1996).
Também foram empregadas andlises de varidncia bifatoriais para os atributos (densidade,
biomassa e tamanho) das fragdes auto e heterotréficas, com o intuito de verificar isoladamente
diferengas entre os tipos de riachos e os periodos para essas parcelas da comunidade.

A influéncia das varidveis abidticas e bioticas sobre os atributos dos nanoflagelados foi
verificada através de analises de regressao multipla, que foram executadas do pacote Statistica
7.0 (STATSOFT INC., 1996). Nestas analises, foram utilizadas a densidade do bacterioplancton,
a densidade de ciliados, a densidade do zooplancton e os escores dos eixos 1 e 2 da PCA
como variaveis explanatorias e a densidade, biomassa e tamanho dos nanoflagelados como
variaveis respostas. Foram utilizados apenas os escores dos eixos 1 € 2 da PCA, pois somente
estes demonstraram um separagdo mais evidente entre os periodos e os locais, além de serem
0s que mais explicaram a variabilidade dos dados. As regressdes foram realizadas
separadamente para os tipos de riachos e para os periodos, buscando identificar os fatores
capazes de predizer a distribui¢do espacial e temporal dos diferentes atributos da comunidade

de nanoflagelados.

3.0 - RESULTADOS

3.1 - Variaveis ambientais

Em geral, os riachos estudados sdo rasos, correntosos, apresentam aguas com pH
levemente acido, com concentragdes de oxigénio dissolvido relativamente baixas, elevados
valores de condutividade elétrica e também elevadas concentragdes de nutrientes,

especialmente de nitrato (Tabela 1).
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Tabela 1: Valores médios e desvio padrao dos parametros fisicos, quimicos e biologicos dos
riachos urbanos e rurais, estudados durante os periodos de verdo e inverno.

Rurais Urbanos
Parametros Inverno Verao Inverno Verao

Média D.P. | Média D.P. | Média D.P. | Média D.P.
Condutividade elétrica (uS.Cm'l) 124,42 35,65 123,77 30,59 (189,36 61,17 (208,03 67,26
Fosfato (mg.L'l) 0,06 0,03 | 0,07 0,08 0,09 0,06 ]| 0,13 0,12
Nitrato (mg.L'l) 1,25 0,54 | 1,10 0,58 | 5,69 2,41 | 541 236
Oxigénio dissolvido (mg.L'l) 7,53 0,73 | 832 096 | 696 044 | 7,77 0,89
pH 6,87 0,18 | 6,96 020 | 691 030 ]| 6,92 0,29
Profundidade (m) 0,18 0,05 | 0,18 0,07 | 0,19 0,07 | 022 0,10
Temperatura da adgua (°C) 17,56 1,31 | 21,51 0,61 | 19,69 1,07 | 22,16 1,27
Velocidade de corrente (m.S'l) 0,25 0,09 | 0,27 0,10 | 0,19 0,09 | 0,20 0,06

As varidveis abioticas foram sumarizadas através da analise de componentes principais €
0s quatro primeiros eixos retidos para interpretacdo foram responsaveis por 70% da
variabilidade dos dados (Tabela 2; Figs. 2a-b). No entanto, a maior parte da variabilidade dos
dados (41,5%) fo1 explicada pelos eixos 1 e 2, que evidenciaram claramente a separacdo dos
ambientes (Fig. 2a; Tabela 2). O eixo 1 foi negativamente influenciado pela condutividade
elétrica, temperatura da agua e profundidade e positivamente influenciado pela velocidade de
corrente e oxigénio dissolvido (Fig. 2a, Tabela 2). Por sua vez, o eixo 2 foi influenciado
negativamente pela concentracao de fosfato, concentracao de oxigénio dissolvido e pH (Fig.
2a; Tabela 2). Em geral, o eixo 1 discriminou a variacao espacial das variaveis abioticas e o
eixo 2 discriminou a variagdo temporal. As variaveis que mais influenciaram a formagao dos

demais eixos retidos para a interpretacao estdo listadas na tabela 2.

Tabela 2: Correlagdao de Pearson entre as varidveis que mais contribuiram para a formag¢ao dos
eixos, autovalores e percentagem de explicagdo da analise de componentes principais (PCA),
aplicada as variaveis limnologicas dos riachos urbanos e rurais, durante os periodos de verao e
inverno.

Variaveis abioticas Eixol Eixo2 Eixo3 Eixo4
Condutividade elétrica (uS.Cm'l) -0,62 -0,10 0,31 -0,36
Fosfato (mg.L™") 045  -077  -0,07  -0,16
pH -0,29 -0,43 -0,68 0,07
Oxigénio dissolvido (mg.L'l) 0,42 -0,76 0,09 0,34
Nitrato (mg.L'l) 0,33 -0,17 -0,08 -0,71
Temperatura da agua (°C) -0,53 0,37 -0,59  -0,0008
Profundidade (m) -0,49  -0,001 0,22 0,54
Velocidade de corrente (m.S'l) 0,56 0,07 -0,45 0,15
Explicacdo % 22,4 19,2 14,8 13,7

Autovalores 1,79 1,53 1,18 1,09
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Figura 2: a) Distribuicdo dos escores ao longo dos eixos 1 e 2 da PCA; b) Distribui¢ao dos
escores ao longo dos eixos 3 e 4 da PCA realizada com as varidveis limnologicas dos riachos
urbanos e rurais, durante os periodos de verdo e inverno. Onde: Cond=Condutividade elétrica;
Flux=Velocidade de corrente; NOs;=Nitrato; 0O,=0xigénio dissolvido; Pos=Fosfato;
Prof=Profundidade e Temp=Temperatura da dgua.

3.2 - Densidade

A densidade total dos nanoflagelados variou entre 1,6.10° cels.mL " e 2,4.10° cels.mL ™",
sendo observados valores entre 3,7.103 e 6,4.104 cels.mL! nos riachos urbanos e valores
entre 1,3.103 celsmL' e 2,4.105 nos riachos rurais. Quanto aos periodos, a densidade total
oscilou entre 2,0.103 celsmL”! e 2,4.105 cels.mL" no inverno e 1,6 ¢ 7,5.10* cels.mL no
verdo. Em geral, as maiores densidades totais ocorreram durante o periodo de inverno em
ambos os tipos de riachos (Fig. 3a) e esse resultado foi confirmado pela andlise de variancia
que mostrou diferengas significativas apenas entre os periodos (g.1=1; F=4,56; p=0,03).

Quanto a densidade dos nanoflagelados autotrdficos, os valores oscilaram entre 2,9 e
1,5.10° cels.mL’l, com as maiores densidades ocorrendo nos ambientes com influéncia rural,
sobretudo, durante o periodo de inverno (Fig. 3b). Essa padrao foi corroborado pela andlise de
variancia, que demonstrou diferengas significativas entre os tipos de riachos (g.1=1; F=10,19;
p=0,001) e entre os periodos de coleta (g.I=1; F=10,29; p=0,001).

J4 a densidade dos nanoflagelados heterotroficos variou entre 9,8. 10%¢ 1,4. 10° cels.mL”
' ¢ embora os nanoflagelados heterotréficos tenham apresentado maiores densidades nos
riachos urbanos durante o inverno (Fig. 3b), a analise de variancia nao detectou diferencas

significativas nem entre os tipos de riachos (g.I=1; F=0,52; p=0,468) e nem entre os periodos

analisados (g.I=1; F=1,87; p=0,173).
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Figura 3: a) Densidade total e b) Densidade dos nanoflagelados autotroficos e heterotroficos,
em riachos urbanos e rurais, durante os periodos de verdo e inverno (média e erro padrao).

3.3 - Biomassa

Os valores de biomassa total registrados variaram entre 0,25 ugC.L' ¢ 583 pgC.L",
sendo observados valores entre 0,25 pgC.L" e 443 pgC.L"' nos riachos urbanos e 0,54
ngC.L"' ¢583 ugC.L"' nos riachos rurais. Quanto aos periodos, os valores de biomassa total
oscilaram entre 4,3 ugC.L" ¢ 570 pgC.L" no periodo de inverno e 0,25 pgC.L™" a 583 pgC.L"
" no periodo de verdo. Assim como a densidade, a biomassa total da comunidade foi maior no
periodo de inverno, independente do tipo de riacho (Fig. 4a), e essa diferenca foi corroborada
pela andlise de variancia, que mostrou diferengas significativas somente entre os periodos de
coleta (g.1.=1; F=11,82; p<0,000001).

Em relagdo a biomassa dos nanoflagelados autotroficos, os valores variaram entre 0,022
ngC.L"' ¢ 398 ugC.L", sendo que as maiores biomassa ocorreram nos riachos rurais durante o
periodo de inverno (Fig. 4b). Esse padrao foi confirmado pela andlise de variancia, que
apontou que as diferengas na biomassa dos autotroéficos dependeram das interagdes entre o
tipo de riacho e os periodos de coleta (g.1.=1; F=4,42; p=0,036).

Ja os valores de biomassa dos nanoflagelados heterotroficos oscilaram entre 0,046
ngC.L™" e 418 ugC.L"'. Em contraste aos autotrdficos, os maiores valores de biomassa dos
nanoflagelados heterotrofico foram registrados nos riachos urbanos durante o periodo de
inverno (Fig. 4b), porém, a analise de variancia evidenciou diferencas significativas apenas

entre os periodos de coleta (g.1=1; F=9,93; p=0,001).
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Figura4: a) Biomassa total e b) Biomassa dos nanoflagelados autotréficos e heterotréficos, em
riachos urbanos e rurais, durante os periodos de verdo e inverno (média e erro padrdo).

3.4 - Tamanho médio

O tamanho da comunidade de nanoflagelados apresentou grande variagao de medidas
(Fig. 5a), com valores entre 1,5 um e 26,0 um, porém, a maioria dos individuos apresentou
medidas entre 5 e 10 um. No periodo de inverno, os valores variaram entre 1,5 pm e 26,0 um
e no periodo de verdo entre 1,5 um e 19,0 um. Com relag@o aos tipos de riachos, o tamanho
do corpo dos individuos oscilou entre 1,5 pm e 26,0 um nos riachos rurais e 1,5 pm e 20,0
pm nos urbanos.

Em geral o tamanho do corpo dos individuos foi maior no periodo de inverno (Figura
6a), sobretudo nos riachos rurais, conforme foi detectado pela analise de variancia, que
encontrou diferencgas significativas entre os tipos de riachos (g.1.=1; F=5,73; p=0,017) e entre
os periodos de coleta (g.1.=1; F=41,67; p<0,001).

O tamanho dos nanoflagelados autotroficos variou entre 1,5 um e 26 pum, porém, 47%
da fragdo autotrofica era composta de individuos medindo entre 5 e 15 um (Fig. 5b). Quanto a
variagdo espacial e temporal do tamanho dos autotroficos, os maiores valores ocorreram nos
riachos rurais durante o periodo de inverno (Fig. 6b). Esse padrao foi evidenciado pela analise
de variancia que demonstrou diferencas significativas entre os tipos de riachos (g.l.=1;
F=16,76; p<0,001) e entre os periodos de coleta (g.1=1; F=15,27; p<0,001).

J4 o tamanho dos nanoflagelados heterotroficos variou entre 1,5 um e 17 um, sendo que,
87% da fragdo heterotrofica esteve composta de individuos medindo entre 5 e 15 um (Fig.
5b). Em relagdo a variacdo espacial e temporal do tamanho dos heterotroficos, os maiores

valores foram registrados nos riachos urbanos durante o periodo de inverno (Fig. 6b),
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contudo, a andlise de variancia detectou diferencas significativas apenas entre os periodos de

coleta (g.1.=1; F=13,58; p<0,001).
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Figura 5: a) Variacdo das classes de tamanho da comunidade; b) Variacao das classes de
tamanho das fragdes autotrdficas e heterotroficas.
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Figura 6: a) Tamanho total da comunidade e b) Tamanho dos nanoflagelados autotroficos e
heterotroficos, em riachos urbanos e rurais, durante os periodos de verao e inverno (média e
erro padrdo).

3.5 - Influéncia das variaveis biéticas e abidticas sobre a comunidade de flagelados

Todos os modelos obtidos a partir da regressao multipla estdo sumarizados na tabela 3.
Os resultados da andlise de regressdao multipla demonstraram que nos riachos rurais a
densidade dos nanoflagelados esteve significativamente relacionada com a densidade de
bactérias, ciliados e zooplancton (Tabela 3). J4 nos riachos urbanos a densidade foi
positivamente influenciada pela densidade de ciliados e negativamente influenciada pelas
variaveis abiodticas sumarizadas pelo eixo 1 da PCA, que discriminou, principalmente, as
amostras com altos valores de condutividade elétrica registrados nesses ambientes (Tabela 3).

Com relacao aos periodos, a regressao multipla revelou que a densidade dos nanoflagelados
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no inverno esteve significativamente relacionada com a densidade de ciliados e zooplancton,
enquanto que, no periodo de verdo esteve relacionada com a densidade de bactérias e ciliados.

Em relagdao a biomassa, a analise de regressao multipla evidenciou que esse atributo
esteve positivamente relacionado apenas com a densidade de ciliados tanto nos riachos rurais,
quanto nos urbanos, em ambos os periodos estudados (Tabela 3).

Quanto ao tamanho do corpo dos nanoflagelados, nos riachos rurais esse atributo esteve
significativamente relacionado com a densidade de ciliados e com as variaveis abioticas
sumarizadas pelo eixo 2 da PCA, que representou, principalmente, a disponibilidade de
fosfato. Nos riachos urbanos, o tamanho esteve significativamente relacionado com a
densidade de ciliados e com as varidveis abidticas sumarizadas pelo eixo 1 da PCA, que
discriminou, sobretudo, os elevados valores de condutividade elétrica registrados nesses
ambientes. Do mesmo modo, no periodo de inverno esse atributo esteve significativamente
relacionado apenas com a densidade de ciliados, no entanto, no periodo de verdo esteve
significativamente relacionado com a densidade de ciliados e também com a densidade

bacteriana (Tabela 3).

Tabela 3: Sumario dos modelos de regressao multipla realizados entre as variaveis respostas
(densidade, biomassa e tamanho) e as varidveis explanatorias (PCA 1 e PCA 2: escores dos
eixos da PCA; DB: densidade de bactérias; DC: densidade de ciliados ¢ DZ: densidade de
zooplancton). * Valores significativos (p<0,05).

RURAIS URBANOS
er . Densidade Densidade
Variaveis
Beta Correlacio parcial t P beta Correlagdo parcial t p
DB 0,30 0,38 3,73 <0,001*] 0,09 0,16 1,45 0,150
DC 0,59 0,60 6,90 <0,001*] 0,77 0,69 8,73 <0,001*
DZ 0,11 0,26 2,41 0,018* | 0,07 0,10 0,96 0,342
PCA 1 -0,01 -0,06 -0,57 0,57 -0,07 -0,25 2,31 0,023%*
PCA 2 -0,01 -0,12 -1,07 0,29 0,04 0,15 1,38 0,172
2 2 . 2 2 .
Coeficientes R R"ajus F P R R*ajus F P
0,99 0,98 1575,13 <0,001*] 0,95 0,95 364,38 <0,001%*
. Biomassa Biomassa
Variaveis
Beta Correlacio parcial t P beta Correlagdo parcial t P
DB 0,06 0,03 0,24 0,814 0,03 0,03 0,28 0,780
DC 0,89 0,33 3,23 0,002* | 0,96 0,64 7,58 <0,001*
DZ -0,03 -0,02 -0,22 0,824 | -0,06 -0,06 -0,54 0,591
PCA 1 0,04 0,09 0,85 0,397 | -0,02 -0,04 -0,37 0,710
PCA?2 0,06 0,17 1,61 0,112 0,08 0,21 1,96 0,054
2 2 . 2 2 .
Coeficientes LK R*ajus F P R R"ajus F p
0,89 0,88 137,57 <0,001*| 0,91 0,90 172,80 <0,001%*
Variaveis Tamanho Tamanho
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Beta Correlaciio parcial t P beta Correlagao parcial t P
DB 0,19 0,11 1,03 0,308 0,11 0,13 1,21 0,230
DC 0,70 0,37 3,60 0,001* | 0,87 0,60 6,94 <0,001*
DZ 0,05 0,05 0,47 0,639 0,09 0,09 0,83 0,407
PCA 1 0,06 0,20 1,85 0,068 | -0,09 -0,22 2,06  0,042%*
PCA 2 0,06 0,24 2,22 0,029* | 0,07 0,20 1,90 0,061
2 2 . 2 2 .
Coeficientes LK R*ajus F P R R"ajus F P
0,94 0,94 291,38 <0,001*] 0,91 0,90 177,62 <0,001%*
INVERNO VERAO
er . Densidade Densidade
Variaveis
Beta Correlacao parcial t P beta Correlagdo parcial t P
DB -0,01 -0,02 -0,19 0,853 0,25 0,31 3,03 0,003*
DC 0,91 0,85 14,88 <0,001*] 0,60 0,42 427 <0,001*
DZ 0,11 0,31 2,99 0,004* | 0,14 0,12 1,09 0,277
PCA' 1 -0,03 -0,19 -1,75 0,084 | -0,02 -0,10 -0,94 0,351
PCA2 0,00 0,01 0,10 0,919 0,01 0,02 0,20 0,843
2 2. 2 2.
Coeficientes K R"ajus F P R R"ajus F P
0,98 0,98 1102,25 <0,001*] 0,95 0,95 382,2 <0,001*
er . Biomassa Biomassa
Variaveis
Beta Correlacao parcial t P beta Correlagdo parcial t P
DB -0,03 -0,02 -0,21 0,835 0,10 0,08 0,75 0,458
DC 0,96 0,57 6,47 <0,001*] 1,08 0,45 458 <0,001*
Dz 0,01 0,01 0,13 0,899 | -0,20 -0,10 -0,93 0,354
PCA 1 0,02 0,07 0,65 0,516 | -0,03 -0,07 -0,61 0,542
PCA 2 0,01 0,02 0,20 0,844 0,05 0,06 0,58 0,561
2 2. 2 2.
Coeficientes R R*ajus F P R R"ajus F P
0,91 0,90 177,99 <0,001*] 0,88 0,87 127,50 <0,001*
e . Tamanho Tamanho
Variaveis
Beta Correlacao parcial t P beta Correlagdo parcial t P
DB 0,02 0,02 0,17 0,862 0,26 0,22 2,08 0,040*
DC 0,88 0,64 7,72  <0,001*] 0,57 0,27 2,59 0,011*
DZ 0,05 0,08 0,77 0,445 0,13 0,07 0,64 0,523
PCA 1 0,01 0,04 0,4 0,693 0,03 0,07 0,65 0,516
PCA 2 0,03 0,07 0,67 0,508 0,00 0,00 0,04 0,965
2 2. 2 2.
Coeficientes R R*ajus F P R R"ajus F P
0,94 0,94 307,84 <0,001*] 0,89 0,89 147,95 <0,001*

4.0- DISCUSSAO

4.1 - Padroes de densidade, biomassa e estrutura de tamanho da comunidade

Os resultados obtidos no presente estudo evidenciaram que os valores de densidade e

biomassa observados encontram-se acima dos valores freqiientemente registrados em
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diferentes ambientes 16ticos temperados. Nestes ambientes, os valores de densidade e
biomassa variam entre 0,0059 e 11.10° cel.mL™ (CARLOUGH e MEYER, 1989; BASU e PICK,
1997; LAIR et al., 1999; WEITERE ¢ ARNDT, 2003; PICARD e LAIR, 2005) e entre 0,49 e 54,6
ugC.L'1 (CARLOUGH ¢ MEYER, 1989; LAIR et al, 1999; JoAQUIM-JUSTO, 2006),
respectivamente. Os valores de densidade e biomassa registrados no presente estudo podem
ser considerados elevados, visto que, se aproximam dos valores observados em lagos alemaes
hipereutroficos, estudados por AUER e ARNDT (2001), sendo que esses autores registraram

valores de densidade e biomassa proximos de 2.10° cels.mL™" e 475 ugC.L™, respectivamente.

Em contraste, a amplitude da variacdo de tamanho dos individuos observados no
presente estudo foi semelhante a encontrada em outros estudos realizados em sistemas l6ticos
temperados, com valores oscilando entre 5 e 25 um (LAIR et al., 1999; WEITERE € ARNDT,
2003; PICARD e LAIR, 2005). Contudo, nesses ambientes, predominaram os individuos de
pequeno porte, com medidas inferiores a 5 wm, contrastando, dessa forma, com os valores
registrados nos riachos estudados, onde a maioria dos individuos apresentou medidas entre 5 e

15 pm.

Esse predominio de formas maiores tem implicagdes ecoldgicas importantes, como o
aumento de elos troficos, pois os individuos maiores ndo se alimentam apenas de bactérias,
mas, também de algas pico e nanoplanctonicas e outros protozoarios (SHERR € SHERR, 1992;
AUER et al., 2004; XU et al., 2005). Conseqiientemente, esses organismos podem, até mesmo,
competir por alimento com o microzooplancton (AUER et al., 2004). Desse modo, pode-se
inferir que essas interagcdes causadas pelo aumento do tamanho médio da comunidade,
provavelmente, promovem um incremento da complexidade das cadeias alimentares dos

riachos estudados.

Com relagao aos padrdes de distribuicdo espacial e temporal dos atributos dessa
comunidade, as analises de varidncia demonstraram que os padrdes temporais sdo mais
evidentes do que os espaciais. Quanto ao padrdo temporal, os maiores valores de densidade,
biomassa e tamanho de ambas as fracdes foram registrados no periodo de inverno. Em
contraste, apenas a fracdo autotréfica apresentou um padrao espacial mais conspicuo, com

maiores valores de densidade, biomassa e tamanho no ambientes com influéncia agricola.

Esse padrao observado para a fracdo autotrofica foi desencadeado, provavelmente,
pelo uso de fertilizantes agricolas que promovem o processo de enriquecimento dos ambientes

l6ticos proximos as lavouras (LEONARD et al., 1999; HENDRY et al., 2003). Segundo LESTER e
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BOULTON (2008), 90% dos rios australianos proximos as regides agricolas estdo eutrofizados
ou apresentam altos teores de nutrientes, especialmente de fosforo, que ¢ extremamente

importante para a produgao primaria (HESSEN e FAAFENG, 2000).

E importante ressaltar que embora se tenha detectado diferengas estatisticas
significativas entre os riachos para a fragdo autotrofica, a primeira hipdtese desse trabalho ndo
pode ser aceita, pois ndo foram detectadas diferencas significativas para os atributos da fragado
heterotrofica, apesar da tendéncia de maiores valores de densidade, biomassa e tamanho nos
riachos urbanos. Portanto, esses resultados demonstram que dentre as muitas atividades
antropicas desenvolvidas na regido, somente as atividades agricolas podem efetivamente

exercer influéncias sobre parte da comunidade de protozodarios flagelados.

4.2 - Influéncia dos fatores abioticos e bidticos sobre os padroes de distribuicao

Os modelos de regressdo multipla evidenciaram que a densidade de ciliados foi o fator
mais importante para a regulacdo dos padrdes de distribuicdo da densidade, biomassa e
tamanho. Em geral, esses resultados sugerem que o incremento na abundancia e no tamanho
dos nanoflagelados, decorrente do aumento da disponibilidade de recursos, pode ter suportado
a elevada densidade de predadores, explicando assim, as relagdes positivas entre predador e
presa registradas neste estudo e também em outros conduzidos em ambientes 1énticos por
MATHES € ARNDT (1995), HWANG e HEALTH (1997) e PEREIRA et al. (2005).

Deste modo, pode-se inferir que a taxa de crescimento dos nanoflagelados foi superior a
taxa de predacdo exercida pelos ciliados. Portanto, a pressdo de predagcdo nado foi suficiente
para suplantar o efeito do mecanismo “bottom-up”, que pode ter sido favorecido pelo
enriquecimento dos ambientes estudados, conforme foi registrado por alguns autores em
varios ambientes (BERNINGER ef al., 1991; SANDERS et al., 1992; GASOL et al., 1995; MATHES
e ARNDT, 1995; AUER ¢ ARNDT, 2001; PEREIRA ef al., 2005).

Conseqiientemente, 0 mecanismo “bottom-up” parece ter sido mais importante do que o
mecanismo “top-down” para a estruturagdo dessa comunidade, visto que, esses mecanismos
ndo sdo excludentes e podem ocorrer simultaneamente, além de ndo possuirem a mesma
importancia (WEISSE, 1991). Esse fato ocorre, provavelmente, porque em ambientes com
maior produtividade, o mecanismo “top-down” tende a ser neutralizado (PORTER et al., 1988;

WEISSE, 1991), conforme foi verificado no presente estudo.
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Além disso, alguns estudos t€ém demonstrado que o mecanismo “top-down” ndo ¢ muito
evidente em ambientes 16ticos (BASU e PICK, 1997; JoAQUIM-JuSTO, 2006; WEITERE et al.,
2005), pois a abundancia do microzooplancton em rios e riachos ¢ muito baixa devido a
velocidade de corrente. Assim, mesmo que exista uma pressao de predagdo, esta nio ¢
suficiente para reduzir significativamente a densidade e biomassa das presas, assim,
contribuindo ainda mais para a existéncia de relagdes positivas entre predador e presa,
conforme foi registrado no presente estudo.

Além dos fatores bidticos, os padroes de distribui¢do da densidade e de tamanho dos
nanoflagelados também foram influenciados por algumas varidveis abidticas. A distribuicao
espacial desses atributos foi regulada pelos elevados valores de condutividade elétrica e pelas
baixas concentragdes de oxigénio dissolvido dos riachos urbanos. Essas caracteristicas do
meio, que sdo indicios de poluicdo organica (DANIEL ef al., 2002), parecem ter favorecido a
diminui¢do da densidade e do tamanho médio dessa comunidade. Resultados semelhantes
foram registrados por BERNARD et al. (2000), que verificaram que a maioria das espécies que
consegue tolerar condi¢gdes de anoxia ¢ de pequeno porte, tais como Bodo sp, € Rhychomonas
sp, que também foram encontradas nos ambientes estudados, sobretudo, nos urbanos.

J& os padrdes temporais de tamanho também foram regulados pelas concentragdes de
fosfato e oxigénio dissolvido. Esses resultados demonstram que a maior disponibilidade de
recursos alimentares associada & maior concentragdo de oxigénio dissolvido, induz o aumento
do tamanho da comunidade, conforme ja foi registrado por muitos autores em varios tipos de
ambiente (MATHES € ARDNT 1995; AUER e ARNDT, 2001; MAZEI et al., 2005).

Em sintese, predizer os fatores responsdveis pela variacdo espacial e temporal da
comunidade de nanoflagelados ndo ¢ uma tarefa simples, sobretudo, em ambientes 1dticos,
que sdo ecossistemas extremamente complexos e dinamicos, devido sua alta instabilidade
estrutural e fluxo unidirecional (REYNOLDS, 1984; GILLER ¢ MALMQVIST, 1998; HASLAM,
1997). Todavia, os resultados obtidos neste estudo sugerem que os padrdes de distribui¢cdo
espacial e temporal foram governados tanto pela disponibilidade de recursos quanto pelos
predadores, contudo, ¢ importante ressaltar que a disponibilidade de recursos foi o fator
estruturador mais importante para esta comunidade, pois o efeito da predagdo nao foi
suficiente para transpor o efeito do enriquecimento dos ambientes. Por fim, esses resultados
conduzem a rejeicao da segunda hipdtese predita neste estudo, pois a variagao espacial ndo foi
regulada apenas pelas variaveis abiodticas, embora se tenha constatado que a variagdo temporal

dos nanoflagelados foi regulada por interacdes bidticas.
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Variacdo longitudinal dos atributos da comunidade de protozodrios flagelados em riachos

tropicais

RESUMO

O presente estudo objetivou verificar a existéncia de padrdes longitudinais de composicao,
riqueza de espécies, densidade e biomassa da comunidade de protozoarios flagelados de
riachos tropicais e ainda investigar se os possiveis padroes de zonagdo sdao diferentes entre
dois periodos do ano. Foram realizadas coletas em trés regioes ao longo de 10 riachos, durante
os periodos de verdo e inverno. A comunidade de protozoarios flagelados pode ser
considerada bastante rica, sendo representada por 106 taxons, pertencentes a 8§ ordens e 1
grupo residual. Os valores de densidade e biomassa registrados encontram-se acima dos
valores comumente encontrados em outros ambientes 16ticos, com valores médios proximos
de 2,3.10* celsmL” e 150,8 pgC.L"'. Ndo foi verificado nenhum padrio longitudinal
conspicuo e significativo dos atributos dessa comunidade. Foram verificadas apenas variagdes
temporais destes atributos. As correlagdes de Pearson demonstraram que esse padrao temporal
foi governado principalmente pela disponibilidade de nutrientes, temperatura e oxigénio
dissolvido, visto que, os maiores valores de riqueza, densidade e biomassa foram registrados
no inverno, onde também foram verificadas as maiores concentragdes de nutrientes, de
oxigénio dissolvido e as menores temperaturas. Em suma, sugere-se que essa auséncia de
padrdes longitudinais pode ser atribuida ao fluxo unidirecional e continuo dos ambientes
loticos.

Palavras-chave: Protozooplancton. Estrutura de comunidade. Zonagao. Ambientes 16ticos.
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Longitudinal variation of attributes from flagellate protozoans community in tropical streams.

ABSTRACT

This study verified the existence of longitudinal patterns of species composition, richness,
density and biomass of flagellate protozoans from tropical streams and investigated whether
the possible zonation patterns are different between two periods of the year. For this,
samplings were carried out in three regions from 10 streams, during the winter and summer.
The flagellate community may be considered species-rich, because it was represented by 106
taxa, belonging to 8 orders and 1 residual group. The values of density and biomass are
greater than those commonly found in other lotic environments, with mean values close to
2.3.10* cels.mL™ and 150.8 pgC.L™". We did not observe any conspicuous and significant
longitudinal patterns of the attributes from flagellates community. Only temporal variations of
these attributes were verified. The Pearson Correlation evidenced that this temporal patterns
was mainly driven by the nutrients availability, temperature and dissolved oxygen, since, the
higher values of species richness, density and biomass were recorded during the winter, when
the higher concentrations of nutrients and dissolved oxygen and lower temperatures were
registered. In summary, this absence of patterns may be ascribed to the unidirectional and
continuous flow from lotic environments

Keywords: Protozooplankton. Community structure. Zonation. Lotic environments.
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1.0 - INTRODUCAO

Os rios e riachos sdo ecossistemas abertos, unidirecionais, estruturalmente instaveis,
dindmicos no espago € no tempo € em constante interagdo com o sistema terrestre (STANFORD
e WARD, 1993; GILLER ¢ MALMQVIST, 1996; SCHWARZBOLD, 2000). Por causa dessas
caracteristicas esses ecossistemas sustentam uma biota Unica e altamente especializada
(GILLER e MALMQVIST, 1996). Vérios autores defendem que esses ecossistemas devem ser
estudados em trés dimensdes espaciais, sendo elas: horizontal, vertical e lateral (WARD,
1989a; GILLER e MALMQVIST, 1996; PETTS, 2000). Entretanto, a dimensdo horizontal ¢ uma
das mais estudadas (WARD e TOCKNER, 2001; THORP et al., 2006), provavelmente, porque
entre as importantes teorias sobre rios, o conceito de “rio continuo” (VANNOTE et al., 1980)
foi um dos primeiros a ser postulado.

Segundo esse conceito, os rios desde a nascente até a foz, apresentam um gradiente
continuo de condi¢des ambientais, que pode predizer uma série de respostas nas populagdes,
resultando em um continuo ajustamento bidtico e também em efetivas taxas de remogao,
transporte, utilizagdo e armazenamento de matéria organica ao longo do curso de um rio
(VANNOTE et al., 1980).

Embora esse conceito tenha sido desenvolvido para rios de regides temperadas, nao
perturbados e de varias ordens, ele fornece importantes bases tedricas para o estudo dos
padrdes de zonagdo longitudinal das comunidades biologicas de ambientes 16ticos tropicais.
No entanto, esses padroes ndo tém sido freqiientemente investigados nesses ambientes € a
maior parte dos estudos foi realizada com organismos macroscopicos, especialmente, com os
macroinvertebrados bentonicos. Estudos que tenham investigado especificamente os padrdes
de distribuig¢do longitudinal dos protozoarios flagelados em riachos ndo foram, ainda, objeto
de pesquisas anteriores.

Assim ¢ de grande relevancia conhecer esses padrdes, pois estes organismos
desempenham importante papel na remineraliza¢do de nutrientes e na ciclagem de matéria
organica (AZAM et al., 1983; SANDERS et al., 1989; WEISSE, 1991), pois ao serem consumidos
pelo microzooplancton e pelos predadores bentonicos (WEISSE, 1990; ARNDT, 1993; JURGENS
et al., 1994) transferem para os niveis troficos superiores a energia obtida no consumo de
bactérias, pico e nanofitoplancton e at¢ mesmo de carbono organico dissolvido (SANDERS et
al., 1989; SANDERS et al., 1992; SHERR e SHERR, 1992; TRANVIK et al., 1993; SIMEK et al.,
1997; SIMEK, et al., 1999; XU et al., 2005).
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Do mesmo modo, os estudos sobre os padrdes de composicdo de espécies de
protozoarios flagelados em ambientes 16ticos também sdo extremamente escassos (CARLOUGH
e MEYER, 1989; ARNDT ¢ MATHES, 1991; WEITERE ¢ ARNDT, 2003; TIKHONENKOV ¢ MAZEI,
2006; TIKHONENKOV ¢ MAZEIL 2008) e os estudos sobre os padrdes de riqueza de espécies de
protozoarios flagelados nesses ambientes sdo inexistentes. Essa escassez de estudos ocorre
devido aos problemas metodolégicos que dificultam a identificagdo das espécies (ARNDT et
al., 2000; AUER e ARNDT, 2001). Conseqiientemente, também ndo existem estudos sobre a
variacdo longitudinal dos padrdes de composicdo e riqueza de espécies de protozoarios
flagelados em riachos.

Assim, o presente estudo tem como objetivos verificar a existéncia de padrdes de
zonagao longitudinal da riqueza e composicao de espécies, densidade e biomassa de
protozodrios flagelados em riachos tropicais; e ainda investigar se os possiveis padroes de
zonacao sao diferentes entre os periodos de verdo e de inverno. Deste modo, esse estudo visa
testar as seguintes hipoteses: 1) os padrdes de riqueza e composicdo de espécies sofrem
alteragdes ao longo do curso dos riachos devido as mudangas longitudinais das caracteristicas
fisicas e quimicas do ambiente; i1) a densidade e biomassa da fragdo autotrofica sao maiores
no curso médio dos riachos, enquanto que, a densidade e biomassa dos nanoflagelados
heterotréficos sdo maiores nas regides de nascente e foz. Esse padrdo esperado pode ser
explicado pelo fato de que nas regides de nascente e foz, a penetragdo de luz ¢ menor devido
ao sombreamento e aumento da turbidez, respectivamente. Além disso, as nascentes recebem
maiores quantidades de matéria organica aloctone, o que pode favorecer a fragdo

heterotrofica.

2.0 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Pirapd (22°30°S e 23°30°S; 51°15°W e 52°15°W), esta
situada na regido fisiografica do Terceiro Planalto Paranaense, Estado do Parand, Brasil
(PERUCO, 2004). Esta bacia possui uma area de drenagem de aproximadamente 5.076 Km? e
estd sob forte influéncia do municipio de Maringd (PERUCO, 2004), que ¢ relativamente
industrializado e urbanizado, sendo considerado o centro urbano mais importante da regiao.

Os riachos estudados (Agua do Pirapd, Agua Quegaba, Agua da Roseira, Cérrego do

Remo, Guaiapd, Mandacaru, Miosétis, Nazaré, Romeira e Zatna) sdo de primeira ordem
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(STRAHLER, 1957) e estdo localizados nas proximidades do municipio de Maringd,
conseqiientemente, recebem influéncia direta da area urbana e também das atividades
agricolas desenvolvidas nos arredores desse municipio (Fig. 1). Em geral, alguns trechos
desses riachos estdo bastante modificados. Entre essas alteracdes destacam-se a grande
presenga de estruturas artificiais (como materiais de construcdo, latas, garrafas plasticas,
pneus, entre outras estruturas) dentro de seus leitos, alteragdes na vegetacdo riparia,

assoreamento, entre outras alteracdes.
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Figura 1: Mapa de localizagao da area de estudo.

2.2 - Amostragens e procedimentos laboratoriais

As coletas foram realizadas em dois periodos do ano, sendo uma em julho de 2007,
durante o periodo de inverno, e outra em fevereiro de 2008, durante o periodo de verdo. As
amostragens foram realizadas na sub-superficie, em tréplicas, em trés regides (nascente, curso
médio e foz) de cada riacho, 360 amostras.

As variaveis condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH, profundidade, temperatura
da 4gua e velocidade de corrente foram mensuradas ainda em campo, com o auxilio de

aparelhos portateis. Enquanto que as determinagdes das concentragdes de nitrato e fosfato
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foram realizadas em laboratério (Laboratério de Saneamento e Laboratério de Agroquimica e
Meio Ambiente da Universidade Estadual de Maringd), através dos métodos propostos por
ZAGATTO et al. (1981) e GOLTERMAN et al. (1978), respectivamente.

As amostras quantitativas dos nanoflagelados (100 mL) foram coletadas através da
passagem de frasco na sub-superficie da coluna d’adgua dos riachos e fixadas com uma
solugdo composta de formaldeido, lugol alcalino e tiossulfato (SHERR e SHERR, 1993). Foram
coletadas também amostras qualitativas (2 L), também através da passagem de frasco na sub-
superficie, visando somente analisar os padrdes de composicdo e riqueza de espécies,
sobretudo, dos flagelados de maior porte (>10 pm).

Para a determina¢do da densidade, biomassa e tamanho dos nanoflagelados foram
montadas laminas semipermanentes através de filtragem de sub-amostras (25 mL) em filtro
preto Nucleopore/Watchaman (0,8 um), previamente corado com DAPI (fluorocromo 4,6* —
diamidino-2-fenil-inole, a 0,1%). Apds esse procedimento, as ldminas foram armazenadas em
refrigerador por 24 horas e, posteriormente, analisadas em microscopio de epifluorescéncia.
As contagens foram realizadas no aumento de 400x, onde foram estimados 25 campos ou 300
células (> 7 e <30 um) e posteriormente no aumento de 1000x, onde foram estimados 100
campos ou 300 células (< 7pum).

Concomitantemente as contagens, os individuos foram medidos com auxilio de oculares
micrométricas, com o intuito de determinar o volume celular, através das medidas das
dimensdes celulares e as formas geométricas aproximadas (WETZEL e LIKENS, 1991). O
conteudo de carbono foi determinado de acordo com o fator de conversao proposto por
FENCHEL (1982), onde 1 pm’ = 167 fg C. A diferenciagio entre os nanoflagelados
autotroficos e os heterotroficos foi realizada sob luz ultravioleta (U.V.), sendo que os
heterotréficos sao visualizados com cor esverdeada e os autotroficos com cor avermelhada ou
alaranjada.

Antes de iniciar as analises qualitativas, as amostras foram concentradas em um volume
conhecido (100 mL), com o auxilio de uma malha de plancton com abertura de poro de 10
um. Em seguida, os individuos foram analisados in vivo, sob microscopio Optico comum,
segundo as recomendacdes de GASOL (1993), para evitar deformagdes e alteragdes nas
dimensdes celulares devido ao processo de fixa¢do. As laminas foram analisadas até que
nenhuma nova espécie surgisse durante a analise. Os espécimes foram identificados sempre
que possivel, em nivel de espécie, com base nos caracteres morfologicos e com auxilio de
bibliografias especializadas. Os resultados foram apresentados de acordo com o sistema de

classifica¢do proposto por LEE et al. (2000).
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2.3 - Analise dos dados

Antes da realizagdo das analises, todos os dados (exceto o pH e os dados de presenca e
auséncia das espécies) foram transformados (log.x+1) com objetivo de amortizar a variancia,
todos os pressupostos foram checados e atendidos, e os resultados de todas as analises foram
testados para o nivel de significancia de p<0,05.

As variaveis abidticas (condutividade elétrica, fosfato, nitrato, oxigénio dissolvido, pH,
profundidade, temperatura da 4gua e velocidade de corrente) foram sumarizadas pela Analise
de Componentes Principais (PCA) com o objetivo de caracterizar os riachos e detectar um
possivel gradiente ambiental importante para a estrutura da comunidade de nanoflagelados.
Os eixos foram retidos para interpretacao segundo o critério de Kaiser Guttman (Autovalores
>1,0; JACKSON, 1993). A PCA foi executada com o auxilio do software Past (HAMMER et al.,
2001) e analise de variancia com o auxilio do pacote Statistica 7.0 (STATSOFT INcC., 1996).

Os padrdes espaciais e temporais da composicdo de espécies foram avaliados pela
analise de correspondéncia com remoc¢do do efeito de arco (DCA), que foi realizada com
dados de presenca e auséncia das diferentes espécies de protozoarios flagelados, com
freqiiéncia de ocorréncia superior a 5%. Posteriormente, foram aplicadas analises de
varidncia bifatoriais aos escores de cada eixo, para testar diferencas na composi¢do de
espécies entre as regides (nascente, curso médio e foz) dos riachos e entre os periodos (verao
e inverno). A DCA foi realizada com o auxilio do pacote estatistico PC-ORD versao 4.0
(MCCUNE e MEFFORD, 1999) e a analise de variancia com o auxilio do pacote Statistica 7.0
(STATSOFT INC., 1996).

Com a finalidade de verificar a existéncia de diferencas significativas nos atributos da
comunidade de protozodarios (riqueza, densidade e biomassa) dos nanoflagelados entre as
regides (nascente, curso médio e foz) de cada riacho e entre os periodos (verdo e inverno)
foram empregadas andlises de variancia bifatoriais, que foram realizadas com o auxilio do
pacote Statistica 7.0 (STATSOFT INC., 1996). Também foram empregadas analises de varidncia
bifatoriais para os atributos (densidade e biomassa) das fracdes auto e heterotroficas, com o
intuito de verificar isoladamente diferengas entre as regidoes e entre os periodos para essas
parcelas da comunidade de nanoflagelados.

Para fazer inferéncias sobre as relagdes da densidade, biomassa, riqueza e composicao
de espécies (representada pelos escores dos eixos 1 e 2 da DCA) com as variaveis abioticas
(representadas pelos escores dos eixos da PCA) foram realizadas correlagdes de Pearson, com

auxilio do software Statistica 7.0 (STATSOFT INC., 1996).
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3.0 - RESULTADOS

3.1 - Variaveis ambientais

Os valores médios das varidveis abidticas, obtidas em trés regides dos riachos
estudados, sdo apresentados na Tabela 1. De maneira geral, os riachos estudados sdo rasos,
correntosos, apresentam daguas com pH levemente 4acido, concentracdoes de oxigénio
dissolvido relativamente baixas, elevada condutividade elétrica e com altas concentragdes de
nutrientes, especialmente de nitrato. (Tabela 1). Com relacdo a variagdo espacial e temporal
dessas variaveis, ndo foram verificadas grandes oscilagdes nos valores médios entre as
regioes, contudo, os valores médios entre os periodos apresentaram variagdes um pouco mais

pronunciadas (Tabela 1).

Tabela 1: Valores médios e desvio padrdo dos parametros fisicos, quimicos e biologicos
obtidos em trés regides dos riachos estudados durante os periodos de verao e inverno.

Inverno Verio

Parametros Nascente Curso médio Foz Nascente Curso médio Foz

Média D.P. | Média D.P. | Média D.P. | Média D.P. | Média D.P. | Média D.P.
147,49 64,25 159,15 53,70 143,11 38,63 ] 164,26 56,53 | 159,13 13,16 ] 147,28 8,14

Condutividade elétrica (uS.Cm™)

Fosfato (mg.L™) 0,14 0,16 ] 0,08 0,10} 0,14 0,18 | 0,07 0,05 ] 009 0,01 0,06 0,01

Nitrato (mg.L™) 896 2561 938 2,02] 98 325] 330 229 ]| 4,18 0,69 2,93 0,35

Oxigénio dissolvido (mg.L") 805 050 1] 851 058 876 046 7,17 052 7,07 0,16 7,49 0,08

pH 783 193 | 760 103|735 057| 692 023)] 687 004| 690 005
Profundidade (m) 021 009 | 022 o010) 025 013] 023 o011] 019 002]| 020 002
Temperatura da dgua (°C) 1851 238 | 1763 160 | 1668 133 | 1843 1421915 033 | 1829 025

026 0,15] 032 0,14 ] 029 0,14} 027 0,13 ] 025 0,03 0,32 0,03

Velocidade de corrente (m.S™)

As variaveis abioticas foram sumarizadas através da analise de componentes principais e
os quatro primeiros eixos retidos para interpretacdo foram responsaveis por 70% da
variabilidade dos dados (Tabela 2; Figs. 2a-b). No entanto, a maior parte da variabilidade dos
dados (41,5%) foi explicada pelos eixos 1 e 2, que evidenciaram claramente a separacdao dos
ambientes (Fig. 2a; Tabela 2). O eixo 1 foi negativamente influenciado pela condutividade
elétrica, temperatura da agua e profundidade e positivamente influenciado pela velocidade de
corrente ¢ oxigénio dissolvido (Fig. 2a, Tabela 2). Por sua vez, o eixo 2 foi influenciado
negativamente pela concentragdo de fosfato, concentragdo de oxigénio dissolvido e pH (Fig.

2a; Tabela 2). Em geral, o eixo 1 discriminou a variagdo espacial das varidveis abidticas e o
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eixo 2 discriminou a variagdo temporal. As variaveis que mais influenciaram a formagao dos

demais eixos retidos para a interpretacao estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2: Correlagdao de Pearson entre as varidveis que mais contribuiram para a formagao dos
eixos, autovalores e percentagem de explicagdo da analise de componentes principais (PCA),
aplicada as variaveis limnologicas dos riachos urbanos e rurais, durante os periodos de verao e
inverno.

Variaveis abioticas Eixol Eixo2 Eixo3 Eixo4
Condutividade elétrica (uS.Cm'l) -0,62 -0,10 0,31 -0,36
Fosfato (mg.L'l) -0,45 -0,77 -0,07 -0,16
pH -0,29 -0,43 -0,68 0,07
Oxigénio dissolvido (mg.L'l) 0,42 -0,76 0,09 0,34
Nitrato (mg.L™) 033  -0,17 -0,08 -0,71
Temperatura da adgua (°C) -0,53 0,37 -0,59  -0,0008
Profundidade (m) -0,49  -0,001 0,22 0,54
Velocidade de corrente (m.S'l) 0,56 0,07 -0,45 0,15
Explicacio % 22,4 19,2 14,8 13,7
Autovalores 1,79 1,53 1,18 1,09
3 3
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Figura 2: a) Distribui¢do dos escores ao longo dos eixos 1 e 2 da PCA; b) Distribui¢cdo dos
escores ao longo dos eixos 3 ¢ 4 da PCA, realizada com as variaveis limnologicas de trés
regides dos riachos estudados, durante os periodos de verdo e inverno. Onde:
Cond=Condutividade elétrica; Flux=Velocidade de corrente; NO;=Nitrato; O,=0Oxigénio
dissolvido; Pos=Fosfato; Prof=Profundidade e Temp=Temperatura da adgua.

3.2 - Composicao de espécies

A comunidade de protozoarios flagelados foi representada por 106 tdxons (Tabela 3),
pertencentes a 8 ordens: Chromulinales (6 tdxons), Cryptomonadida (5 taxons), Euglenida (71
taxons), Gymnodiniales (5 taxons), Kinetoplastea (8 tdxons), Peridiniales (2 taxons),

Synurales (2 tdxons), Volvocida (6 taxons) e 1 tdxon residual. A ordem Euglenida foi a mais
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especiosa em todas as regides dos riachos (Fig. 2), devido a contribui¢do dos géneros

Trachelomonas (16 taxons), Euglena (11 taxons) e Phacus (11 taxons).

100%
O Residual
80% ¥ Volvocida
B Synurales
60% O Peridiniales

[ Kinetoplastea

B Gymnodiniales

M Fuglenida

40%

Nuamero de tixon

20% B Cryptomonadida

B Chromulinales

0%

Figura 2: Contribuicdo relativa (%) das ordens com a composicdo de espécies nas trés regioes
dos riachos estudados durante os periodos de verdo e inverno. Onde: N_V: Nascente no
verdo; M_V: Curso médio no verdo; F V: Foz no verdo; N _I: Nascente no inverno; M _I:
Curso médio no inverno; F_I: Foz no inverno.

Tabela 3: Inventario faunistico das espécies de protozoarios flagelados registradas em trés
regides (Onde: N=Nascente; CM=Curso médio; F=Foz) ao longo dos riachos estudados,
durante os periodos de verdo e inverno.

Taxons Verio Inverno
Chromulinales N CM F N CM F
Anthophysa vegetans (Miiller) Stein X X - - - -
Chromulina sp? X X X - - -
Chrysococcus sp. X X X - X X
Dinobryon sp. - - - - - X
Monas sp? - - X - - -
Ochromomonas sp? X - - X - X
Cryptomonadida
Chilomonas sp. - - - X X X
Chroomonas sp. - - - X X X
Cryptomonas cf. marssonii Skuja - - - X X X
Cryptomonas sp. X - X - X X
Cryptomonadida néo identificado. X X X X X X
_Euglenida
Anisomena acinus Dujardin X X X X X X
Anisonema cf. emarginatum Stokes - - - - X -
Anisonema sp. - - - - - X
Astasia granulata Pringsheim X - - - X X
Astasia sp. - - - - - X
Distigma curvatum Pringsheim - - - - X -
Distigma sp. - X - X X -
Dylakosoma cf. symbionticum Tschermak-Woess - - - - - X



Entosiphon sulcatum (Dujardin) Stein
Euglena acus var. acus Ehrenberg

Euglena cf. agilis Carter

Euglena elastica Prescott

Euglena exilis Gojdics

Euglena minuta Prescott

Euglena oxyuris Schmard

Euglena proxima Dangeard

Euglena spathirhyncha Skuja

Euglena splends Dangeard

Euglena tripteris (Dujardin) Klebs

Euglena sp.

Heteronema sp.

Lepocincles ovum (Ehrenberg) Lemmermann
Lepocincles salina Fritsch

Lepocincles sp.

Lepocincles texta (Dujardin) Lemmermann
Menoidium cf. obtusum Pringsheim
Notosolenus sp.

Peranema sp.

Peranema trichophorum (Ehrenberg) Stein
Petalomonas cf. minor Larsen et Patterson
Petalomonas sp.

Phacus acuminatus Stokes

Phacus contortus Bourrelly

Phacus curvicauda Swirenko

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin var. longicauda
Phacus megalopsis Pochmann

Phacus orbicularis Hiibner

Phacus pleuronectes (Miiller) Dujardin var. pleuronectes
Phacus pusillus Lemmermann

Phacus suecicus Lemmermann

Phacus tortus (Lemmermann) Skvortzov
Phacus sp.

Ploetia obliqua Schroeckh, Lee et Patterson
Ploetia pseudanisonema Larsen et Patterson
Ploetia sp 1.

Ploetia sp 2.

Rhabdomonas incurva (Fresenius) Klebs
Rhabdomonas sp.

Rhabdospira sp.

Rhychophus sp.

Strombomonas sp.

Strombomonas verrucosa (Daday) Deflandre
Trachelomonas armata (Ehrenberg) Stein var. armata
Trachelomonas cilindrica Playfair
Trachelomonas crebea Kell. Emd. Deflandre

Trachelomonas hispida (Perty) Stein emend. Deflandre var.

hispida

Trachelomonas cf. lefevrei Deflandre
Trachelomonas oblonga Lemmermann
Trachelomonas raciborskii Wolosz
Trachelomonas robusta Swirenko emd. Deflandre
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Trachelomonas sculpta Balech

Trachelomonas sidneyensis Playfair var. sidneyensis
Trachelomonas similis Stokes

Trachelomonas superba Swirenko emend. Deflandre
Trachelomonas sp.

Trachelomonas tuberculata Middelhoek
Trachelomonas volvocina Ehrenberg
Trachelomonas volvocinopsis Swirenko

Euglenidio incolor néo identificado.

Euglenidio autotrofico ndo identificado.

Heteromita ndo indetificado.
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Gymnodiniales

Amphidinium sp.
Glenodinium sp.
Gyrodinium sp.
Katodinium sp.
Katodinium sp 1.

SRl

>

=

Kinetoplastea

Bodo caudatus (Dujardin) Stein
Bodo parvulus Seckt

Bodo sp.

Bodo sp 2.

Dinomonas sp?

Parabodo sp?

Rhychomonas sp

Bodonidio ndo identificado.
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=
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Peridiniales

Peridinium sp.
Peridinium cinctum (Mueller) Ehrenberg

Synurales

Mallomonas sp.
Synura sp.

Volvocida

Chlamydomonas sp.

Gonium pectorale Mueller

Pandorina morum (Muller) Bory
Polytomella sp.

Chlamydomonadidae ndo identificado.
Volvocidae ndo identificado.

XX

=
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Residual

Rhipidodendron splendidum Stein

TOTAL

39

43

33

54

49

53

A andlise de correspondéncia com remogdo do efeito de arco ndo demonstrou uma

separacao evidente entre as regides e nem entre os periodos (Fig. 3), no entanto, as analises de

variancia aplicadas aos escores dos eixos 1 e 2 da DCA evidenciaram a existéncia de

diferencas significativas entre os periodos de verdo e inverno para o eixo 2 da DCA (Tabela

4).
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Figura 3: Distribuicdo dos escores ao longo dos dois primeiros eixos da DCA, baseada em
dados de presenca e auséncia das espécies de protozoarios flagelados com freqii€ncia de
ocorréncia superior a 5% em trés regides ao longo do curso dos riachos estudados, durante os
periodos de verdo e inverno (Onde: V_N: Nascente no verdo; V_M: Curso médio no verao;
V_F: Foz no verdao; I N: Nascente no inverno; I M: Curso médio no inverno; I F: Foz no
inverno).

Tabela 4: Autovalor dos eixos 1 e 2 da DCA e resultados das analises de variancia bifatoriais
aplicadas aos escores de cada eixo. *Valores significativos (p<0,05).

Efeito DCA 1 DCA 2
F p F P
Regides (Nascente, Curso médio e foz) 0,902 0,407 0,212 0,809
Periodo (Verdo e Inverno) 3,455 0,064 9,951 0,001*
Regides*Periodo 0,225 0,798 0,559 0,573
Autovalores 0,78 0,52

3.3 - Riqueza de espécies

No inverno, os valores de riqueza de espécies variaram entre 1 e 22 taxons, sendo que
os maiores valores foram registrados na nascente (Fig. 4). J& no verdo, os valores de riqueza
de espécies oscilaram entre 1 ¢ 11 taxons e os maiores valores foram registrados no curso
médio (Fig. 4). Contudo, a anélise de variancia evidenciou que a riqueza de espécies nao se
difere significativamente entre as regides (g.1.=2; F=0,24; p=0,785), apenas entre os periodos

de coleta (g.1.=; F=18,73; p<0,00001).
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Figura 4: Riqueza de espécies de protozoarios flagelados em trés regides ao longo do curso
dos riachos estudados, durante os periodos de verdo e inverno.

3.4 - Densidade

De maneira geral, os valores de densidade total, bem como os valores de densidade
dos autotréficos e dos heterotroficos foram maiores no curso médio dos riachos em ambos os
periodos (Figs. 5a e 5b), com valores médios ao redor de 2,3.104 cels.mL'l, 3,0.103 celsmL!e
2,0.104 cels.mL'l, respectivamente. Entretanto, a analise de varidncia demonstrou que a
densidade total apresentou diferengas significativas apenas entre os periodos (g.1.=1; F=4,729;
p=0,031). Quanto a densidade das fracdes, somente a densidade da fracdo autotrofica
apresentou diferencas significativas entre as regides (g.1.=2; F=3,143; p=0,04) e entre os
periodos (g.1.=1; F=9,804; p=0,002), visto que, a densidade dos heterotréficos nao se diferiu
significativamente nem entre as regides (g.1.=2; F=2,14; p=0,1205) e nem entre os periodos

(g1.=1; F=2,01; p=0,1582).
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Figura 5: a) Densidade total da comunidade e b) Densidade dos nanoflagelados autotroficos e
heterotroficos, em trés regides ao longo do curso dos riachos estudados, durante os periodos
de verdo e inverno (média e erro padrio).
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3.5 - Biomassa

Os maiores valores de biomassa total e também de biomassa dos autotroficos e dos
heterotroficos, em geral, foram registrados no curso médio dos riachos em ambos os periodos
estudados (Figs. 6a e 6b), com valores médios proximos de 150,8 pgC.L", 554 ugC.L" ¢
106,7 ugC.L™", respectivamente. Entretanto, essa tendéncia ndo foi corroborada pelas anélises
de variancia, uma vez que, a biomassa total (g.l.=1; F=23,72; p=0,000002), a biomassa dos
autotroficos (g.1.=1; F=25,25; p=0,000001) e a biomassa do heterotroficos (g.l.=1; F=9,84;

p=0,002) apresentaram diferencas significativas apenas entre os periodos estudados.
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Figura 6: a) Biomassa total da comunidade e b) Biomassa dos nanoflagelados autotroficos e
heterotréficos, em trés regides ao longo do curso dos riachos estudados, durante os periodos
de verdo e inverno (média e erro padrdo).

3.6 - Influéncia das variaveis abioticas sobre os padrdes de distribuicao dos flagelados

As correlagdes de Pearson realizadas entre os atributos da comunidade de protozoarios
flagelados e os escores da analise de componentes principais estdo apresentadas na tabela 5.
De maneira geral, as correlagdes de Pearson evidenciaram que a temperatura da agua, a
condutividade elétrica e a concentragdo de nutrientes foram as variaveis abiodticas mais
importantes para a determinacdo da variagdo espacial e temporal dos atributos da comunidade

de protozodrios flagelados.
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Tabela 5: Correlagdes de Pearson realizadas entre os atributos da comunidade de protozoarios
flagelados e os escores da andlise de componentes realizada para sumarizar as variaveis
abioticas dos riachos estudados, durante os periodos de verdo e inverno. *Valores
significativos (p<0,05).

Varidveis PCA1l PCA 2 PCA 3 PCA 4

I p r p I p r p
Densidade -0,20* 0,017 | 0,05 0,544 | -0,06 0,397 | 0,08 0,259
Biomassa 0,12 0,121 | 0,22* 0,003 | -0,11 0,159 | -0,08 0,278
Riqueza 0,06 0461 | -0,28* 0,000 | -0,08 0,275 | 0,17* 0,023
Composicio | -0,03 0,684 | 0,19* 0,011 | -0,31* 0,000 | -0,20* 0,006

4.0 - DISCUSSAO

A comunidade de protozodrios flagelados dos riachos estudados apresentou uma
composicao bastante rica, com a ocorréncia de 8 ordens e um grupo residual. A ordem
Euglenida foi a responséavel por essa grande riqueza, pois contribuiu com 65% do total das
espécies identificadas. O grande sucesso desses organismos nos riachos estudados pode ser
atribuido as atividades humanas desenvolvidas na regido, visto que, os euglenideos sdo
considerados indicadores de ambientes antropizados (JANH, 1946; PALMER, 1969), por causa
de suas preferéncias por ambientes ricos em matéria organica, aménia ¢ com alta demanda
bioquimica de oxigénio (JANH, 1946; ROUND, 1983; WETZEL, 1993; REYNOLDS et al., 2002).

Os padrdes de composicdo e riqueza de espécies encontrados nos riachos estudados se
diferem bastante dos padrdes encontrados por outros autores em muitos rios e lagos de regiao
temperada. Em geral, nesses ambientes o numero de espécies registrado ¢ bem inferior e a
ordem Chrysomonadida ¢ a mais representativa nesses estudos. Além disso, Spumella spp € a
espécie mais comumente encontrada por esses autores (ARNDT € MATHES; 1991; LUGO et al.,
1998; AUER € ARNDT, 2001; DOMAIZON et al., 2003; WEITERE € ARNDT, 2003; LAVRENTYEV
et al., 2004; COMTE et al., 2006; TIKHONENKOV ¢ MAZEI, 2006; TIKHONENKOV ¢ MAZEI,
2008).

Além disso, os resultados obtidos no presente estudo demonstraram que a riqueza e a
composicdo de espécies ndo apresentaram diferengas conspicuas e significativas entre as
regioes dos riachos, somente entre os periodos estudados, assim, a primeira hipdtese desse
estudo deve ser refutada, pois estes atributos apresentaram apenas alteragdes sazonais, que
provavelmente, podem estar associadas tanto a variagdo sazonal das varidveis abidticas,

quanto as interagdes com os demais componentes das cadeias microbianas.
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Segundo as correlagdes de Pearson, a variacdo temporal da riqueza de espécies esteve
diretamente associada a variagdo temporal das concentracdes de nutrientes, visto que, as
maiores riquezas foram registradas concomitantemente as maiores concentragdes de
nutrientes, sobretudo de nitrato. O efeito positivo dos nutrientes sobre a riqueza de
protozoarios flagelados nunca foi registrado, porém, inimeros estudos demonstraram esse
efeito sobre a densidade ou biomassa desses organismos (PACE e FUNKE, 1991; WEISSE 1991;
SANDERS et al., 1992; GASOL et al., 1995; HWANG e HEATH, 1997).

Da mesma maneira, a composi¢ao de espécies também apresentou apenas alteracdes
sazonais, dentre estas, destacam-se o aumento da contribui¢do da ordem Euglenida e a
diminuicdo da contribui¢do das ordens Chromulinales, Gymnodyniales e Peridiniales em
todas as regides durante o periodo inverno. Com base nas correlagdes de Pearson, as
provaveis causas dessa maior contribuicdo da ordem Euglenida no inverno sdo os maiores
valores de fosfato, nitrato e oxigénio dissolvido que podem ter favorecido esses organismos
nesse periodo.

Em contraste, no verdo uma série de caracteristicas desfavoraveis do meio, tais como
pH mais 4cido, menor disponibilidade de oxigénio e maiores temperaturas podem ter reduzido
a dominancia da ordem euglenida e assim, permitindo a maior ocorréncia de outras ordens
nesse periodo. Esses resultados sdo fortalecidos pelo fato da baixa disponibilidade de
oxigénio e altas temperaturas serem consideradas por muitos autores os principais fatores
limitantes da comunidade de protozodarios flagelados (JANH, 1946; FENCHEL 1986; FENCHEL e
FINDLAY, 1995; ARNDT et al., 2000).

Quanto aos padrdes de abundancia dessa comunidade, os resultados encontrados
permitem inferir que os valores de densidade e biomassa observados encontram-se acima dos
valores comumente registrados em outros ambientes 16ticos. Nestes ambientes, os valores de
densidade e biomassa variam entre 0,0059 e 11.10% cel.mL’! (CARLOUGH e MEYER, 1989;
BASU e PICK, 1997; LAIR et al., 1999; WEITERE ¢ ARNDT, 2003; PICARD e LAIR, 2005) e entre
0,49 e 54,6 pC.L'1 (CARLOUGH e MEYER, 1989; LAIR et al., 1999; JoAQUIM-JUSTO, 2006),
respectivamente.

Assim como foi verificado para a composi¢ao e riqueza de espécies, ndo foi detectado
nenhum padrao de distribui¢do longitudinal para a densidade e biomassa dessa comunidade,
sendo observadas apenas alteragdes sazonais destes atributos. Entretanto, a densidade da
fragdo autotréfica apresentou diferengas significativas entre as regides estudadas, com

maiores valores ocorrendo no curso médio dos riachos.
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Embora se tenha verificado diferencas significativas para a densidade da fracdo
autotrofica e também tendéncias de maiores valores para os demais atributos no curso médio
dos riachos, os resultados obtidos no presente estudo conduzem a rejeicdo da segunda
hipotese predita neste estudo, visto que, a comunidade ndo apresentou diferengas conspicuas e
significativas entre as regides dos riachos estudados.

Com base nas correlagdes de Pearson, pode-se inferir que o padrdo temporal
observado para a abundancia foi desencadeado principalmente pela disponibilidade de fosfato,
nitrato, oxigénio dissolvido e temperatura da agua, dado que, as maiores abundancias foram
verificadas durante o periodo de inverno, concomitantemente aos maiores valores de fosfato,
nitrato, oxigénio dissolvido e as menores temperaturas.

Muitos estudos tém demonstrado que o incremento da disponibilidade de nutrientes
provoca o aumento da densidade e da biomassa da comunidade de protozoarios flagelados
(PACE e FUNKE, 1991; WEISSE 1991; SANDERS et al., 1992; GASOL 1993; GASOL et al., 1995;
HWANG e HEATH, 1997), pois promove a ampliagdo de seus recursos alimentares (bactérias e
nanofitoplancton). Além disso, conforme discutido a pouco, muitos autores consideram a
temperatura da agua e a disponibilidade de oxigénio os principais fatores limitantes desses
organismos, desse modo, as menores temperaturas aliadas a maior disponibilidade de
oxigénio dissolvido podem ter favorecido esse incremento da abundancia durante o periodo
de inverno (JANH, 1946; FENCHEL 1986; FENCHEL ¢ FINDLAY, 1995; ARNDT et al., 2000).

Essa auséncia de padrdes longitudinais nitidos para os atributos da comunidade de
protozodarios deve estar associada ao transporte passivo dos nanoflagelados ao longo do curso
dos riachos. Entretanto, ¢ extremamente dificil diagnosticar precisamente quais os fatores
(migracdo ativa, transporte passivo, presenga de predadores e concentragdo de recursos
alimentares, entre outros) sdo responsaveis pelos padroes de distribuicdo espacial dessa
comunidade, pois eles podem atuar conjuntamente.

Em suma, o presente estudo pode fornecer importantes informagdes para o
planejamento do monitoramento de riachos de pequeno porte, visto que, a partir dos
resultados obtidos, pode-se concluir que nao € necessario amostrar muitos pontos ao longo do

curso de riachos de pequeno porte, uma vez que, nao existem diferengas entre as regioes.
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