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RESUMO

A abundancia sazonal do bacterioplancton e sua relagcdo com o fitoplancton e
variaveis fisico-quimicas foram avaliadas no canal norte do estuario do Rio
Amazonas, Amapa. As coletas foram realizadas em duas areas: uma mais proxima a
Macapa (area 01) e outra no transecto Macapa-ltamatatuba (Bailique) (area 02),
durante o periodo seco (setembro a dezembro) de 2007 e chuvoso (janeiro, margo,
abril e maio) de 2008 em aguas superficiais na maré vazante. As amostras foram
analisadas pelas técnicas de microscopia de epifluorescéncia e citometria de fluxo
como técnicas complementares para a contagem de bactérias e estimativas das
porcentagens de HNA e LNA. A abundancia de bactérias totais na area 01 variou de
3.01 x 10° @ 2.10 x 10° células mL™", enquanto que na area 02 de 1.82 x 10° a 2.62 x
10° células mL™". Na area 01, ocorreu uma abundancia mais expressiva de bactérias
totais no periodo seco, enquanto que na area 02 quase nao ocorreu oscilagdo de
bactérias entre os periodos pelas duas técnicas. As bactérias livres e as bactérias
aderidas a matéria em suspenséo apresentaram valores superiores a 60 e 30 %,
respectivamente, apresentando os cocos como o principal morfotipo encontrado. As
HNA na area 01 atingiram uma porcentagem maxima de 77% e as LNA de
aproximadamente 75%. Na outra area, 70% (LNA) e cerca de 64% (HNA). Os
fatores fisico-quimicos nao apresentaram correlagdes significativas com a
abundancia de bactérias totais e essas permaneceram abundantes tanto em
estacbes ricas em nutrientes como nas menos eutrofizadas, sugerindo que
provavelmente possa estar ocorrendo uma regulagdo por predadores. Na area 01,
nao foi observada uma relagéo positiva entre biomassa fitoplanctonica (clorofila a) e
bacterioplancton, indicando que o carbono organico dissolvido gerado a partir do
fitoplancton ndo é o substrato mais importante para a abundancia bacteriana,
evidenciando a possibilidade de uma intensa atividade decompositora. Na area 02,
observou-se um ambiente no qual o bacterioplancton esta relacionado com a
comunidade fitoplancténica. Nesse ambiente essa comunidade foi mais ativa (4,89
ug.L") do que na area 01 e também apresentou porcentagens de COP maiores
(proximo a 10%), contribuindo provavelmente para que, em algumas estagoes,
ocorresse uma conexao entre bactérias, fitoplancton e niveis tréficos superiores.

Palavras-chave: bacterioplancton, fitoplancton, abundancia sazonal, rio Amazonas.
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ABSTRACT

The seasonal abundance of bacterioplankton and its relation to phytoplankton and
physico-chemical variables were assessed in the northern channel of the Rio
Amazonas estuary, in Amapa. The collections were made in two areas: one closer to
Macapa (area 01) and the other in the transect of Macapa-ltamatatuba (Bailique)
(area 02) during the dry season (September to December) of 2007 and rainy season
(January, March, April and May) of 2008 in surface waters on the ebb tide. The
samples were analyzed by the techniques of epifluorescence microscopy and flow
cytometry as complementary techniques for the counting of bacteria and estimates of
percentages of HNA and LNA. The abundance of total bacteria in area 01 ranged
from 3.01 x 10° to 2.10 x 10° cells mL™, whereas in area 02 ranged from 1.82 x 10°
to 2.62 x 10° cells mL™. In area 01, there was a more expressive abundance of total
bacteria in the dry season, whereas in area 02 there was almost no bacterial
oscillation between the periods, using the two techniques. The free bacteria and
bacteria attached to suspended matter presented values above 60 and 30%
respectively, showing the cocci as the main morphotype found. In the area 01, HNA
reached a maximum percentage of 77% and LNA reached approximately 75%. In the
other area, 70% (LNA) and about 64% (HNA). The physico-chemical factors showed
no significant correlations with the abundance of total bacteria and these remained
as abundant at stations rich in nutrients as those less eutrophic, suggesting that
probably could be experiencing a regulation by predators. In area 01, it was not
observed a positive relationship between phytoplankton biomass (chlorophyll a) and
bacterioplankton, indicating that the dissolved organic carbon generated from the
phytoplankton is not the most important substrate for bacterial abundance, showing
the possibility of an intense decomposition activity. In area 02, there was an
environment in which the bacterioplankton is related to the phytoplankton community.
In this environment, this community was more active (4.89 pg.L1) than in area 01 and
presented also higher COP percentages (close to 10%), likely contributing, in some
stations, for a connection between bacteria, phytoplankton and higher trophic levels.

Keywords: bacterioplankton, phytoplankton, seasonal abundance, Amazon River.
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1. INTRODUGCAO

Atualmente verifica-se que o ciclo global do carbono tem sofrido
alteragcdes expressivas e consequentemente tem-se verificado a elevagdo das
questdes atmosféricas de CO, e o aquecimento do planeta (ODUM, 1988;
HOUGHTON et al., 2000; MCT., 2002).

Segundo Falkowiski et al. (2000) as variagbes das concentragdes de
carbono ndao dependem apenas de atividades antrépicas. Assim, para o
planejamento das questdes envolvidas com a ciclagem do carbono é necessario o
entendimento da sua biogeoquimica a nivel global (BIANCHINI, 1999).

Muitos estudos vém questionando se a Amazbnia, assim como 0s rios e
ecossistemas inundaveis que a constituem, seriam fontes ou sumidouros de
carbono, no entanto, tais estudos ainda n&o sao suficientes para confirmar um ou
outro fato (RICHEY, 2002; NOBRE & NOBRE, 2005).

Novas abordagens promissoras que visam compreender os fluxos de
carbono na Amazébnia precisam buscar nos processos vivos a logica que possa
viabilizar generalizagdes de processos e estoques (NOBRE & NOBRE, 2005). Esses
processos Vvivos teriam os microorganismos como um importante fator na fixagao/
remineralizagdo do carbono e na estrutura das comunidades de niveis tréficos
superiores.

Estudos envolvendo as comunidades de microorganismos tém procurado
encontrar e/ou entender a composi¢cdo, estrutura e estabilidade dessas
comunidades, bem como a atividade e fungdo dos microrganismos (FATIBELLO,
2005).

O avango nas metodologias de quantificacdo de microorganismos
principalmente através da microscopia de epifluorescéncia e citometria de fluxo
permitiu um maior conhecimento da dinamica planctdnica.

Juntamente com as novas metodologias, surgiu um grande numero de
evidéncias que apontavam para o fato de que os microrganismos fototroficos e
heterotréficos teriam um papel substancial e algumas vezes dominante no fluxo de
energia e na ciclagem de matéria nos ecossistemas aquaticos (FENCHEL, 1988).

Além disso, 0s microorganismos que compdem o bacterioplancton
heterotrofico sdo os mais abundantes componentes em qualquer sistema aquatico e

s&o os maiores mineralizadores do carbono orgéanico e nutrientes (RAM et al., 2007).
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Os trabalhos de Pomeroy (1974) e Azam et al. (1983) evidenciaram a
existéncia de importantes conexdes entre matéria organica dissolvida, bactérias e
protozoarios, consolidando a “microbial loop” (Figura 01). Este conceito, adicionado
ao modelo convencional de redes troficas, estabelece que parte do carbono fixado
durante a fotossintese é excretado pelo fitoplancton na forma de matéria organica
dissolvida (MOD) e subsequentemente absorvido por bactérias. Estas s&o predadas
por protozoarios (flagelados e ciliados), que por sua vez servirdo de alimento ao
zooplancton. Parte da energia retorna a rede alimentar classica, para os niveis
tréficos superiores (PETRUCIO, 2003).
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Figura 1: Alca microbiana (“Microbial loop”).

Segundo Petrucio (2003) a alga microbiana (“microbial loop”) € o modelo
conceitual mais utilizado. Dentro dos ecossistemas aquaticos, a importancia do
bacterioplancton determina a contribuicdo potencial do elo microbiano a rede trofica
geral e, em consequéncia, a magnitude do fluxo do carbono desde a matéria
organica dissolvida aos niveis troficos superiores (AZAM et al., 1983; COLE, 1999).

Os microrganismos heterotréficos tém a potencialidade de controlar o fluxo
da maior parte da matéria organica, uma vez que eles sdo a unica comunidade
bioldgica capaz de alterar a matéria organica dissolvida e particulada (OVERBECK &
CHROST, 1990).
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A matéria organica dissolvida (MOD) constitui o mais amplo “pool” de
carbono organico nos oceanos (PASSOW, 2002). A MOD é constituida por acidos
organicos, aminoacidos, peptideos e carboidratos (HELLEBUST, 1974).

Alguns estudos tém demonstrado que a abundancia e a produtividade de
bactérias heterotréficas estdo positivamente relacionadas ao nivel de clorofila a e
producdo fitoplanctonica (LE et al., 1994; Di SIERVE et al., 1995). Assim, a
comparagao entre a dindmica bacteriana e a fitoplanctonica vai servir para estimar o
papel ecoldgico que o bacterioplancton desempenha nos ecossistemas aquaticos.

Em escala anual, segundo Jorgensen & Volleinweider (2000), cerca de
40% da producéao primaria fitoplanctdnica € consumida pelo metabolismo bacteriano;
tal fato demonstra a importancia das bactérias no ciclo do carbono. Dessa forma,
além do fitoplancton, o bacterioplancton também pode ser considerado um
reservatorio de biomassa para os ecossistemas aquaticos (KISAND & TAMMERT,
2000).

A matéria organica particulada tem grande importdncia nos processos
microbiolégicos, no ciclo do carbono e na dindmica da cadeia alimentar nos
ecossistemas aquaticos (GROSSART & SIMON, 1993). E constituida por
organismos, detritos, matéria fecal, exuvia, exoesqueleto ou parte mais duras de
organismos planctonicos visiveis ao microscopio (ALLDREDGE et al., 1993).

A matéria organica dissolvida (MOD) produzida pelas algas é assimilada
por bactérias e convertida em matéria organica particulada (MOP), a qual torna-se,
entdo, novamente disponivel para as cadeias alimentares. A disponibilizacdo do
carbono por essa rota, para os niveis tréficos superiores, caracteriza o elo
microbiano (AZAM et al., 1993).

Depois da consolidagdo do conceito “microbial loop” as bactérias
heterotroficas foram entdo consideradas como um importante componente dos
ecossistemas aquaticos. Elas contribuem para a estrutura e dinamica das redes
alimentares aquaticas e ciclos biogeoquimicos (GONZALEZ et al., 2006).

Durante a observagdo de uma amostra através do microscopio, torna-se
clara a existéncia de dois tipos de bactérias: as de forma livre e as aderidas ao
material particulado. A importancia relativa de cada uma destas fragbes é ainda
controversa na literatura. Apesar da abundéncia das bactérias livres ser
normalmente maior em relagdo as bactérias aderidas, o maior tamanho destas

ultimas (em fungdo da natureza e da origem das particulas) torna a sua contribuicao,
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em termos de biomassa, mais proximo a contribuicdo das bactérias livres (ABREU et
al., 1992).

Dessa forma, estudos envolvendo aspectos relacionados a dindmica de
bactérias livres e aderidas sao importantes, uma vez que fornecem informagdes a
respeito dos fatores controladores do crescimento bacteriano e da remineralizacéo
do carbono orgénico nos ecossistemas aquaticos (KIRCHMAN, 1983).

Segundo Castillo et al. (2003) e Crump et al. (2003) mudangas na
comunidade bacteriana ocorrem em funcdo de diversos mecanismos como o da
qualidade e disponibilidade nutricional do ambiente (controle bottom-up) e em fungéo
dos mecanismos de predacdo (top-down) (MASIN et al, 2003; JURGENS et al.,
1999).

O metabolismo bacteriano pode ser regulado por um numero de diferentes
fatores bioticos e abidticos. As taxas de ciclagem do carbono dependem tanto da
capacidade enzimatica dos organismos quanto de fatores abioticos das condi¢des
ambientais (WETZEL, 1983).

Entre os recursos responsaveis pelo controle do bacterioplancton,
numerosos trabalhos destacam a importancia do carbono orgéanico dissolvido e do
fosforo (COLE et al., 1988; CURRIE, 1990; DUCKLOW, 1992).

A natureza especifica dessa regulagéo € central para um entendimento do
papel ecoldgico e bioquimico que a bactéria heterotréfica possui na transferéncia de
energia e matéria em ecossistemas aquaticos. Historicamente, pesquisas tém
focado na aquisicdo bacteriana de carbono organico, o qual tem sido
tradicionalmente considerado o fator primario limitante para o crescimento
bacteriano nesses ecossistemas (SMITH & PRAIRIE, 2004).

O consumo de carbono organico dissolvido (COD) pelas bactérias € uma
das maiores trajetorias do fluxo de energia e da matéria nas redes alimentares
pelagicas (COLE, 1999).

Segundo Tranvik (1992), o carbono organico dissolvido que sustenta o
metabolismo bacteriano origina-se de uma produgdo primaria “in situ” (carbono
autoctone) ou da entrada de matéria terrestre externa (carbono aloctone). As
principais fontes de COD autoctone sdo os produtores primarios, tanto o fitoplancton
quanto as macréfitas aquaticas (SUHETT et al., 2006). J& o COD al6ctone é
produzido externamente, podendo ter origem terrestre ou em outro ecossistema

aquatico, sendo carregado pelo escoamento superficial ou lixiviagdo do solo, bem
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como através de tributarios ou afloramentos de lengol freatico, sendo constituido
principalmente por substancias humicas (BIDDANDA & COTNER 2002, FARJALLA
et al. 2002, LENNON & PFAFF, 2005).

Temporalmente, o COD também pode variar consideravelmente, tanto em
funcdo de aportes esporadicos como sazonais. Em escala sazonal, o regime de
chuvas ou o pulso hidrolégico podem ser responsaveis por aportes massivos de
COD para rios, lagos, principalmente em ecossistemas tropicais (SUHETT et al.,
2006). Em lagos e rios da regiao amazobnica, as maiores concentragdes de COD
geralmente ocorrem quando estes ecossistemas sobem de nivel devido ao pulso
hidrologico, invadindo as florestas circundantes (CASTILLO 2000, AMADO et al.
2006, FARJALLA et al. 2006).

O incremento da disponibilidade de nutrientes no ambiente acarreta direta
e/ou indiretamente aumento da abundancia dos diferentes componentes das
comunidades microbianas (SAMUELSSON et al., 2002) no qual crescimentos no
numero de bactérias heterotroficas podem ser usados para monitorar aumentos na
poluicdo organica ambiental (KOLM et al., 1997).

Fatores como uma baixa disponibilidade de nutrientes e condic¢des fisicas
extremas podem controlar a proporgcédo de bactéria ativas e/ou potencialmente ativas
em um sistema aquatico (VILLENA et al., 2003 LAMY et al., 2006).

Um grande numero de estudos tem comprovado a importancia dos
nutrientes, e particularmente o fésforo, no controle do crescimento bacteriano em
uma variedade de ecossistemas aquaticos (COVENEY & WETZEL 1995; ELSER et
al., 1995).

Segundo Jansson et al. (2001) o fosforo € um dos mais importantes
reguladores da producédo pelagica. Juntamente com esse fator abidtico o COD
também é responsavel pela regulagcdo da dinamica do bacterioplancton (KISAND &
NOGES, 2004).

Entre as condigdes fisicas, numerosos estudos tém demonstrado que a
temperatura controla a abundancia, producdo e taxas de crescimento do
bacterioplancton (WHITE et al., 1991; SHIAH & DUCKLOW, 1994). No entanto, essa
regulagcédo geralmente ndo se aplica aos ecossistemas aquaticos tropicais em fungao
da pouca variagao de temperatura.

Os periodos historicamente alternados de baixa e alta pluviosidade e os

elevados niveis de insolagcédo tipicos de regides tropicais podem influenciar o
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desenvolvimento e a composicdo das comunidades microbianas e os estudos
realizados em ambientes aquaticos dessas regides significam uma contribuigdo para
a caracterizagado dos efeitos das altas temperaturas e da chuva e seca sobre as
populacdes bacterianas (ARAUJO, 2004).

Trabalhos sobre o bacterioplancton no Brasil s&o escassos, principalmente
ao longo da regido norte, havendo grande urgéncia de levantamento sobre sua
abundancia e distribuicdo sazonal.

Analisando a producéo cientifica no Brasil até margo de 1997, Brandini et
al. (1997) mostraram que dentre esses trabalhos, predominam os com zooplancton,
com cerca de 45% do total, seguido pelo fitoplancton, com cerca de 34%,
ictioplancton, com 8%, protozooplancton, com 4% e bacterioplancton, com 2%.

Entre trabalhos de bacterioplancton no Brasil encontram-se o de Petrucio
(2003) que verificou a produtividade desses microorganismos no trecho médio da
bacia do Rio Doce em Minas Gerais; Araujo (2004) estudou a ecologia do
bacterioplancton em um sistema fluvial-lagunar no nordeste; Andrade et al. (2007)
estudaram a abundancia e classificagdo das bactérias com alta e baixa quantidade
de acido nucléico (HNA e LNA) no sudoeste do oceano atléntico; Gonzalez et al.
(2006) que determinaram por citometria de fluxo a abundancia e distribuicdo do
bacterioplancton e HNA e LNA na lagoa Rodrigo de Freitas no Rio de Janeiro. Kolm
& Andretta (2003) verificaram a influéncia da maré sobre as bactérias no estuario do
Paranagua no Parana. O trabalho preliminar de Chicheportiche (2007) que
determinou pela técnica de microscopia de epifluorescéncia a abundancia, morfotipo
do bacterioplancton e sua relagdo com o fitoplancton no estuario do Rio Amazonas.

S&0 raros ou inexistentes os estudos sobre bacterioplancton nas Areas
Norte, Nordeste e Central no Brasil (Yoneda, 1999). Apesar da importancia dos
estudos de caracterizagdo, abundancia e dindmica desses microorganismos a
maioria desses € realizada em ecossistemas aquaticos marinhos, costeiros ou
|énticos.

Segundo Bozelli & Huszar (2003) apenas 22 trabalhos sobre
bacterioplancton foram localizados no Brasil, incluindo organismos auto e
heterotroficos. Destes, somente oito utilizam a técnica de microscopia de
epifluorescéncia, modernamente utilizada em estudos desta natureza. Praticamente

tudo esta por ser feito sobre essa comunidade em ambientes aquaticos brasileiros.
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Isso se deve em parte, segundo César & Abreu (2001), ao alto custo de
aquisicdo de novos equipamentos e a escassez de treinamento dos ecologistas
aquaticos.

Embora esses microorganismos nao sejam diretamente utilizados
comercialmente, estdo relacionados com a producdo dos niveis superiores da
cadeia alimentar, sendo assim, de grande relevancia para a avaliagdo do potencial
produtivo desta area, quando se visa a exploragao racional dos recursos.

Este trabalho ird contribuir para o conhecimento da dindmica da
comunidade do bacterioplancton na regiao Norte e principalmente no Rio Amazonas
em areas com ou sem influéncia antropica. Além disso, as informagdes obtidas
nesse estudo serdo uteis a trabalhos comparativos regionais e possibilitarao
subsidios basicos para o entendimento da estrutura e ecologia desta comunidade.

Diante do exposto, no geral, esse estudo visa descrever e discutir
variagbes sazonais na abundancia do bacterioplancton e sua relagao principalmente
com a matéria organica, temperatura, nutrientes e fitoplancton.

O trabalho questiona se as variagdes sazonais afetam a abundéancia do
bacterioplancton de acordo com as variaveis ambientais e fitoplanctonicas.

A hipotese a ser testada é que a abundancia do bacterioplancton varia
sazonalmente de acordo com as variaveis ambientais em areas com ou sem

influéncia antrépica no estuario do Rio Amazonas (Canal do Norte).

1.1. Objetivos

O presente estudo pretende avaliar a distribuicdo e abundancia sazonal do
bacterioplancton no estuario do Rio Amazonas bem como sua relagdo com o

fitoplancton, a matéria organica e variaveis fisico-quimicas.

Especificamente o trabalho pretende:

1. Caracterizar os teores de clorofila a (indicador de biomassa fitoplanctdnica),
feopigmentos, carbono orgéanico particulado, pH, oxigénio dissolvido, temperatura,
condutividade elétrica, material em suspensao, turbidez, transparéncia, fésforo,

nitrato, nitrito e amoénia nos periodos de seca e chuva em trés pontos proximos a
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cidade de Macapa e em um transecto no estuario do Amazonas (Macapa -
ltamatatuba (Bailique));

2. Avaliar a distribuicdo e abundancia do bacterioplancton em areas com ou sem
acao antropica na maré vazante, nos periodos de seca e chuva relacionando-o com

as variaveis ambientais e a acumulag¢ao de biomassa fitoplancténica;

3. Identificar morfologicamente as amostras das comunidades bacterioplancténicas

em bacilos, cocos, vibrides e células em divisao;

4. ldentificar as amostras das comunidades bacterioplancténicas em livres e

aderidas ao material em suspensao;

5. Comparar as técnicas de microscopia de epifluorescéncia e citometria de fluxo e

estimar a porcentagem ativa das comunidades bacterianas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizagdo das Areas de Estudo

De acordo com estudos do ZEE (1997), o Estado do Amapa apresenta 34
bacias hidrograficas das quais 6 sdo insulares.

Como todas as cidades brasileiras em crescimento, Macapa esta sofrendo
um intenso processo de urbanizagdo, ocasionando o comprometimento de seus
igarapés e rios como o Rio Amazonas.

Parte desses cursos d’agua apresenta alteragbes em sua qualidade em
decorréncia de atividades poluidoras desenvolvidas de forma ambientalmente
incorretas, da ocupagdao humana desordenada e o langamento de dejetos nos rios
que tém contribuido para a deterioragdo da qualidade de suas aguas, limitando o
seu uso (ZEE, 1997) e podendo assim ocasionar mudangas nas comunidades
microbiolégicas locais (TAKIYAMA et al., 2004; CUNHA et al.,, 2004; CUNHA et
al.,2004).

O estudo foi realizado no Rio Amazonas em uma area (area 01) mais
proxima a cidade de Macapa (Ponto 1), outra no canal (Ponto 2) e na regido insular
(Ponto 3) oposta a cidade (Figuras 2 e 3). A outra area (area 02) do estuario do Rio
Amazonas situa-se no sentido cidade de Macapa para a comunidade de Itamatatuba
no arquipélago do Bailique representadas pelos pontos 1B, 2B (mais proximos a
cidade de Macapa) 3B, 4, 5, 5B (na entrada do igarapé do Pau Mulato) 6, 7, e 8
(sendo esses dois ultimos mais préximos a ltamatatuba na foz do Rio Amazonas)

(Figuras 2 e 4). A Tabela 01 mostra as coordenadas dos pontos das amostragens.
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Figura 2: Localizagédo das areas de estudo no Rio Amazonas no trajeto desde a cidade de Macapa
até a ponta do Curua (Arquipélago do Bailique) (Imagens cedidas: CPAQ-IEPA, 2009).
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Figura 3: Localizagao da area de estudo no Rio Amazonas (area 01) (Fonte: CPAQ-IEPA, 2008).

Figura 4: Localizacdo da area de estudo no Rio Amazonas (area 02: Macapa-Bailique) (Fonte:
CPAQ-IEPA, 2008).



Tabela 1: Coordenadas dos pontos de coleta no Rio Amazonas, préximo a cidade de Macapa e

dessa até Itamatatuba no Bailique.

Ponto Latitude Longitude
Pt1 0°01'18.5" N 51°02'56.9"W
Pt2 0°00'29.7" N 51°00' 23.9"W
Pt3 0°00'27.0" S 50° 57' 27.3"W

Pt1B 0°04'54.1"N 51°00'26.8" W

Pt2B 0°10'27.2"N 50° 54' 02.9" W

Pt3B 0°11'02.9"N 50° 47' 254" W
Pt4 0°18'15.7"N 50° 40' 37.5" W
Pt5 0°24'38.3"N 50° 34'22.0" W

Pt5B 0°25'31.1"N 50° 35' 09.6" W
Pt6 0°31'27.3"N 50° 30'19.1"W
Pt7 0°38'35.1"N 50° 25' 51.8" W
Pt8 0°42'31.8"N 50° 17' 30.4" W

2.2. Coleta e amostragens

Todos os pontos de coleta foram geo-referenciados através de um
aparelho de posicionamento global (GPS) e transferidos para o programa GPS
Trackmaker de um computador.

Durante os periodos de seca (Setembro a Dezembro de 2007) e de chuva
(Janeiro a Maio de 2008, com excegao de Fevereiro) foram realizadas as coletas de
41 amostras de agua superficial (20 a 30 cm de profundidade) em duas areas no rio
Amazonas sob a influéncia do movimento da maré (maré vazante) com o auxilio de
frascos de polietilieno de 1,0 L para o carbono, 0,100 L para o bacterioplancton

(estéreis) e de garrafas de 1,5 L para a clorofila. A fixagcdo para as analises do
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bacterioplancton por microscopia de epifluorescéncia foi feita com 2,5 mL de
formaldeido neutralizado com tetraborato de sddio (concentragéo final de 2%), pré-
fitrado (tamanho do poro, 0,2 p). Para a citometria de fluxo foram retirados 2,0 mL
das amostras de agua, colocadas em tubos pequenos criogénicos e fixadas com
paraformolaldeido estéril a 2% (concentracédo final) (Anexo A). Esses procedimentos
foram realizados no laboratério do Centro de Pesquisas Aquaticas do Instituto de
Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapa (IEPA). As garrafas
foram lavadas com &cido (somente as de carbono) e enxaguadas com agua
destilada (todas) um dia antes do uso. Depois de retornar ao laboratério as amostras
foram armazenadas no refrigerador a 4° C (GAO et al., 2007) e no congelador (-

18°C) para a citometria de fluxo.

2.3. Variaveis Abidticas

As analises de temperatura, turbidez (turbidimetro Policontrol, modelo
AP2000), condutividade elétrica (condutivimetro Lutron, modelo CD4303) e oxigénio
dissolvido (medidor de oxigénio dissolvido Instrutemp, modelo MO880) foram
realizadas nos locais de coleta. As analises de nutrientes (fésforo e nitrogénio
inorganicos) foram realizadas por métodos colorimétricos. As medidas de pH e
material em suspensdo foram realizadas no laboratério do IEPA, onde todos os
métodos foram aplicados como descritos Standard Methods for the Examination of
Water and Wasterwater (APHA, 1996).

2.4. Clorofila

As subamostras foram filtradas diretamente ou indiretamente (pré-filtracéo
de 40 ym) através de filtros de fibra de vidro Whatman GF/F, e de filtros de
Polycarbonato Nuclepore de 10 um e 3 um. Os filtros foram congelados rapidamente
e conservados a -18°C no laboratério do CPAQ/IEPA até o momento de sua analise.
O objetivo foi ter uma estimagao das diferentes classes de tamanho do fitoplancton e
detectar possiveis variagdes no estado trofico do ecossistema através das
mudangas do tipo de comunidades de micro-algas e do estado fisiolégico do
estoques fitoplancténicos (% de clorofila/estoques), tendo assim uma influéncia no

tipo de produgédo primaria e circulagdo do carbono nas redes troficas e na alga
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microbiana (AZAM et al., 1983; RIEGMAN et al., 1993; ARTIGAS et al., 1998). No
laboratorio de Oceanografia e Geociéncias (LOG, CNRS UMR 8187), na casa de
Pesquisa do Meio Ambiente Natural (MREN) — Universidade do Litoral — Franga, os
fitros foram descongelados, separados mecanicamente e agitados em 8ml de
acetona a 90% e colocados a 4 °C durante 16 horas. A concentragéo de clorofila a e
de feopigmentos foram estimadas no extrato acetbnico, antes e depois de
acidificagado com HCL 0.001, pelo fluorimetro TURNER DESIGNS 10-AU (YENTSCH
& MENZEL, 1963), segundo o protocolo de Aminot & Kérouel (2004).

2.5. Abundancia Bacteriana por Microscopia de Epifluorescéncia

2.5.1. Principio

Para a abundancia de bactérias subamostras com formolaldeido
neutralizado com o borato foram marcadas com o fluorocromo 4’, 6’-diamidino-
2phenylindole DAPI (1ug/mL) (PORTER & FEIG, 1980). A abundéancia foi

determinada por contagem direta por microscopio a epifluorescéncia.

2.5.2. Protocolo

2.5.2.1. Preparagao das Amostras por Filtragem (PORTER & FEIG, 1980).

Quatro gotas de DAPI (pré-filtradas a 0,2um) foram adicionadas a 1mL de
amostra, a fim de obter uma concentracéao final de 4ug/L (ARTIGAS et al., 1998). A
amostra foi conservada a 4 °C , na escuriddo por 15min. Foi em seguida filtrada com
filtro em policarbonato Isopore GTBP Millipore pré-colorido em preto de Irgalan, de
2,5mm de didmetro e de 0,2um de porosidade. Os filtros foram em seguida
colocados entre lamina e laminula com uma gota de Oleo de imersdo néo
fluorescente Olympus, para observagao microscopica.

E importante notar que todas as manipulagdes foram efetuadas
preservando ao maximo o DAPI da luz, pois este tem tendéncia a perder por
fluorescéncia por sua ac¢do. Além do mais, as laminas preparadas foram

conservadas a 4 °C, no escuro até terem sido observadas durante a semana.
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2.5.2.2. Pré-Tratamento das Amostras

Como as amostras estavam muito carregadas de particulas fluorescentes
em amarelo, que ocultavam as bactérias, para poderem ser contadas diretamente

(Figura 5), foi necessario passar cada amostra por diferentes etapas de tratamento.

Figura 5: Filtragdo normal de bactérias totais por epifluorescéncia.

-Tratamento com Tween 80 (tratamento T4), (HUBAS et al., 2007). O
Tween 80 é um agente desor¢do capaz de desgarrar as bactérias das particulas,
que junto ao uso de ultra-som se mostra muito eficaz no caso de agua carregada de
particulas. Cento e cinquenta microlitros (150uL) de Tween 80 sao adicionados a
5ml de amostra previamente homogeneizada. Depois de uma agitagao vigorosa no
vortex, sdo colocados em um banho de ultra-som a 35kHz durante 10min.
Centrifuga-se em seguida durante 10min a 4 °C, a 3000tr/min. Este método foi
inspirado a partir do método utilizado em sedimentos profundos por Chevaldonné &
Godefroid (1997). Um mililitro do sobrenadante foi em seguida pipetado para
filtragem classica (Figura 6).
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Figura 6: Pré-filtracdo de bactérias totais por epifluorescéncia.

- Pré-filtracao (PF) de 3um

As particulas minerais argilosas caracteristicas das aguas amazonicas séo
retiradas por uma pré-filtragdo com filtro Isopre de 3um (levando em conta a
mediana de tamanho das particulas de lama em suspens&o no Rio Amazonas) com
a ajuda de uma seringa e do suporte de filtro Sweenex. Um mL do filtrado sofreu, em

seguida, uma filtragem classica com filtro preto.

2.5.2.3. Calculos:

A fim de obter um resultado global da separacéao de diferentes morfotipos
bacterianos em fun¢do de serem ou nao aderidos, calculos foram realizados a partir
de informacdes dadas por esses dois tratamentos.

- T4, dado o tratamento, quantifica as bactérias totais;

- PF quantifica as bactérias livres + eventualmente as bactérias aderidas

as particulas inferiores a 3um (as quais foram contadas separadamente a

fim de determinar os morfotipos relacionados)

Assim, para cada morfologia, T4-PF resulta em parte de bactérias
aderidas as particulas superiores a 3um. Isto adicionado as eventuais bactérias
fixadas com uma preé-filtragem quantifica as bactérias aderidas totais. Assim, como

era o caso, a soma global das bactérias aderidas e livres foi recalculada.
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2.5.3 Caracterizagao Morfologica

As contagens foram efetuadas levando-se em conta as diferencas
morfolégicas das bactérias. Essas diferengas morfologicas ndo sdo sinébnimos de
espécies, mas de comunidades bacterianas que podem representar estagios
fisiologicos diferentes entre si. Assim, as formas definidas por Torréton (1991) foram
discriminadas, a saber: os cocos-cocoides (esféricos), os bastonetes e os vibrides +
espirilos (em <<U>> ou em <<S>>), além das células em divisdo (invaginadas ou
ainda aderidas por uma <<ponte>> celular). As bactérias foram classificadas em
quatro morfotipos: cocos, bacilos, vibrides (e espirilos) e em divisdo (LA FERNA &
LEONARD, 2005). Essas contagens foram efetuadas de forma simultanea, com a
ajuda de um contador mecanico.

No que diz respeito as bactérias aderidas as particulas, elas s&o contadas
de maneira global por ocasido da contagem das bactérias livres, depois os

diferentes morfotipos foram determinados com foco unicamente nas particulas.
3.5.4. Contagens

As contagens foram realizadas sobre uma dezena de “campos” por
ldamina, contendo no minimo 30 bactérias. Quando esta ultima condicdo ndo era
cumprida ou a distribuigdo das bactérias no filtro ndo era 6tima, o numero de
“‘campos” foi aumentado, mas geralmente a filtracao foi refeita ajustando o volume
de agua filtrado.

3.5.5. Calculo da Abundancia Bacteriana

As abundancias bacterianas foram calculadas com a ajuda da seguinte

féormula:

Abundéncia bacteriana (céls/mL) = X . (A/a) . (1/D) . (1/Vf)

Onde: X = numero médio de células
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A = area do filtro efetivamente empregado (mm?)
a = area do campo microscopico (um?)

D = diluigao efetuada

Vf = volume filtrado (ml)

O calculo da abundancia dos diferentes morfotipos aderidos as particulas
foi realizado calculando a abundancia das particulas (pela mesma formula anterior),
tendo tomado cuidado em medir o tamanho delas (via uma “vista” micrométrica
diretamente situada sob a objetiva), depois calculando a superficie média. Dessa
forma, pode-se entdo encontrar a superficie total que ocupam as particulas. Em
seguida, um numero médio de diferentes morfologias por unidade de superficie foi
calculado que, multiplicado pela superficie total das particulas, acha-se a

abundancia de bactérias aderidas.
2.6. Abundancia Bacteriana por Citometria de Fluxo

A abundancia bacteriana total foi determinada depois do acido nucléico ter
sido marcado com Sybr Green Il e Syto 13 (sonda molecular) nas amostras fixadas
com paraformolaldeido estéril a 2% (concentragao final) (Del GIORGIO et al, 1996;
GASOL et al, 1999; LEBARON et al, 1998) e congeladas rapidamente a -18 °C. Para
a deteccéo foi utilizado, o citdmetro de fluxo B-D FACSCalibur equipado com laser
de arg6nio do laboratério de Hidrobiologia da UFRJ no Rio de Janeiro. As contagens
foram feitas com uma baixo fluxo (12uL.min-1) por 30 segundos e os dados foram
adquiridos em modo logaritimo. As bactérias foram detectadas por suas assinaturas
em um grafico de espalhamento lateral (SSC) versus fluorescéncia verde do acido
nucleico induzida pela marcagem. Pérolas de latex fluorescentes foram adicionadas
(Polysciences, diametro de 1.0 ym) e usados como padrdo interno. Baseado nos
sinais oticos e de fluorescéncia, 2 sub-grupos distintos foram diferenciados:
bactérias com baixo (LNA) e alto (HNA) conteudos de acido nucléico (ADN) (Del
GIORGIO et al, 1996 GASOL et al, 1999).

2.7. Carbono Organico Particulado (COP)
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O carbono organico particulado foi analisado por duplicatas da agua
através de filtros Whatman GF/F previamente submetidos a combustao (> 2h a 500
°C) e guardado a 4 °C no IEPA até o momento de sua analise. Os filtros foram
analisados pelo equipamento analisador elementar CHN Perkin-Elmer (POC, 1995)
no laboratério EPOC (Environnements et Paléoenvironnements Océaniques) (CNRS
UMR 5805), Universidade de Bordeaux-I — Franga.

2.8. Analises Estatisticas

Os dados foram transformados para logaritmo natural e em seguida foi
realizada a analise de componentes principais para verificar as principais variaveis
que explicam a variabilidade dos dados. Anadlises de varidancia (ANOVA) também
foram utilizadas para comparar a abundancia de bactérias e clorofila entre os
ambientes e os periodos considerados. Analise descritiva para verificar as meédias,
minimo e maximo de valores das variaveis. Correlacdes lineares de Pearson foram
testadas entre as variaveis abiéticas e abundancia do bacterioplancton (PETRUCIO,

2003). Essas analises foram realizadas utilizando-se o programa STATISTICA 6.0.



3. RESULTADOS

3.1. Variaveis Ambientais Fisico-Quimicas, Matéria Organica e Clorofila.

3.1.1. Precipitagao Pluviométrica

Nos meses de setembro a novembro de 2007 observou-se uma

pluviosidade mensal inferior a 100 mm, enquanto que de janeiro a maio de 2008 a

pluviosidade ndo foi menor do que 200 mm e atingiu valores acima de 350 mm

mensais nos meses de margo e abril. Observou-se que a pluviosidade foi menor em

setembro e principalmente em novembro, assim como em todo o periodo chuvoso

em relagao aos periodos de 1961 a 1990 (Figuras 7 e 8).

Os dados referentes as pluviosidades mensais dos ultimos anos (2007-

2008) revelam que no municipio de Macapa, como na maioria das regides na

Amazobnia, ocorrem dois periodos distintos. O primeiro que se estende de janeiro até

junho (periodo chuvoso). E o segundo com indices de pluviosidade mais baixos, que

ocorre de julho a dezembro (periodo seco).

Instituto Macional de Meteoroclogia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
MACARA (AP)- Para o Ano: 2007

g

E'% mm ﬁ

Pr‘eu:é pitaéécl
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o o o & % & o & R
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Mesidno

| B chuva acum. menzal -2+ chuva acum. menzalinormal climatoligica 61-900 |

Figura 7: Precipitacdo pluviométrica mensal no ano de 2007 em relacdo a normal climatolégica de

1961-1990 (Fonte: INMET, 2008).
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Instituto Macional de Meteoroclogia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)

MACAPA (AP) - Para o Ano: 2008 ate 11/11/2008
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Figura 8: Precipitacdo pluviométrica mensal no ano de 2008 em relacdo a normal climatoldgica de
1961-1990. Fonte:INMET, 2008).

3.1.2. Temperatura da Agua

A média da temperatura nas duas areas trabalhadas foi menor no periodo
chuvoso, com excecgédo do Pt2 em margo, na area 01 que obteve o maior valor de
todo o estudo (33,8 °C). Enquanto que a mais baixa foi no Pt3 em abril (25,9 °C)
(Figura 9). A temperatura média dessa area foi de 29 °C.

Na area 02, observou-se de uma forma geral que a medida que os pontos
se distanciavam de Macapa em direcdo a foz a temperatura diminuia
gradativamente. Em relagdo aos pontos, durante os periodos seco e chuvoso, nédo
ocorreu uma oscilagado maior do que 2 °C. A menor temperatura foi em novembro no
Pt8 (27,3 °C) e a mais elevada foi em maio no Pt1B (31,9 °C). A temperatura média
foi de 30 °C (Figura 10).
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Variagao da Temperatura no Rio Amazonas (area 01)
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Figura 9: Variacdo da temperatura da agua do Rio Amazonas nos trés pontos de amostragem da

area 01, em fungao dos meses de coleta.

Variagcao da Temperatura no Rio Amazonas (area 02)
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Figura 10: Variagdo da temperatura da agua do Rio Amazonas na area 02 em fungao dos pontos de
coleta para os dois periodos — seco e chuvoso

3.1.3. pH

Os maiores valores de pH ocorreram no periodo seco e foram diminuindo

no periodo chuvoso. Em relacdo as variagdes mensais, na area 01 observou-se o

pH mais baixo no Pt1 em maio (6,72) e o valor mais elevado no Pt 3 em dezembro
(7,40) (Figura 11). A média do pH foi de 7,04.
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Na area 02 (medicdes feitas s6 em maio) os valores de pH aumentaram

nos primeiros pontos e foram aumentando do ponto 6 em direcdo a foz, onde o

maior valor registrado foi em maio de 2008 no Pt7 (6,96) e o menor valor foi no
mesmo més no Pt1B (6,62) (Figura 12). A média do pH foi de 6,75.

75

Variacao de pH no Rio Amazonas (area 01)
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Figura 11: Variagdo do pH no Rio Amazonas nos trés pontos de amostragem da area 01 em fungéo

dos meses de coleta.
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Figura 12: Variacdo do pH no Rio Amazonas na area 02 em fungdo dos pontos de coleta para o

periodo chuvoso.
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3.1.4. Condutividade Elétrica

Nesse estudo os valores de condutividade elétrica foram maiores no
periodo seco e menores no periodo chuvoso.

Para a area 01, o maior valor de condutividade elétrica encontrado foi em
dezembro no Pt3 (63,1 pS/cm). O menor valor foi encontrado no Pt1 em maio (38,4
pS/cm) (Figura 13). A média foi de 51,3 uS/cm. A condutividade elétrica teve uma
boa correlagao linear com o pH (r=0.92) e com o oxigénio dissolvido (0.81).

Na area 02, o maior valor foi encontrado no més de novembro no Pt1B
(58,0 uS/cm). O menor valor foi encontrado em maio no Pt1B (41,0 uS/cm) (Figura
14). Nao foi observado um padrao nos valores de condutividade elétrica nos pontos
do trajeto Macapa — Itamatatuba. A média foi de 48 uS/cm. A condutividade elétrica
se relacionou com o pH (r= 0.78), com o O.D (r=0.84) e com a transparéncia
(r=0.75).

Variagcao da Condutividade Elétrica no Rio Amazonas (area 01)
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Figura 13: Variacdo da Condutividade Elétrica no Rio Amazonas nos trés pontos de amostragem da
area 01 em fungao dos meses de coleta.
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Variagao da Condutividade Elétrica no Rio Amazonas (area 02)
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Figura 14: Variacdo da Condutividade Elétrica no Rio Amazonas na area 02 em fungéo dos pontos
de coleta para os dois periodos — seco e chuvoso.

3.1.5. Concentragao de Oxigénio Dissolvido

A concentragdo de oxigénio dissolvido, de maneira geral, também
apresentou valores mais baixos no periodo chuvoso.

A média de oxigénio dissolvido encontrada para a area 01 foi de 6,38
mg/L. A maior concentragao de O.D. foi observada em novembro no Pt2 (7,70 mg/L),
enquanto que a concentracdo mais baixa foi em abril no Pt3 (3,89 mg/L) ( Figura 15).
O oxigénio dissolvido teve uma boa correlagdo com o pH (r=0.84).

A média de O.D. para a area 02 foi de 6,19 mg/L. A maior concentragao foi
observada em novembro no Pt8 (7,70 mg/L) e a menor foi encontrada em maio no
Pt4 (4,70 mg/L) (Figura 16). O O.D. teve uma correlagdo negativa com a turbidez
(r=-0.67).
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Figura 15: Variagcdo da concentragcdo de Oxigénio Dissolvido no Rio Amazonas nos trés pontos de
amostragem na area 01 em fungao dos meses de coleta.
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Figura 16: Variacdo da concentragdo de Oxigénio Dissolvido no Rio Amazonas na area 02 em
fungao dos pontos de coleta para os dois periodos — seco e chuvoso.

3.1.6. Material em Suspensao (MES)

Para a area 01, de uma forma geral, observaram-se 0s menores valores

nos meses de setembro a novembro com um aumento em dezembro, janeiro e um

decréscimo em margo voltando a aumentar em abril. O maior valor registrado foi em

janeiro no Pt2 (141,6 mg/L). A média de material em suspensao registrada foi de

71,45 mg/L. O menor valor registrado foi no més de outubro no Pt1 (33,1 mg/L)
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(Figura 17). A MES apresentou uma correlagdo com a turbidez (r=0.68) e uma
correlacdo negativa com a transparéncia (r=-0.76).

Na area 02 observou-se um maior indice no periodo seco (com muita
chuva nas coletas). O maior valor registrado foi em novembro no Pt4 (74,1 mg/L). O
menor valor registrado foi em maio no Pt1B (11,3 mg/L) (Figura 18). A média

registrada foi de 42,39 mg/L.

Variagcao da Matéria em Suspensao no Rio Amazonas (area 01)
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Figura 17: Variacdo da matéria em suspensdo no Rio Amazonas nos trés pontos de amostragem da
area 01 em fungao dos meses de coleta.
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Figura 18: Variagdo da matéria em suspensdo no Rio Amazonas na area 02 em fungao dos pontos
de coleta para os dois periodos seco e chuvoso.
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3.1.7. Turbidez

Na area 01 n&o foi encontrado um padrdo de sazonalidade, mas uma
tendéncia ao aumento entre novembro e janeiro e um decréscimo até maio. O maior
valor encontrado foi em janeiro no Pt2 (87,20 NTU). O menor valor encontrado foi
em novembro no PT1 (10,7 NTU) (Figura 19). A média de turbidez encontrada para
a area 01 foi de 43,42 NTU.

Na area 02 observou-se um importante decréscimo durante o periodo nao
chuvoso. O maior valor encontrado foi em maio Pt8 (27.40 NTU). O menor valor
encontrado foi em novembro nos Pt1B e Pt2B (9,40 NTU) (Figura 20). A média
encontrada foi de 15,98 NTU. A turbidez se relacionou negativamente com a

transparéncia (r=-0.81).

Variacao da Turbidez no Rio Amazonas (area 01)
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Figura 19: Variagdo da Turbidez no Rio Amazonas nos trés pontos de amostragem da area 01 em
fungéo dos meses de coleta.
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Variacao da Turbidez no Rio Amazonas (area 02)
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Figura 20: Variagdo da Turbidez no Rio Amazonas na area 02 em fun¢éo dos pontos de coleta para
os dois periodos - seco e chuvoso.

3.1.8. Profundidade de Extingdo do Disco de Secchi — Transparéncia

A maior profundidade do disco de secchi na area 01 foi de 40 cm em
outubro nos pontos Pt1 e Pt2 e novembro no Pt1. A menor profundidade foi de 10
cm em janeiro no Pt2 (Figura 21). A média de profundidade foi de 23,91 cm.

Na area 02 a maior profundidade foi em novembro no Pt8 (40 cm). A
menor profundidade foi em maio nos pontos 4, 5, 6, 7 e 8 (20 cm) (Figura 22). A
média encontrada foi de 27,89 cm.

Variacao da Transparéncia no Rio Amazonas (area 01)
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Figura 21: Variagdo da Transparéncia no Rio Amazonas nos trés pontos de amostragem da area 01
em fungdo dos meses de coleta.
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Variagao da Transparéncia no Rio Amazonas (area 02)

§25 H---E---B a &—Now 07
. . IR - & -Mai. 08
% 20 ‘m---W ‘"---B--E
= 15
10 T T T T T T T T
Pt1B Pt2B Pt3B Pt4 Pt5 Pt5B Pt6 Pt7 Pt8
Macapa >Bailique

Figura 22: Variagdo da Transparéncia no Rio Amazonas na area 02 em fungéo dos pontos de coleta
para os dois periodos - seco e chuvoso.

3.1.9. Carbono Organico Particulado (COP)

A porcentagem de COP sobre a MES na area 01 foi mais expressiva no
periodo seco, sugerindo que provavelmente estd ocorrendo uma maior produgao
autéctone. O COP foi mais expressivo no més de outubro no Pt2 (5,641 mg/L). O
menor valor de COP foi em outubro no Pt1 (0,149 mg/L) (Figura 23). A média
encontrada foi de 1,252 mg/L.

Na area 02, ocorreu uma variabilidade pontual do COP no periodo seco
com duas concentragbes bastante expressivas (estagbes 3B e 5B), enquanto no
periodo chuvoso observa-se que os pontos 1 a 3 possuem valores baixos e 4 ao 8
com valores maiores. O valor mais expressivo foi encontrado em novembro no Pt5B
(5,019 mg/L). O menor valor foi em novembro no Pt8 (0,021 mg/L). (Figura 24). A
média foi de 1,262 mg/L.
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Variagao do Carbono Organico Particulado (COP) sobre a
Matéria em Suspensao (MES) no Rio Amazonas (area 01)
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Figura 23: Variacdo do Carbono Orgénico Particulado no Rio Amazonas nos trés pontos de
amostragem da area 01 em fungao dos meses de coleta.

Variagao do Carbono Organico Particulado (COP) sobre a Matéria
em Suspensao (MES) no Rio Amazonas (area 02)
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Figura 24: Variagdo do Carbono Organico Particulado no Rio Amazonas na area 02 em fungéo dos
pontos de coleta para os dois periodos - seco e chuvoso.
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3.2.1. Nitrato (NO3’) + Nitrito (NO3))

Na area 01 o maior valor de NO3™ + NO2" encontrado foi em margo no Pt3
(0,08 mg/L) e o menor valor em outubro no Pt 2 (0,002 mg/L). A média foi de 0,02
mg/L (Figura 25).

A média de NO3™ + NO, encontrada na area 02 foi de 0,03 mg/L. O maior
valor encontrado foi em maio nos pontos 7 (0,83). O menor valor encontrado foi em
novembro nos pontos 1B, 3B, 5 e 6 (0,01 mg/L) (Figura 26). O NOg3" se relacionou
com o pH (r=0.73) com a turbidez (r=0.76), com o O.D. (r=-0.80) e com a
transparéncia (r=-0.72). O NO; se relacionou com o pH (r=0.71) e com a

condutividade elétrica (r=0.76).

Variagao do Nitrato + Nitrito no Rio Amazonas (area 01)
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Figura 25: Variacdo do nitrato + nitrito no Rio Amazonas nos trés pontos de amostragem da area 01
em funcao dos meses de coleta.
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Variacao do Nitrato + Nitrito no Rio Amazonas (area 02)
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Figura 26: Variagdo do nitrato + nitrito no Rio Amazonas na area 02 em fungéo dos pontos de coleta
para os dois periodos - seco e chuvoso.

3.2.2 Aménia (NH;)

Na area 01 o maior valor de NH; foi encontrado em maio no Pt3 (0,08

mg/L). Ocorreu concentragao abaixo do limite de detec¢cao do método de analise em

outubro no Pt3 (Figura 27). A média foi de 0,03 mg/L.
O maior valor encontrado foi em novembro nos pontos 5B, 7 e 8 (0,07

mg/L). Ocorreu concentragao abaixo do limite de detec¢cao do método de analise em

maio nos pontos 2B, 5, 5B e 7. (Figura 28). A média de NH3 na area 02 foi de 0,03

mg/L. A aménia se relacionou com a transparéncia (r=0.75).
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Variagao da Amonia no Rio Amazonas (area 01)
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Figura 27: Variagcdo da amdnia no Rio Amazonas nos trés pontos de amostragem da area 01 em

fungéo dos meses de coleta.
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Figura 28: Variagdo da aménia no Rio Amazonas na area 02 em fungao dos pontos de coleta para os

dois periodos - seco e chuvoso.

3.2.3 Fosforo (PO4’)

Na area 01 o maior valor de PO43' foi encontrado em novembro no Pt1

(0,62 mg/L). O menor valor encontrado foi em janeiro no Pt2 (0,021mg/L) (Figura

29). A média foi de 0,18 mg/L. Infelizmente as analises para os meses de margo a

maio nao poderam ser realizadas por falta de material.
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A média de PO4> na area 02 (somente novembro) foi de 0,63 mg/L. O
maior valor encontrado foi em novembro no Pt2B (1,85 mg/L). O menor valor
encontrado foi em novembro no Pt3B (0,19 mg/L) (Figura 30).

As médias das variaveis fisico-quimicas por area e periodos estdo em

anexo (anexo B).

Variacao do Fosfato no Rio Amazonas (area 01)

0.7
0.6
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Figura 29: Variagédo do fosfato no Rio Amazonas nos trés pontos de amostragem da area 01 em
fungao dos meses de coleta.
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Figura 30: Variagédo do fosfato no Rio Amazonas na area 02 em fung¢ao dos pontos de coleta para o
periodo seco.



3.2.4 Clorofila

Na area 01 os valores de clorofila variaram de 0,49 pg.L'1 no Pt1 em

janeiro a 4,49 pg.L'1 no Pt1 em setembro. A classe de clorofila mais representativa

foi a de 40-10 um seguida da 10-3 um (Figura 31). Observou-se que para a clorofila

de 40-10 pm os valores variaram de 0,18 a 2,47 pg.L™' e a média foi de 0,55 ug.L1.

Enquanto que na area 02 os valores de clorofila variaram de 0,44 pg.L'1 no Pt5B em

maio a 4,89 pg.L1 no Pt5B em novembro, onde novamente a classe mais expressiva

foi a de 40-10 pym (Figura 32). Verificou-se que para a clorofila de 40-10 ym os

valores variaram de 0,22 a 2,68 pg.L" e a média foi de 0,58 pg.L™.

(4rea 01)

Variacao das Diferentes Classes da Clorofila no Rio Amazonas

Mmmmﬁmﬁﬁﬁm
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B > 40um

Figura 31: Variagido das diferentes classes de clorofila no Rio Amazonas (area 01).
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Variac3o das Diferentes Classes de Clorofila no Rio Amazonas (area
02)
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Figura 32: Variagdo das diferentes classes de clorofila no Rio Amazonas (area 02).

Verificou-se que estatisticamente nas duas areas nao houve sazonalidade

na concentracao da clorofila a (p>0,05) (Figura 33).

Periodo*Area; LS Means

Current effect: F(1, 34)=.17597, p=.67750
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

2.5 . .

20

Clorofila

sSeco chuvoso

Periodo

Area 01 Area 02

Figura 33: Variancia sazonal da concentracdo de clorofila no Rio Amazonas (areas 01 e 02).
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Verificou-se estatisticamente que o stock (clorofila a + feopigmentos)

também nao apresentou diferenga sazonal (p>0,05) (Figura 34).

Periodo*Area; LS Means
Current effect: F(1, 34)=.84524, p=.36438
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
4.5 v v

40 d L

35p

25p

Stock
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15p

1.0p

0.0 a N
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Figura 34: Varidncia sazonal do stock no Rio Amazonas (areas 01 e 02).

A porcentagem de clorofila a na area 01 foi mais expressiva no periodo
seco, principalmente no més de setembro atingindo o valor maximo de 62,7% no Pt1
e o valor mais baixo foi o de 34% no més de janeiro no Pt3.

A porcentagem de clorofila a na area 02 foi mais expressiva atingindo o
valor maximo de 69,7% no Pt5B e o valor mais baixo foi o de 41,8% no més de
novembro no Pt3B.

As médias da clorofila por area e periodo estdo em anexo (anexo B).
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3.3. Abundancia e Variagao Espacial e Sazonal Bacteriana por Microscopia de

Epifluorescéncia

3.3.1. Evolugdo Sazonal das Bactérias no Rio Amazonas - Area 01 (Macapa)

O numero total de bactérias por microscopia de epifluorescéncia na area
01 do Rio Amazonas variou de 9.18 x 10° a 1.85 x 10° células mL™",

Verificou-se que o numero total de bactérias no Pt1 e Pt2 apresentou-se
de forma crescente dos meses de setembro a dezembro e janeiro (somente o Pt1),
diminuindo durante margo e voltando a aumentar em abril. Enquanto que o Pt3 nao
seguiu a mesma tendéncia dos outros ao final da estagdo seca e inicio da chuvosa,

decrescendo durante margo e aumentando em abril (Figura 35).

Numero Total de Bactérias no Rio Amazonas (area 01)
2.00E+06
1.50E+06 -
., 7 oPt1
£ 100E+06 | g Pt2
g mPt3
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é
%
0.00E+00
Set Out.

Figura 35: Variacdo espacial sazonal da abundéancia total de bactérias no Rio Amazonas por
microscopia de epifluorescéncia (area 01).

Na variacdo espacial o ponto1 foi o que apresentou o maior numero de
bactérias com uma média de 1.40 x 10° células mL™. O ponto 3 apresentou o
segundo maior nimero de bactérias com uma média de 1.30 x 10° células mL™. O
ponto 2 obteve o menor nimero de bactérias com uma média 1.27 x 10° células mL™’
embora esses valores estejam préximos ao do ponto 3. No entanto, de uma forma
geral, ndo ocorreu variagao estatisticamente significativa durante as estagbes de
coleta.
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As bactérias totais por epifluorescéncia e clorofila na area 01 nao
obtiveram uma boa correlagéo (r=-0.31; p>0.05).

3.3.2. Evolugdo Sazonal das Bactérias no Rio Amazonas - Area 02 (Macapa -

Bailique)

O numero total de bactérias por microscopia de epifluorescéncia na area
02 variou de 8.27 x 10° a 2.18 x 10° células mL™, valores que correspondem ao
minimo e maximo do periodo seco (novembro de 2007). No periodo chuvoso (maio
de 2008) a abundancia bacteriana oscilou entre 1.09 x 10° e 1.37 x 10° células mL™
(Figura 36).

Numero Total de Bactérias no Rio Amazonas (area 02)
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Figura 36: Abundéncia total de bactérias no Rio Amazonas por microscopia de epifluorescéncia (area
02).

As bactérias totais por epifluorescéncia e clorofila obtiveram uma
correlagao positiva (r=0,72; p<0,05).
3.3.3 Bactérias Livres e Aderidas e Morfotipos na area 01

O numero total de bactérias livres por microscopia de epifluorescéncia na

area 01 variou de 6.08 x 10° a 1.19 x 10° células mL™", enquanto que as aderidas
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variaram de 1.09 x 10° a 9.50 x 10° células mL™ (Figuras 37 e 38). Sendo cerca de
64% representadas pelas bactérias livres e 34% pelas bactérias aderidas.

Foram encontrados em todas as estagdes da area 01 os quatro tipos de
morfotipos livres. Sendo que desses os cocos foram o morfotipo mais encontrado
(72%) principalmente no periodo seco, seguido dos bacilos (13%), vibrides (9%) e
em divis&do (6%). Os cocos tiveram uma boa correlacdo com as bactérias totais livres
(r=0.97; p<0,01).

Foram encontrados em todas as estagdes da area 01 os quatro tipos de
morfotipos aderidos. Sendo que desses os cocos foram o morfotipo mais encontrado
(64%) principalmente no periodo chuvoso, seguido dos bacilos (16%), vibrides (12%)
e em diviséo (8%).

O numero total de cocos aderidos variou de 2.71 x 10* a 6.82 x 10°
individuos/mL™. No periodo seco os valores minimo e maximo de cocos aderidos
variaram entre 4.89 x 10* a 5.82 x 10° no periodo chuvoso entre 2.71 x 10* a 6.82 x
10° células mL". Os cocos aderidos ndo tiveram uma boa correlacdo com as

bactérias totais aderidas (r=0.55).

Numero de Bactérias Livres por Morfotipo no Rio Amazonas (area
01)
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Figura 37: Abundancia de bactérias livres por morfotipo no Rio Amazonas por microscopia de
epifluorescéncia (area 01).



58

Numero de Bactérias Aderidas por Morfotipo no Rio Amazonas
(area 01)
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Figura 38: Abundancia de bactérias aderidas por morfotipo no Rio Amazonas por microscopia de
epifluorescéncia (area 01).

3.3.4 Bactérias Livres e Aderidas e Morfotipos na area 02

O numero total de bactérias aderidas foi menor (35%) do que os de
bactérias livres (65%) por microscopia de epifluorescéncia na area 02.

O numero total de bactérias livres por microscopia de epifluorescéncia na
area 02 em novembro de 2007 variou de 6.68 x 10° a 1.41 x 10° células mL™". O
numero total de cocos livres variou de 4.16 x 10°a 1.05 x 10°, enquanto que o de
bacilos livres 8.82 x 10* a 1.75 x 10° células mL™" (Figura 39).

As bacteérias livres apresentaram maior abundancia no periodo seco (55%)
enquanto que no periodo chuvoso tenderam a diminuir (45%).

Foram encontrados em todas as estacbdes da area 02 os quatro tipos de
morfotipos livres. Sendo que desses os cocos foram o morfotipo mais encontrado
(69%), seguido dos bacilos (15%), vibrides (10%) e em divisao (6%).

O numero total de bactérias livres por microscopia de epifluorescéncia na
area 02 em maio de 2008 variou de 5.56 x 10°a 8.12 x 10° células mL™. O morfotipo
que apresentou maior nimero de cocos livres variou de 3.65 x 10° a 5.73 x 10°
seguido pelos bacilos livres com 8.48 x 10* a 1.49 x 10° células mL™" (Figura 40).
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Figura 39: Abundancia de bactérias livres por morfotipo no Rio Amazonas (area 02) por microscopia
de epifluorescéncia.

As bactérias totais livres por epifluorescéncia e clorofila na area 02
obtiveram uma correlagdo positiva (r=0,84; p<0,05).

As bactérias aderidas apresentaram maior abundancia no periodo
chuvoso (57%) enquanto que no periodo seco tenderam a diminuir (43%).

Foram encontrados em todas as estacbes da area 02 os quatro tipos de
morfotipos aderidos. Sendo que desses os cocos foram o morfotipo mais encontrado
(65%), seguido dos bacilos (16%), vibrides (10%) e em divisdo (9%).

O numero total de cocos aderidos em novembro variou de 1.07 x 10° a
4.50 x 10° enquanto que os bacilos aderidos de 2.71 x 10* a 1.87 x 10° células mL™"
O nuimero total de cocos aderidos em maio variou de 2.14 x 10° a 4.87 x 10°,

enquanto que os bacilos aderidos de 2.54 x 10* a 1.10 x 10° células mL™" (Figura 40).
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Numero de Bactérias Aderidas por Morfotipo na area 02
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Figura 40: Abundancia de bactérias aderidas por morfotipo no Rio Amazonas (area 02) por
microscopia de epifluorescéncia.

3.4. Comparacgao entre Abundancia, Variagao Espacial e Sazonal Bacteriana

pelas técnicas de Microscopia de Epifluorescéncia e Citometria de Fluxo

No periodo seco em setembro e outubro os valores de bactérias totais
foram mais abundantes por citometria de fluxo, enquanto que nos meses de
novembro, dezembro e em todo o periodo chuvoso foram mais expressivos por
microscopia de epifluorescéncia na area 01. Os de citometria variaram de 3.01 x 10°
a 2.10 x 10° células mL™", enquanto que pela microscopia de 9.18 x 10° a 1.85 x 10°
células mL™" (Figura 41).

A média de bactérias totais por citometria foi maior no pt2 com 8.83 x 10°,
seguida do pt1 com 8.00 x 10° e no pt3 com 7.60 x 10° células mL™. Enquanto que
na microscopia de epifluorescéncia como visto anteriormente a média foi maior no
pt1, mas estatisticamente n&o é significativo.

As bactérias totais por citometria e clorofila na area 01 nao obtiveram uma

boa correlagao (r=0.39; p>0,05).
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Valores de Bactérias Totais por Citometria de Fluxo e Microscopia de
Epifluorescéncia no Rio Amazonas (area 01)
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Figura 41: Abundancia de bactérias totais por citometria de fluxo e microscopia de epifluorescéncia
no Rio Amazonas (area 01).

Na area 02 (Figura 42), a abundancia de bactérias totais por microscopia
foi mais expressiva no periodo seco (com muita chuva pontual) em novembro e
menor em maio. Enquanto que as bactérias por citometria obtiveram valores mais
elevados no periodo chuvoso. As de citometria variaram de 1.82 x 10° a 2.62 x 10°
células mL™", enquanto que pela microscopia de 8.27 x 10° a 2.18 x 10° células mL™".

Observa-se de uma forma geral que tanto no més de novembro quanto no
de maio o ponto que apresentou maior quantidade de bactérias foi o ponto 5B e o

maximo de clorofila a.
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Valores de Bactérias Totais por Citometria de Fluxo e
Microscopia de Epifluorescéncia no Rio Amazonas (area 02)
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Figura 42: Abundancia de bactérias totais por citometria de fluxo e microscopia de epifluorescéncia
no Rio Amazonas (area 02).

Na area 01 ocorreu uma abundancia mais expressiva de bactérias totais
no periodo seco pelas duas técnicas. Na area 02 quase nao ocorreu oscilacdo de
bactérias entre os periodos pela microscopia, enquanto pela citometria verificou-se
uma abundancia um pouco maior desses microorganismos no periodo chuvoso, mas

que nao é muito significativa (Figuras 43 e 44).



Variancia de Bactérias Totais por Microsc. de Epif. no Rio Amazonas (areas 01 e 02)

Wilks lambda=.14190, F(20, 18)=5.4426, p=.00033
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 43: Variancia sazonal de bactérias totais por microscopia de epifluorescéncia no Rio
Amazonas (areas 01 e 02).

Variancia de Bactérias Totais por Citometria de Fluxo no Rio Amazonas (areas 01 e 02)

Wilks lambda=.14190, F(20, 18)=5.4426, p=.00033
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 44: Variancia de bactérias totais por citometria de fluxo no Rio Amazonas (areas 01 e 02).
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3.5. Caracterizagao das Bactérias Segundo a Quantidade de Acido Nucléico

Na area 01, o numero total de bactérias com alta quantidade de acido
nucléico (HNA) por citometria de fluxo variou de 9.21E+04 a 1.46E+06 cél/mL™. No
periodo seco as bactérias totais HNA variaram de 22,3% a 77,0%, enquanto que no
periodo chuvoso de 26,3% a 37,8%.

Na area 01, o numero total de bactérias com baixa quantidade de acido
nucléico (LNA) por citometria de fluxo variou de 1.94E+05 a 6.44E+05 células/mL™".
Infelizmente ndo ha analises do més de maio. No periodo seco, as bactérias totais
LNA variaram de 22,5% a 74,5%, enquanto que no periodo chuvoso de 60,7% a
70,8% (Figura 45).

Bactérias com Baixa e Alta Concentragio de Acido Nucleico (LNA e
HNA) por Citometria de Fluxo no Rio Amazonas (area 01)
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Figura 45: Bactérias com baixa e alta concentragdo de acido nucléico (LNA e HNA) por citometria de
fluxo no Rio Amazonas (area 01).

Na area 02 em novembro de 2007 os valores minimo e maximo de
bactérias totais LNA foram maiores do que as HNA variando de 2.82 x 10° a 8.61 x
10°, enquanto que as HNA de 1.44 x 10° a 3.71 x 10° células mL™". A porcentagem
em novembro de 2007 na area 02 de LNA variou de 36.7% a 70.2%, enquanto que a
HNA variou de 28.8% a 63.5% (Figura 46).
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Na area 02 em maio de 2008 os valores minimo e maximo de bactérias
totais LNA variaram de 3.37 x 10° a 1.14 x 10°, enquanto que as HNA de 5.81 x 10°
a 1.49 x 10° células mL™". Nesse periodo as bactérias HNA apresentaram uma
porcentagem superior (53,9% a 63,5%) do que as LNA (36,7% a 45,8%) (Figura 47).
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Figura 46: Bactérias com baixa e alta concentracado de acido nucléico (LNA e HNA) por citometria de
fluxo em novembro de 2007 no Rio Amazonas (area 02).

Bactérias com Baixa e Alta Concentracio de Acido Nucleico
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Figura 47: Bactérias com baixa e alta concentracado de acido nucléico (LNA e HNA) por citometria de
fluxo em maio de 2008 no Rio Amazonas (area 02).

No periodo seco, as LNA obtiveram uma correlagao significativa com as

bactérias totais por citometria (r= 0,99) maior do que as bactérias HNA (r=0.98)
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(Figuras 48 e 49). Enquanto que no periodo chuvoso as correlagbes de LNA (r=
0.65) e HNA (r=0.57) n&do foram significativas.

As médias das bactérias por area e periodos estdao em anexo (anexo B).

Scatterplot: Bactérias Totais por Citometria de Fluxo vs. LNA  (Casewise MD deletion)
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Figura 48: Correlacdo de bactérias totais por citometria e baixa concentragao de bactérias com acido
nucléico no periodo seco no Rio Amazonas (area 02).

Scatterplot: Bactérias Totais por Citometria de Fluxo vs. HNA  (Casewise MD deletion)
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Figura 49: Correlagao de bactérias totais por citometria e alta concentragdo de bactérias com acido

nucléico no periodo seco no Rio Amazonas (area 02).
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3.6. Analise de Componentes Principais (ACP)

Através da analise de componentes principais (Anexo C) usando o
software statistica 6.0 verificou-se que os principais fatores responsaveis pela
variabilidade dos dados foram as bactérias livres, aderidas, por morfotipo, por
microscopia, citometria, HNA e LNA (fator 1); clorofila total, clorofila 40 -10 pum,

feopigmentos, stock (fator 2); nitrato e oxigénio dissolvido (fator 3).
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4. DISCUSSAO

4.1. Dinamica Bacteriana em Relagdao as Variaveis Abidticas e ao Estado

Troéfico

O Rio Amazonas é o maior rio do mundo com uma area de drenagem de
7.050.000 km? (Agostinho, 2005). No entanto, toda essa quantidade de agua parece
inversamente proporcional a estudos de microorganismos nesses ecossistemas,
onde geralmente as pesquisas s&o direcionadas para organismos de grande porte.

A sazonalidade € marcante no clima amazdnico onde se pode observar
claramente um periodo com chuvas bem intensas e frequentes e outro com a
sensivel diminuicdo da frequéncia e intensidade. Isso resulta em um gradiente em
alguns fatores fisico-quimicos.

Os maiores valores de pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido
foram encontrados no periodo seco. Nos meses de janeiro, margo, abril e maio,
devido a intensa quantidade de chuvas esses indices tenderam a diminuir. Esse
padrdao de sazonalidade foi observado por Barletta (1999) e Peres (1999) para o rio
Caeté localizado no nordeste paraense.

A auséncia de correlagdo entre a temperatura e as bactérias sugere que
esse fator nao interferiu diretamente na abundancia desses organismos,
provavelmente pelas oscilagbes de temperatura ndo terem sido elevadas o que
geralmente acontece em clima tropical. Segundo Siqueira et al (2003) essas
oscilagbes observadas nas aguas superficiais estiveram sujeitas a influéncia das
condigdes climaticas regionais, bem como a acgédo das correntes e dos ventos.
Trabalho realizado por Geyer et al. (1996) indica que ocorrem poucas variagdes de
temperatura no Rio Amazonas.

Como o oxigénio dissolvido e a temperatura nao tiveram correlagao,
provavelmente o oxigénio dissolvido tenha sido determinado mais pelas atividades
microbianas de fotossintese e respiracao do que pelas mudancas de temperatura.

Tradicionalmente, a caracterizagdo do estado trofico de um ecossistema
aquatico envolve a determinagdo da concentragdo de nutrientes, principalmente
fésforo e nitrogénio e podem ser complementadas com informag¢des de variaveis,
tais como a concentracdo de clorofila a e transparéncia da agua (OECD, 1982;
SALAS & MARTINO, 1991), além da porcentagem de COP.
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Muitos estudos tém demonstrado a importancia dos nutrientes para o
bacterioplancton (KiSAND et al., 2001; MUYLAERT et al., 2002; CASTILLO et al.,
2003), no entanto, a maioria dos trabalhos se refere aos mares, onde a dinamica é
bem diferente em ambientes Iéticos estuarinos. Nesse ambiente ha a influéncia da
maré e correntes que proporcionam a mistura das aguas, no entanto ha uma
influéncia muito fraca do oceano. Nesse estudo o fosforo e o nitrogénio nao
apresentaram uma correlagdo. Esses resultados também foram encontrados por
Araujo (2004) no estudo do Rio Pitimbu no Rio Grande do Norte.

Segundo Karlson et al. (2002), a produc¢ao fitoplancténica € limitada pelas
concentragdes de nitrogénio, assim como a producdo bacteriana é limitada pelas
concentragdes de fésforo. No entanto a entrada de material aléctone é o principal
fator que altera as razdes N/P. Nesse trabalho as concentragbes de fosfatos sdo 5 a
10 vezes superiores aos nitrato+nitritos, mas infelizmente n&o foi feito um balango
geral para concluir se estdo sendo limitantes por falta de dados.

A entrada de material aléctone de origem de efluentes domésticos e
industriais, associadas com pontos criticos densamente ocupados com outras
atividades humanas tem mudado significativamente a qualidade das aguas assim
como as condig¢des ecoldgicas dos rios (BARBOSA et al., 1997).

Os valores de fosfato tiveram uma média maior do que o limite
recomendado pela resolucdo CONAMA 0357/05 classe 02 que tem o limite de 0,025
mg/L. Na area 01, de uma forma geral, o ponto 1 foi o que apresentou o maior indice
de fosfato. Isso deve provavelmente ao fato desse se situar bem em frente a cidade
de Macapa de onde s&o langados diariamente despejos organicos em grandes
quantidades como no caso de esgotos. Na area 02, os pontos com maiores valores
foram o 2B, 1B (proximos a cidade de Macapa) onde ha a presenga de comunidades
ribeirinhas. A presenga dessas comunidades locais desprovidas de um sistema de
tratamento de esgoto ocasiona a degradagdo desses ecossistemas aquaticos
comprometendo assim a qualidade de vida humana e ambiental.

A amdnia também apresentou os valores (média de 0,03) acima do limite
de 0,02 mg/L que estabelece a resolugdo CONAMA nas duas areas. Isso indica que
provavelmente esta ocorrendo a decomposicdo de matéria organica dissolvida e
particulada de origem al6ctone.

Na area 02 os valores de nitrato + nitrito foram bem mais elevados no

periodo chuvoso podendo entdo ter uma aporte aléctone provavelmente devido a
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drenagem do solo ocasionada pela chuva. Esses aportes n&o foram utilizados pelo
fitoplancton que ndo apresentou valores expressivos. Enquanto que a aménia foi
mais expressiva no periodo seco, pois provavelmente ocorreu uma diminuicao dos
aportes aléctones de nitrogénio e uma maior remineralizagao bacteriana heterétrofa.

Em determinados momentos o bacterioplancton mostrou-se dependente
dos nutrientes e da matéria organica, mas provavelmente foram controlados também
pela predacao dos flagelados heterotrofos bacterivoros (“fop-down”), visto que eles
permaneceram abundantes em estagdes ricas em nutrientes como nas menos
eutrofizadas.

A matéria em suspensido carreada do solo para o rio Amazonas €
provavelmente constituida por substancias humicas que podem ser utilizadas
parcialmente pela comunidade bacteriana.

Na area 01 a matéria em suspensao apresentou os menores valores no
periodo seco e 0s maiores no periodo chuvoso, ocasionada provavelmente pela
lixiviagdo. Na area 02 o més de novembro apresentou os valores mais expressivos.
Isso pode ter ocorrido devido as coletas das amostras terem sido realizadas em
meio de bastante chuva. Em relagdo aos pontos, de uma forma geral, observou-se
um aumento nos indices no sentido Macapa — Foz do Rio Amazonas provavelmente
por um maior hidrodinamismo em direc¢ao a foz.

Em ecossistemas aquaticos o carbono organico é principalmente
processado por comunidades bacterianas (COLE, 1999) podendo ser remineralizado
ou transformado em carbono orgénico particulado (HUBAS et al., 2007).

Artigas (1998) na baia de Biscay e na pluma do estuario mais turbido da
europa (Gironde) observou, assim como nesse estudo, que apesar da baixa
qualidade nutricional (da MES) havia a presenca de muitas bactérias aderidas de
tamanho pequeno.

Os maiores valores de matéria em suspensido e turbidez na area 01
associado ao menor valor de clorofila nessa area indicam que esses sejam fatores
limitantes para a proliferagdo de fitoplancton ocasionando assim uma escassa
produgao autdctone.

A porcentagem de COP sobre a MES na area 01 foi mais expressiva no
periodo seco, sugerindo que provavelmente estd ocorrendo uma maior produgao
autoctone. Na area 02 ocorreu uma variabilidade importante e pontual do COP em

concentragdo e porcentagem no periodo seco (a estagdo 3B e 5B essa com o
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maximo de clorofila) e no chuvoso encontramos valores muito baixos nos trés
primeiros pontos e nos seguintes com valores mais elevados, indicando que no
ponto com indice mais expressivo de clorofila esteja possivelmente ocorrendo uma
maior produtividade primaria do fitoplancton através da excre¢cdo do carbono na
forma de matéria organica dissolvida que seria transformada em particulada e
absorvida pelo bacterioplancton. No entanto, estudos de respiragao e produtividade
bacteriana sao necessarios para uma melhor compreensao do ciclo do carbono em
ecossistemas aquaticos (JAHNKE & CRAVEN, 1995; Del GIORGIO & WILLIAMS,
2005). Excetuando-se algumas estagdes (como por exemplo, Pt 3B e Pt 5B) na qual
encontrou-se altos valores de COP, Chicherportiche (2007) também encontrou
valores préximos de COP (0,94 a 5,02 %) para o estuario do Rio Amazonas.

A clorofila a € um composto indispensavel a fotossintese e esta presente
em todos os organismos vegetais. No meio aquatico, todas as algas contém clorofila
a, na razéo de 0,5 a 2% do peso liquido. A concentragao de clorofila a é usada para
se estimar a variabilidade espacial e temporal da biomassa fitoplancténica (TREES
et al.,1985).

Estatisticamente ndo houve diferengca entre os periodos na média de
clorofila a, mas em relacdo aos fatores fisico-quimicos observou-se uma variagao
maior no periodo seco. Isso se deve a radiagao solar que € mais intensa (menor
turbidez) no periodo seco do que no periodo chuvoso, sugerindo que a quantidade
de matéria carreada durante a chuva faz com que aumente a quantidade de matéria
em suspensao, a turbidez no rio e diminua a proliferagdo do fitoplancton em aguas
muito turbidas, mesmo se a concentragdo em nutrientes aumentar.

Os valores de clorofila foram menos expressivos do que os ja baixos
encontrados por Aratjo (2004) no Rio Pitimbu (1,45 a 5,47ug L") e Petrucio (2003)
no Rio Doce (0,7 a 27,5 pyg L) em Minas Gerais. Em locais com baixa biomassa
fitoplanctonica, como é caso da area 01, segundo Del GIORGIO & GASOL (1995) o
carbono organico dissolvido de origem ndo algal se torna a maior fonte de energia
para as bactérias. Como n&o foi encontrada correlacbes entre bactérias totais e
clorofila, sugere-se que o elevado numero de bactérias deve-se a matéria organica
do fitoplancton (producdo e acumulacao/ degradagdo) e matéria organica aloctone
concordando com os resultados de PETRUCIO (2003). ARAUJO (2004) também nao
encontrou relacdes entre o bacterioplancton e a clorofila no Rio Pitimbu. Além disso,

os baixos niveis de clorofila a e a importancia marcante dos feopigmentos denotam
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a relevancia do bacterioplancton para a estruturacao trofica do Rio Amazonas, onde
nao foi observada relag&o significante entre bactéria e fitoplancton. Isto sugere que o
carbono organico dissolvido, gerado a partir do fitoplancton, ndo seria o substrato
mais importante para as bactérias do sistema (ARAUJO, 2004). Isso evidencia a
possibilidade de uma intensa atividade decompositora. Esse trabalho corrobora com
os resultados encontrados por Artigas (1998); Kirschner & Velimirov (1997) e
Carvalho et al. (2003).

Enquanto que na area 02 as bactérias totais e as bactérias totais livres por
epifluorescéncia e clorofila a obtiveram uma correlagdo positiva, mas um pouco
menos significativa do que a de Chicheportiche (2007) que encontrou em seu
trabalho boa correlagao (r=0.91) entre bactérias totais e clorofila no Amazonas entre
Santarém e Macapa (incluindo alguns afluentes, nos quais se observaram situagdes
de blooms de fitoplancton). Essa correlagao entre clorofila e bactérias é compativel
com a literatura quando se consideram sistemas com alta produtividade
fitoplanctonica também (BIRD & KALFF, 1984; COLE et al., 1988)

Observou-se que o pico do bacterioplancton no ponto 5B foi o que
equivaleu ao maior valor de clorofila nesse estudo. Esses resultados sugerem que
na area 02 do Rio Amazonas ha presenca de possiveis blooms de fitoplancton
(principalmente em estagdes de menor profundidade como a estagdo 5B), sendo
entao possivel que o fitoplancton esteja mais tempo na zona fética nesse ambiente e
que provavelmente a matéria organica dissolvida proveniente da produgao primaria
fitoplanctonica seja consumida pelo metabolismo bacteriano de preferéncia, ja que é
a mais degradavel.

4.2. Dinamica Bacteriana na Area 01 (Macapa)

Estudos da regulagdo e abundéncia bacteriana em ecossistemas
aquaticos tém sido o foco de muitos trabalhos. No entanto, a maioria desses se
refere a lagos e rios de regides temperadas (DEL GIORGIO & GASOL, 1995; LIU &
LEFF, 2002; IZAGUIRRE et al.,, 2003). No Brasil, esses sado bastante escassos
principalmente em ecossistemas Iéticos.

A abundancia bacteriana por microscopia de epifluorescéncia foi um
pouco mais expressiva do que a técnica de citometria de fluxo. Fry & Herbert (1990)

advertem que ha uma grande interferéncia com a matéria organica das amostras
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muito turvas, o que € precisamente o caso do Amazonas. De fato, estas podem
facilmente mascarar bactérias presas a essas particulas. Além do mais, tendo a
fluorescéncia do DAPI uma duragdo limitada, ja que os campos sao muito
carregados, torna-se entao dificil contar todas as bactérias sem que um turvamento
mais ou menos forte venha a comprometer essa contagem (CHICHEPORTICHE,
2007).

Pela técnica de microscopia e de citometria observou-se estatisticamente
que o numero de bactérias totais foi mais expressivo no periodo seco, devido a
menor diluigdo e também pelo fato das coletas terem sido realizadas na maré
vazante, logo sendo inversamente proporcionais o volume de agua e a concentragao
de bactérias.

Trabalhos sobre bacterioplancton sado raros na Amazbnia ainda mais
quando se trata de ambientes Idticos. Segundo Araujo (2004) no Rio Pitimbu a
abundancia de bactérias no periodo seco variou de 4,20 x 10" a aproximadamente
4,80 x 10" células mL" , enquanto que no periodo chuvoso de 2,67 x 10 a
aproximadamente 3,60 x 107 células mL'. Esses valores também foram mais
elevados no periodo seco, embora sejam mais altos do que os encontrados no Rio
Amazonas, provavelmente por ser um ambiente menor com pouca profundidade
tendo assim maior influéncia de bactérias do sedimento em suspensao.

Nao ocorreu uma variagao estatisticamente significativa (p>0,05) para a
abundancia bacteriana nas estagcdes como se esperava, mas provavelmente haveria
nas analises dos coliformes fecais como previsto em fungdo da localizacdo dos
pontos e a influéncia de fatores externos. No entanto, infelizmente s6 foram feitas
analises iniciais para os coliformes fecais (por falta de material) as quais ndo contém
dados suficientes para avaliacdo. Pequenas variacdbes no numero de bactérias totais
s&o explicadas a seguir.

Embora ndo haja uma variacdo temporal marcante, o ponto 1 foi o que
apresentou 0 maior numero de bactérias por microscopia. Isso provavelmente deve-
se a localizacdo desse ponto na frente da cidade de Macapa a qual ndo possui um
sistema de tratamento do esgoto que é langado “in natura” no seus corpos d’agua.
Recebendo assim, despejos de ac&o antrépica que ocasionam um aumento das
comunidades bacterianas locais. Esse aumento nao foi significativo na abundancia
total de bactérias e mesmo se fosse, ndao poderia indicar e afirmar que haveria uma

contaminacgao ja que s&o bactérias totais e ndo coliformes fecais.
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O ponto 3 apresentou o segundo maior numero de bactérias. Esse valor
de bactérias provavelmente deve-se a localizagdo desse ponto ser bem proxima a
regido insular e a um igarapé. Em virtude disso, grande quantidade de matéria
organica é carreada para o rio quando o nivel da agua desce (em fungdo das
variagbes de mare) favorecendo assim a multiplicacdo dessas bactérias.

O ponto 2 obteve o menor numero de bactérias de todos os pontos,
embora esses valores estejam proximos ao do ponto 3. A localizagdo do ponto 2
situada no canal do Rio Amazonas, entre os dois outros pontos, recebe menos
influéncia da cidade e das ilhas demonstrando assim a menor quantidade de
bactérias nesse ponto.

Ja que essas diferengas nao sao significativas entdo s6 podem ser feitas
especulagbes e concluir que precisa-se de mais pontos de amostragens em
condi¢cdes de marés diferentes e com analises de coliformes fecais.

Varios estudos demonstram diferencas no tamanho (ABREU et al., 1992;
ARTIGAS, 1998), na atividade (SIMON, 1985) e na composi¢cao genética (De LONG,
1993) entre as bactérias livres e aderidas. Essas bactérias heterotroficas
rapidamente crescem utilizando a matéria orgénica dissolvida e particulada
(BIDDANDA, 1988).

A abundancia de bactérias livres foi mais elevada no periodo seco, do que
as aderidas que foram mais expressivas no periodo chuvoso. No entanto, a
quantidade de bactérias aderidas no periodo chuvoso foi mais elevada, devido a
uma quantidade significativa de matéria em suspenséo possibilitando assim que as
bactérias encontrem um substrato e assim se fixem a ele. Segundo De Flaun (1983)
a abundancia de bactérias aderidas também depende da forma ou qualidade da
particula.

A entrada de detrito particulado na coluna dagua € rapidamente
colonizada por bactérias livres abundantes. As bactérias aderidas solubilizam os
detritos particulados, enquanto as bactérias livres utilizam a maior parte desses
produtos dissolvidos e produzem biomassa ligando a cadeia alimentar detritica aos
niveis troficos superiores (ANESIO et al., 2003).

O reconhecimento das bactérias aderidas € indispensavel no caso de um
meio submetido a aportes terrigenos importantes, podendo servir de suporte

eventual aos microorganismos (BIANCHI et al, 1989).
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O numero de bactérias aderidas nesse estudo é semelhante as
encontradas por Artigas (1998) no estuario do Gironde que encontrou mais de 30%
de células aderidas e mais de 60% de cocos livres. Estas ndo podem ser
consideradas ecologicamente despreziveis no bacterioplancton em fungéao de: sua
contribuicdo relevante para a biomassa total de bactérias; sua funcionalidade no
ambiente diferente da funcionalidade das bactérias livres; por aumentar a qualidade
nutricional da particula; por serem importantes fontes alimentares para outros
organismos maiores do plancton, quando consumidas diretamente (KIRCHMAN,
1983). Em estudos de estuarios turbidos como a Gironde, (ARTIGAS, 1998) e na
zona costeira e estuarios da Guiana Francesa (ARTIGAS et al., 2007), as bactérias
aderidas podem se fixar sobre substratos de pobre qualidade e degradabilidade,
assim como em substratos de maior degradabilidade no momento de blooms de
fitoplancton ou resuspensao de microfitobéntos.

O estudo das variagcbes temporais na composigdo dos morfotipos
bacterianos pode levar a elucidacédo de importantes variagbes na densidade e
biomassa do bacterioplancton num sistema aquatico (KIRSCHINER & VELIMIROV,
1997).

Os morfotipos ndo tém nenhuma relagdo com a diversidade de espécies,
visto que uma mesma espécie pode ser representada por diferentes morfotipos. No
entanto, podem indicar variagbes metabdlicas necessitando estudos de
produtividade bacteriana.

Os cocos foram o morfotipo mais encontrados nas bactérias livres e
aderidas. Estes estdo de acordo com os resultados encontrados no estuario do
Amazonas por Chicheportiche (2007) e na Baia de Biscay por Artigas (1998).
Segundo Artigas (1998), a sucessdo de morfotipos sazonais causa mudangas na
meédia dos volumes celulares os quais podem influenciar mais ou menos os padrdes
de evolucdo da biomassa, principalmente no numero de bactérias. Nesse trabalho
as bactérias apresentaram provavelmente uma baixa média de volume, devido a alta
proporgao de células cocos aderidas nessa populagao.

A importancia das células de formas muito pequenas podem constituir um
refugio das bactérias, pois s&o capazes de escapar de predadores (ARTIGAS,1998).
Esses geralmente preferem as células em divisdo, células de maiores tamanhos e
metabolicamente mais ativas (DEL GIORGIO et al, 1996; KRAMBECK, 1988;
SHERR et al, 1992). Os menores valores das células em divisdo em todos os pontos
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indicam que provavelmente essas estejam sofrendo um processo de predagao
seletiva pelos protozoarios (GONZALEZ et al, 1990). O pt1 foi o que apresentou os
valores mais expressivos do morfotipo em divisdo indicando assim que nessa area
provavelmente esta ocorrendo uma provavel atividade bacteriana porventura de
grande quantidade de matéria organica de origem antropica disponivel.

Alguns trabalhos citam indicios de que as variagbes morfolégicas sao
decorrentes das condi¢des troficas (FERRARI, 2002; La FERLA et al, 2004).

Segundo Racy (2004), os cocos em ambientes com maior disponibilidade
de recursos, a atividade metabdlica dos organismos com estas formas seria
facilitada tanto pela quantidade de alimentos disponiveis no ambiente quanto pela
facilidade de conduzi-los para o interior das células. Este fato poderia estar
promovendo o crescimento rapido assim como uma rapida reproducéo (estratégia

“r") o que resultaria em uma maior densidade.

4.3. Dinamica Espacial e Sazonal no Transecto Macapa — Bailique (area 02)

A abundancia de bactérias nessa area também foi maior na microscopia
do que na citometria. Nao foi observada uma sazonalidade marcante em relacao a
abundancia de bactérias totais por microscopia nessa area. Apenas ocorreu uma
maior variabilidade no periodo de seca do que no periodo de chuvas, mas a
amostragem nessa area no periodo seco foi em meio de bastante chuva. Isso
provavelmente pode ser o motivo de uma abundancia maior de bactérias no ponto
5B, o qual por se situar na entrada do igarapé do pau mulato, sofre grande influéncia
das areas do entorno quando o nivel de agua desce (em fung¢do da variagdo da
maré) e vem carreando grande quantidade de matéria organica favorecendo assim a
multiplicacdo de bactérias nesse ponto. Nessa estacdo o pico bacteriano
correspondeu a 54% das bactérias aderidas e foi onde obtivemos também os
maiores indices de clorofila a e a maxima percentagem de clorofila/stocks. Assim, o
que é mais importante para a variagao entre as estagdes, mesmo que a amostragem
tenha sido coletada em meio a chuva no periodo seco, € a possibilidade de
provavelmente ter maior produtividade primaria pontual no periodo seco e também
no periodo chuvoso com uma maior % de COP nas estacdes 4 a 8.

Observou-se que a dindmica das bactérias livres e aderidas nessa area

também foi a mesma da area 01, onde as livres foram mais expressivas no periodo
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seco e as aderidas no periodo chuvoso. Segundo LIND & LIND (1991) alguns
autores constataram que quanto maior a quantidade de material em suspenséo na
coluna d’agua, maiores sdo a adesao de bactérias ao substrato. Isso se explica pela
grande quantidade de matéria em suspensdo que ¢é carreada para esses
ecossistemas aquaticos no periodo de chuvas.

Os morfotipos da area 02 foram todos os encontrados na area 01
predominando também os cocos como o morfotipo mais frequiente entre as bactérias
livres e aderidas.

Pela técnica de citometria ndo foi observada uma sazonalidade marcante
em relagdo as bactérias totais. Nessa area apenas ocorreu uma variagdo maior no
periodo chuvoso. Essa variagdo pode ter ocorrido, devido a uma interferéncia da
fluorescéncia da matéria em suspensao detritica sobre as bactérias, apesar de essa
interferéncia ser bem reduzida com o Sybr Green |l. A citometria pode sobre-estimar
a quantidade total de bactérias vez que ela conta tudo que tem em um pequeno
volume de agua (70pul) e multiplica no total.

Ocorreu uma correlagao positiva entre clorofila e cocos livres (r=0.81) e
bactérias totais livres (r=0.84). Segundo Ricklefs, (2003) isso provavelmente
demonstra que conforme a concentragao de clorofila nessa area seja elevada, maior
sera a disponibilidade de recursos favorecendo o desenvolvimento das espécies “r’
estrategistas. No entanto, precisariamos de estudos mais especificos, para

compreender essa dinamica.

4.4. Citometria de Fluxo e Microscopia de Epifluorescéncia

Citometria de fluxo exibe trés propriedades técnicas de potencial alto para
o estudo microbiologico de sistemas aquaticos: (i) velocidade tremenda para
processar e obter dados; (ii) a capacidade de ordenagdo de alguns citdmetros, os
quais permitem a transferéncia de populagdes especificas ou mesmo de células
individuais para localizagdo determinada, assim permitindo mais analises quimicas,
fisicas, moleculares ou bioldgicas; e (iii) alta velocidade de aquisicdo de dados
multiparametros e analise de dados multivariados. As principais limitagcdes de infra-
estrutura da citometria de fluxo s&o: custo, necessidade de operadores bem
treinados e capacitados, e de um sistema de refrigeracdo adequado para os lasers
de alta poténcia e ordenadores de células (VIVES-REGO et al.,, 2000). Afirmam
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também que outros obstaculos dessa técnica seriam o tamanho bem menor das
bactérias de ecossistemas aquaticos e da quantidade reduzida de suas moléculas
estruturais.

O avango com a técnica de microscopia por epifluorescéncia melhorou a
quantificagcdo das comunidades bacterianas deixando as antigas técnicas de
contagem de células em placas em gradativo processo de desuso.

Apesar de a microscopia de epifluorescéncia ter revolucionado a
microbiologia aquatica, um problema fundamental e ndo totalmente solucionado € a
determinacdo com acuracia da proporcado de bactérias livres e aderidas ao material
particulado em suspensao (YOON & ROSSON, 1990). Segundo Anésio (1994), esta
técnica ndo permite fazer distingdes qualitativas da comunidade bacteriana, ou seja,
distinguir diferentes espécies de bactérias. Desta forma, as bactérias de origem
terrestre sdo normalmente incluidas nas observagdes ao microscopio, uma vez que
nao podem ser diferenciadas das bactérias proprias do meio ambiente aquatico.

Ocorreu uma variabilidade pequena entre as duas técnicas que é mais
dificil de considerar neste ambiente que precisa de técnicas de separagao das
bactérias aderidas nas particulas e que esta sujeita aos problemas de fluorescéncia
da matéria detritica segundo o tipo de marcagdo, provocando possiveis
interferéncias que podem conduzir a contagens sobre ou subestimadas das
bactérias totais. No entanto, as abundancias de bactérias calculadas nas duas areas
sdo préoximas, onde observou-se que as técnicas em relagdo as duas areas nao
diferem entre si estatisticamente (p>0,05) e que as interferéncias podem ocorrer

tanto nas contagens de citometria como nas de microscopia.

4.5. LNA e HNA

As contagens por citometria revelam populagbes de bacterioplancton
diferentes e heterogéneas permitindo a distingdo de dois grupos gerais segundo o
acido nucleico: HNA e LNA (ANDRADE et al, 2003; GASOL et al, 2000; JOCHEM et
al, 2004). Entretanto a relevancia funcional e filogenética citometricamente definida
em grupos ainda permanece mal entendida (MARY, 2006).

As bactérias LNA sao caracterizadas por células de tamanhos pequenos
com baixa concentracdo de acido nucléico. Essas caracteristicas indicam que ha

uma baixa atividade celular desses microrganismos sugerindo que eles podem estar
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mortos, dormentes ou inativos (GASOL, 1995). Enquanto que as HNA apresentam
uma alta quantidade de acido nucléico sendo assim em teoria as mais ativas.

Na area 01 observou-se uma distribuicdo espacial uniforme, com a
dominancia de bactérias HNA, indicando que as comunidades em todas as estagdes
provavelmente possam ser controladas por um mesmo fator ambiental. Nao foi
encontrada nenhuma regulagdo por “bottow-up”, entdo se sugere que possa ter
ocorrido um controle por “top-down”. Isso foi também proposto por Gonzéles et al
(2006).

A abundancia de bactérias totais no periodo seco na area 01 foi
representada pela porcentagem mais expressiva de bactérias metabolicamente mais
ativas das areas. No estudo de Lebaron et al. (2001) as bactérias HNA foram
consideradas membros ativos de uma comunidade ja que elas foram responsaveis
por mais de 95% do total da producéo de carbono.

O ponto 1 foi o que apresentou a maior quantidade de bactérias HNA,
provavelmente pela maior quantidade de matéria organica a ser degradada,
enquanto que no ponto 2 e 3 obtiveram tanto HNA como LNA.

Uma significativa correlagdo no periodo seco na area 02, entre as HNA e
bactérias totais por citometria (r=0.98) e LNA e bactérias totais (r=0.99) indica que
ha presenca de bactérias de baixa e alta atividade celular que sdo responsaveis pela
dindmica bacteriana, seja pela produgao especifica de uma das categorias, seja pela
predacdo nao seletiva que afeta as duas comunidades, ja que se s6 uma delas
tivesse sido consumida, entdo teriamos uma regulagdo de uma delas contra uma
acumulagao da outra comunidade. As LNA podem, segundo alguns estudos, retomar
a atividade em algumas condigdes.

A correlagao negativa com a transparéncia supde que as HNA estdo em
maior abundancia em aguas mais turbidas com maior quantidade de matéria em
suspensao e consequentemente com bactérias aderidas a esses substratos que sao
citadas como bactérias individuais aderidas mais ativas do que as bactérias livres
(GRIFFTH et al., 1994; PEDROS-ALIO & BROCK, 1983), dependendo da natureza e
qualidade das particulas.

Enquanto que em novembro de 2008 foram mais expressivas as LNA o
que supde que essas bactérias podem ser importantes em momentos de maior
producao primaria potencial ou que as bactérias HNA foram reguladas pela

predacgao, deixando se acumular s6 as LNA.
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5. CONCLUSOES

1. Os fatores fisico-quimicos nao apresentaram correlagdes significativas
com a abundancia de bactérias totais. Altas concentragdes de bactérias foram
encontradas tanto em locais ricos em nutrientes como em pontos com menores

quantidades destes compostos;

2. Na area 01 nao foi observada uma relagdo positiva entre biomassa
fitoplanctonica (clorofila a) e bacterioplancton indicando que o carbono organico
dissolvido gerado a partir do fitoplancton ndo € o substrato mais importante para a
abundancia bacteriana evidenciando a possibilidade de uma intensa atividade

decompositora;

3. Na area 02 observou-se um ambiente no qual o bacterioplancton esta
relacionado com a comunidade fitoplanctonica contribuindo provavelmente para que
em algumas estagdes ocorram conexdes entre bactérias, fitoplancton e niveis

troficos superiores;

4. A sazonalidade na area 01 influenciou a abundancia do
bacterioplancton sendo mais expressivo no periodo seco, enquanto que na area 02

nao foi observada uma sazonalidade marcante;

5. As bactérias aderidas foram mais expressivas no periodo chuvoso

principalmente pelo maior aporte de matéria em suspensao carreada pela chuva;

6. O morfotipo mais expressivo foi o cocos, seguido dos bacilos;

7. As técnicas de microscopia de epifluorescéncia e citometria de fluxo

sofreram apenas pequenas variagdes, mas estatisticamente ndo sao significativas;

8. As HNA foram as mais expressivas na area 01, indicando que ha uma
intensa atividade nessas areas, sendo que o ponto 1 foi o que apresentou a maior

quantidade dessas bactérias em fungao da maior quantidade de matéria organica;
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9. As HNA e LNA na area 02 (periodo seco) apresentaram correlagbes
bem significativas com as bactérias totais, indicando que ha tanto a presenca de
bactérias de baixa e alta atividade celular que s&o responsaveis pela dinamica
bacteriana, seja pela producdo especifica de uma das categorias, seja pela

predagao nao seletiva que afeta as duas comunidades.
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ANEXO

ANEXO A - Esquema geral das metodologias para o bacterioplancton, clorofila e
carbono organico particulado (COP).

Coleta de Agua Coleta de Agua Coleta de Agua
para para para
Bacterioplancton Clorofila COP
Fixacdo para Fixacao para Filtragédo Tot, ~ Filtragao da
Microscopia de Citometria de 40, 10 e 3uym Agua com Filtros
Epifluorescéncia Fluxo GF/F
Pré- Contagem Concentragao Analise do COP
Tratamento Bacterioplancton de Clorofila - — Analisador
das Amostras por Citometria Fluorimetro Elementar CHN
l de fluxo
Caracterizagao
Morfoldgica LNA HNA
Contagem
Bacterioplancton
por Microscopia
de Epifluor.
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ANEXO B — Médias das variaveis fisico-quimicas, bacterioplancton e clorofila das

areas de estudo orla (Orl.) e Bailique (Bail) por periodos.

| Periodo Seco

| Periodo Chuvoso | Periodo Seco

| Periodo Chuvoso

Méd.Orl Méd. Orl Méd Bail Méd Bail
Variable Variable Variable Variable
pH 7 pH 7pH pH 7
C.E. 60jl C.E 471 C.E 5241 C.E 4
Turb 45| Turb 42 | Turb 13| Turb 13
Temp 30l Temp 29| Temp 30l Temp 2
0.D. 7il O.D. 64 O.D. O.D. 5
Secchi 291 Secchi 20 | Secchi 34J1 Secchi 22
S.S 46[1 S.S 89([S.S 491 S.S 54
NO3 O NO3 0[NO3 NO3 0
NO2 O NO2 0NO2 NO2 0
NH3 Ot NH3 0 [[NH3 NH3 0
PO4 off PO4 0| PO4 1| PO4
Bac Liv 108445|] Bacil Liv 131444 | Bacil Liv 130833 Bacil Liv 110667
Cocos Liv 609636j Cocos Liv 671111 Cocos Liv 606333 Cocos Liv 478556
Vibrido Liv 69573|] Vibrido Liv 94244 | Vibrido Liv 87654 Vibriao Liv 75622
Divisao Liv 44718} Divisao Liv 60767 | Divisao Liv 51079g] Divisdo Liv 51367
Bacil Ader 76708|1 Bacil Ader 66122 | Bacil Ader 8965() Bacil Ader 59100
Cocos Ader 256927|] Cocos Ader 270433 || Cocos Ader 241879 Cocos Ader 350333
Vibrido Ader 64718J1 Vibriao Ader 32525 Vibriao Ader 53799) Vibrido Ader 42867
Divisao Ader 43146|] Divisao Ader 26139 | Divisdo Ader 37698 Divisdo Ader 4094
Bact Tot Liv 833091l Bact Tot Liv 958111 || Bact Tot Liv 876333] Bact Tot Liv 716111
Bact Tot Ader 474636j Bact Tot Ader 483667 || Bact Tot Ader 376111|] Bact Tot Ader 493333
Bact Tot Epifl | 1507273J| Bact Tot Epif | 1345333 || Bact Tot Epifl | 125255¢] Bact Tot Epifl | 1207778
Bact Citom 1095545 Bact Citom 476444 | Bact Citom 596111} Bact Citom 1493444
HNA 737591 HNA 154556 | HNA 19155 HNA 974778
LNA 354455[1 LNA 318000 | LNA 400444 LNA 701333
Clorof Tot 1]l Clorof Tot 1 Clor Tot Clor Tot 1
>40 Off >40 0[>40 >40 0
40-10 11 40-10 0440-10 1f§ 40-10 0
10-3 1 10-3 0f10-3 1f{ 10-3 0
<3 Off <3 0f<3 <3 0
Feop Tot 1l Feop Tot 1| Feop Tot 1l Feop Tot 1
>40 o >40 0 >40 -0j§ >40 0
40-10 11l 40-10 14§40-10 141 40-10 0
10-3 14| 10-3 0f10-3 14| 10-3 0
<3 Off <3 0f<3 <3 0
Stock Tot 3[l Stock Tot 2 | Stock Tot Stock Tot 1
>40 -0jf >40 0[>40 >40 0
40-10 11 40-10 1440-10 40-10 1
10-3 14| 10-3 1410-3 14| 10-3 1
<3 1 <3 -0f<3 <3 0
COP 1l COP 1| COP 1jj COP 1
|[MES 58l MES 88 | MES A7l MES 38
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ANEXO C - Analises de componentes principais das variaveis estudadas (Principais
componentes grifados com valores > 700000.

Variaveis Fatorl Fator2 Fator 3

pH 0.07223 -0.66601 -0.25863

C.E. 0.04039 -0.60343 0.507347
Turbidez -0.11499 -0.62348 0.16882

Temperatura 0.07737 -0.60876 0.493128
0.D. -0.09696 -0.42897 0.743871
Transparéncia -0.09567 0.503457 0.40013

MES -0.20614 -0.68499 0.402146

NO; 0.01638 0.088902 -0.75165

NO, 0.31497 0.058555 -0.52188

NH; -0.04066 0.4457 -0.30347

PO,” 0.18486 0.024185 -0.07898

Bacilos Livres -0.97468 0.076717 0.025708

Cocos Livres -0.97709 0.091163 0.019913
Vibrides Livres -0.97385 0.074735 0.027221

Divisao Livres -0.97593 0.071684 0.024908

Bacilos Aderidos -0.7517 0.119084 -0.06963

Cocos Aderidos -0.90793 -0.00178 -0.03942

Vibrides Aderidos -0.81274 0.105857 -0.02418

Divisdo Aderidos -0.74306 0.048966 0.011526

Bactérias Totais Liv. -0.97742 0.086602 0.020828

Bactérias Totais Ad. -0.91706 0.007931 -0.03022
Bactérias Tot. Epifluo -0.9829 0.07735 0.01892

Bactérias Tot. Citom. -0.9752 0.104567 -0.07297

HNA -0.96464 0.100437 -0.14175

LNA -0.98165 0.079702 -0.02421
Clorofia Total 0.10426 0.876607 0.26633
>40 pym 0.234 0.150583 -0.30271

40-10 pm 0.38976 0.715458 0.216993

10-3 ym 0.32336 0.564809 -0.12071

3 um 0.17553 -0.1015 0.28272

Feopigmentos Totais 0.08136 0.773601 0.411487

>40 pym 0.20216 0.213328 0.095138

40-10 pm 0.38153 0.42276 0.260232

10-3 ym 0.34071 0.342475 -0.16508

3 um 0.18976 0.094395 0.202731

StockTotal -0.29218 0.85615 0.328671

>40 pym 0.1413 -0.0554 -0.08873

40-10 pm 0.12295 0.644003 0.267666

10-3 ym 0.12971 0.576754 0.020385

3 0.1585 0.08317 0.23794

COP 0.0832 -0.15018 -0.28404
Expl.Var 13.10501 6.872008 3.3879

Prp.Totl 0.31963 0.16761 0.082632
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