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Resumo

A constante alteracdo do regime do pulso de indwaps sistemas amazodnicos pode
causar a perda de espécies e de processos ecogsist@®ssenciais existentes nessas
regides. Por conta disso, ha uma crescente neadesain se entender o funcionamento
desses sistemas. Resultado da variagdo dos imglicgsmétricos e do derretimento das
calotas de gelo nos AndesPualso de Inundacdoa bacia hidrogréafica do rio Trombetas
provoca sazonalmente o aumento da profundidade atwpos aquaticos e seu
extravasamento lateral, que consequentemente, cdiesacées nas caracteristicas dos
ambientes e na composi¢cao das comunidades bioddgicposicionamento do eixo central
dos lagos em relacdo ao rio pode fazer com quelsp me inundacéo exerca efeito
diferenciado sobre as caracteristicas dos ecassiste da biota em lagos distintos. Por
possuir caracteristicas peculiares, existem duvElass processos que estruturam as
comunidades de microrganismos sdo 0s mesmos qdesosiacrorganismos. Por conta
disso, 0 objetivo dessa dissertacado foi avaliarfestoe do pulso de inundacéo e do
posicionamento dos lagos em relacdo ao rio soboenaposicdo da comunidade de
bactérias planctonicas dos lagos da bacia do ombetas. A fase do pulso hidroldgico foi
o principal determinante das caracteristicas fsgeajuimicas dos corpos aquaticos que
apresentaram maiores concentracdes de nutrierge&go@as baixas. A distancia entre os
lagos e a fase do pulso de inundagéo foram osipaiscdeterminantes da composicao da
comunidade bacteriana, provavelmente por diferengascaracteristicas dos habitats, e
pela influéncia de rios tributarios e areas adjmealagadas. O rio foi considerado um
fator homogeneizador da comunidade bacteriana tlusgnaguas altas, principalmente em
lagos cujo eixo principal € paralelo em relacéei@oOs fatores que exerceram influéncia
sobre a composi¢cdo da comunidade bacteriana nessgoeparecem ser 0S mMesmos

descritos em outros estudos na regiao amazonikizadas para macrorganismos.



Abstract

The constant alteration of the flood pulse regiméhe Amazonian ecosystems may cause
the lost of species and ecosystem's processestiaks@énthese regions. Because of that,
there is an ongoing necessity to understand thetitming of these systems. Resulting
from the variation of pluviometric indices and tmeeltdown of the “Andes”, the
Trombetas™ hydrological basiRlood Pulsecauses seasonally the augmentation of the
depth of aquatic ecosystems and their lateral estpan that consequently causes
alterations in the water physical chemistry and tbe structure of the biological
communities. The position of the principal axesadéke in relation to the river may result
in a differential effect of thd-lood Pulseon the ecosystems characteristics and on the
biota. Because microorganisms have peculiar chasatits, there are doubts if the
processes that structure the macrorganisms comiegsindre the same as the
microorganism’'s ones. Because of that, the obgativthis theses was to evaluate the
effect of theFlood Pulseand the lake's position in relation to the river the aquatic
bodies characteristics and the structure of plam&tdacteria communities of the
Trombetas™ hydrological basin lakes. The hydrolalgghase was the principal determinant
of the ecosystems’ physical chemical charactesistiat showed higher concentrations of
nutrients during the low water phase. Distance betwlakes and hydrological period were
the principal determinants of the structure of baatcommunities, probably because of
differences in the habitats characteristics, anthbyinfluence of lateral rivers and adjacent
areas that are inundated. The river was considardibmogenization factor of the
bacterioplankton community during high-water phasspecially in lake whose principal
axes is parallel in relation to the river. The @astthat influenced the structure of bacterial

communities seems to be the same of that desdiabeélde macrorganisms elsewhere.
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1. Introducéo
1.1. Os Ecossistemas Aquaticos Amazodnicos e o Eel$oundacéo

A regido hidrografica Amazbnica é a mais extensie reidrogréfica do globo
terrestre (Figura 1.1). Ocupando uma area tot#l.825.674 krfy desde sua nascente nos
Andes Peruanos até sua foz no Oceano Atlanticcatedaessa varios paises da América
do Sul: Brasil (onde sdo encontrados 64% do teioitia bacia), Colémbia (16%), Bolivia
(16%), Equador (2,3%), Guiana (1,3%), Peru (0,6%¢rezuela (0,11%) (ANA, 2004). A
porcéo brasileira da bacia Amazonica apresentadresmda ordem de 3.900.000%ense
estende por sete estados no Pais: Acre, AmazooadpRa, Roraima, Pard, Mato Grosso
e Amapa. Em termos de recursos hidricos, sua baig&io média para o pais é da ordem
de 133.000 m3/s (73% do total brasileiro) (ANA, 28De, sua vazdo média é quase trés
vezes maior que a soma das vazdes das demais beammais (ANA, 2009b). A
Amazonia apresenta uma grande diversidade de stmess terrestres que vao desde a
floresta densa aos campos naturais, passando gidesede matas abertas e cerrados
(IBAMA, 2002). Em termos de biodiversidade, estisgague a regido contenha de um
quarto a metade da rigueza de espécies do mungpo, resgponsavel por 15% da
fotossintese global e detenha 10% do total da dgoa disponivel no planeta, além de ser
depositaria de valiosa fonte de servicos naturaile am estoque genético que pode ser a
origem de novos medicamentos e alimentos (IBAMAQZOMALHI et al, 2008).
Medidas que busgquem o entendimento do funcionamdassa regido frente a sua
utilizac&o sustentavel sdo estratégicas para ateragéio das reservas hidricas e biolégicas

do Brasil e do mundo.

A bacia Amazobnica, assim como a maioria das grabdegms sul-americanas, é
constituida de um curso d’agua principal, margegaaloextensas planicies aluviais, que

sofrem alagamentos periodicos de acordo com adaseclo hidrolégico (Figura 1.2)



(JUNK & FURCH, 1985; JUNKet al, 1989; JUNK & FURCH, 1993; JUNK, 2002). Esse
tipo peculiar de ecossistema formado pelo canaraledo rio, permanentemente |6tico,
regibes permanentemente Iénticas e areas trarsiemniiee ecossistemas aquaticos e
terrestres é denominado sistema rio-planicie dendia¢éo (JUNKet al, 1989).
Particularmente, as areas de baixo relevo sujeitatagamentos periddicos devido ao
extravasamento lateral do rio ou lago com o gudloeassociadas sao chamadas planicies

de inundacédo (JUNK & WELCOMME, 1990).
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Figura 1.1. Mapa da porcéo brasileira da regidoogidfica do Amazonas, com seus rios
principais, e sub-bacias apresentadas em diferamgiesacées. Fonte: BRASIL DAS
AGUAS, 2009.

Na bacia Amazobnica, o degelo das calotas de gedoAndes juntamente com a
variacdo no regime pluviométrico, marcado por ustagdio chuvosa e outra seca, Sdo 0s
principais responsaveis pela ocorréncia dos alagameoeridédicos (JUNK & FURCH,

1985; JUNKet al, 1989; PANOSSO, 2000). Essas alteracdes hidoalegesultam em



um padrdo monomodalocorre uma vez ao ance previsivelde alagamento, que
acompanha a estagdo chuvosa e sua estacdo mais quente. Naanicie: de inundagéo
brasileiras os niveis d’agua podem variar ai m entre as estacfesaefase alagada po:
durar até 270 dias (JUN& al, 1989). A hidrologia nessas aregsesenta quatro period
distintos,de acordo com a fasde inundacgéo: aguas baixas (quasdo encontrados os
menores niveis hidroldgicos); encherfase deextravasamento lateral do rio e alagam
das planicies inundaveis); aguas almomentoonde sdo observados os maiores ni

hidrologicos) e; vazante (periode diminuicdo dos niveis d’agud)NK et al, 1989).

Aguas Altas

Figura 1.2. R Trombetas. Acima, a variagdo na superficie agaalos ecossistems

Abaixo, o extravasamento lateral do rio inundarsléreas adjacente

A ocorréncia de alagamentos sazonais faz com qusstamas ri-planicie de
inundacdo apresentem funcionam: distinto s demais corpos aquaticos ao redoi
mundo. Por conta dissdpis problemas eram recorrentes ao se tentar aplécadigma:
desenvolvidos em outros sistemas para esses asmieh)t A divisdo da ecologia ¢
terrestre e aquatica; 2) A clascacdo dos corpos aquaticos em abertos ou fechatioa
década de 70, a natureza transiente das plan&iesitidacao resultou em estudos omi:

sobre seu funcionamento (JUNK & WANTZEN, 2004). Aioria dos ecologos terresti
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estudava a fase seca de seu ciclo, e os limnélagasge alagada, se restringindo ao canal
central do rio ou ao lago de inundacéo, que etadoacomo um lago fechado (JUNK,
1997). A visédo integrada que considerava o camdtaledo rio e as planicies de inundacgéo
um dnico sistema ainda nado existia ou era poudzada. Soma-se a isso, o fato que
grande parte dos primeiros estudos de limnologiaefalizada em ambientes Iéticos, de
regides temperadas, margeados por densas cobetarestais (JUNKet al 1989). As
teorias desenvolvidas nessas condi¢oes ndo poeiaaplkcadas para ambientes Iénticos e
areas que nao faziam parte do canal central deaomp as planicies de inundagéo. Dessa
forma, as informacdes existentes sobre o funciontonegesses sistemas n&o abrangiam
todas as fases de seu ciclo e eram insuficientesn€eito de pulso de inundac&argiu
nesse cenario de escassez de conhecimentos e lwasnouas informacdes fragmentadas
sobre os sistemas rio-planicie de inundacéo. Aidencipal do trabalho é que a variagcéo
sazonal nas descargas dos rios provocando inurgla;®&ecas periddicas (o pulso de
inundacado) é sua principal forca estruturadoraaat® sua dindmica, produtividade e as

interacfes da maior parte da biota (JUgtkal, 1989).

As constantes expansodes e contracdes dos ambaeniéscos podem ter diversas
consequéncias sobre seu funcionamento e consemestéesobre as caracteristicas dos
ecossistemas envolvidgdUNK et al, 1989). Durante o periodo de aguas baixas, canal
central do rio, lagos permanentes, e alguns lagosanais abandonados constituem a
parte aquatica do sistema (JUNK & WELCOMME, 199HOMAZ et al, 2007). Os
lagos existentes apresentam caracteristicas I8nég@aodem estar conectados ou ndo ao rio
principal (JUNK & WELCOMME, 1990; JUNK, 1997; THOMA et al, 2007). Nessa
fase, as areas secas sao colonizadas por organismexres. Com o aumento do nivel
d’agua do rio e seu extravasamento lateral, haapdel parte do habitat terrestre, e

expansao dos habitats aquaticos. Ha formacao de tagiporarios e aumento da conexao



entre os sistemas aquaticos (JUNK & WELCOMME, 19BONK, 1997; THOMAZet al,
2007). A maior conexao com o rio pode fazer comapiagos apresentem caracteristicas
I6ticas em parte de ou toda sua extensdo, e suaaolagua normalmente rasa, pode
atingir varios metros de profundidade, com aumgntgporcional em sua area (JUNK &

WELCOMME, 1990).

As caracteristicas fisicas e quimicas da agua Gadcyes inundaveis também
sofrem modificacdes de acordo com o periodo hidiotd O conceito de pulso de
inundacaoprevé que durante as aguas baixas, quando adieo@gua entre rios e planicies
adjacentes é menor, ciclos internos, independelaigseles observados nos canais centrais
dos rios, podem se estabelecer nas planicies ineisdfazendo com que suas dinamicas
de nutrientes e substancias quimicas se comporgeforcha distinta das observadas na
parte I6tica do sistema (JUN& al, 1989; ROELKEet al, 2006 THOMAZet al,, 2007).

A evaporacdo da 4gua (que aumenta a concentrac@onsgledissolvidos), o efeito de
chuvas locais (que provoca a diluicio de seus coerges), a mistura com aguas
subterraneas ou de outros tributarios, a decomgmslie folhas e outras fontes de matéria
organica da area inundada (que pode ser uma daspais fontes de nutrientes para a
producao primaria de todo o sistema), a atuaca@siaécies que habitam a area, e a acao
dos ventos que revolvem o sedimento e o dispozatoiii na coluna d’agua estéo entre os
processos locais que podem atuar no interior dasiqiés de inundacdo (JUN&t al,
1989; THOMAZet al, 2007). Como consequéncia, durante as aguasshaisaliferencas
nas concentracdes dos ions dissolvidos entre aigla de inundacado e o rio aumentam, e
podem chegar a até quinze vezes (JUNK & FURCH, 1985 durante as aguas altas,
quando toda regido se encontra inundada, as coacées de nutrientes e substancias
quimicas das areas inundaveis se mantem constantes mesmos niveis do rio, devido a

intensa troca de agua entre os ambientes (FURC8¥al9~URCH, 1984b). De fato,



THOMAZ e colaboradores (2007) afirmam que a mdgaddo entre 0os corpos aquaticos
tem efeito homogeneizador nas caracteristicasafiséc quimicas da coluna d’agua dos

sistemas rio-planicie de inundacao.

No gue tange a diversidade de espécies, o0s sist@pralanicie de inundacdo sao
considerados é&reas de altissima biodiversidade, espécies adaptadas as condigcbes
transientes locais e, prioritarias para manejo mesewacdo (JUNK & WELCOMME,
1990; JUNK & FURCH, 1993; JUNK & WANTZEN, 2004). €onceito de pulso de
inundacaocoloca que a previsibilidade com que ocorre o@dks inundacao pode levar a
biota a responder com adapta¢cdes morfologicaspmics, fisiologicas e/ou etoldgicas,
ou resultar em constantes mudancgas sazonais n&uestdas comunidades (JUNK, 1989;
JUNK et al. 1989; JUNK & FURCH, 1993; JUNK, 1997; JUNK & WELGOE, 1990;
JUNK, 2002). Essas variacdes periodicas das coradesdaquaticas sdo caracterizadas
pela transicdo entre espécies adaptadas as condg@eteristicas de cada fase do ciclo de
inundacao (JUNKet al. 1989). BOZELLI (1992), por exemplo, discute queaaiacao
sazonal das espécies de zooplancton em um lagodamazle aguas claras pode estar
relacionada a capacidade das espécies de supamtantezas ou de tolerar a presenca de

maiores concentracdes de materiais em suspensao.

Apesar de @onceito de pulso de inundac@cever a forma com que se comportam
as especies frente as mudancas sazonais na hidra@ogas caracteristicas fisicas e
quimicas dos sistemas, pouco se sabe sobre anicilugue a disposicdo da paisagem
exerce sobre a estrutura das comunidades. As @iasagazonais nas superficies laterais
dos ambientes aquaticos alteram as ligacfes eneassistemas, modificando a troca de
materiais, energia e até de espécies entre eléSNRZ et al, 2002). Dessa forma, o grau
com que se comunicam diferentes ecossistemas, ectoodade, pode ter importante

participacdo sobre a composicdo das comunidadigsieza de espécies nos sistemas rio-
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planicie de inundagcdo (FREEMA&t al, 2007). Além disso, a forma com que se dispdem
os lagos de inundacao em relacdo ao rio pode mdlaena forma e intensidade com que

se comunicam e consequentemente nas suas catmeeris espécies colonizadoras

(QUESADO, 2006). Por conta disso, ha um cresceméeasse em trabalhos que explorem
as relagbes entre diversidade especifica e comEry nos sistemas rio-planicie de

inundacéo (WARDet al, 2002; THOMAZet al., 2007).

A interacdo entre os ambientes das planicies irnaislécorre através de conexdes
de intensidade variavel entre eles, em funcdo daepga de canais permanentes e das
alteracdes do nivel fluviométrico (AGOSTINHO & ZAWESKI, 1996). Os diferentes
graus de conectividade entre os distintos ambigmedem conferir a estes ecossistemas
uma alta heterogeneidade espacial e temporal (QDESA006). Isto é, o pulso de
inundacao periddico agiria como homogeneizadorlg®mentos bidticos durante as 4guas
altas e proximos aos canais de comunicacao, quasidomunidades bioldgicas ficariam
mais semelhantes. Por outro lado, os fatores l@sieiam determinando as flutuacdes
populacionais durante as 4guas baixas e nas palodespo d’adgua mais distantes desses
canais, momento em que as estruturas das comusidfackriam mais distintas
(QUESADO, 2006). Além disso, o contato periddicotr&nos sistemas pode: 1)
proporcionar um reforco populacional para as codades bioldgicas através da disperséo
de individuos durante a fase de aguas altas famodeca manutencdo das populagbes e
diminuindo o risco de extingbes locais (THOMAE al, 2007; FERNANDESet al,
2009); 2) aumentar a diversidade por possibilitavobnizacdo das areas alagaveis por
diferentes espécies devido a maior heterogeneidaddabitats e disponibilidade de
recursos observadas nas aguas baixas (WARD, 13p8)minuir a exclusdo competitiva
por periodicamente interromper o contato entrespga@es durante as dguas baixas (BINI

et al, 2003; PALIJAN & FUKS, 2006; PALIJANet al, 2007, THOMAZet al, 2007;



PALIJAN et al, 2008); 4) Diminuir a especiacao, por periodicat@gpermitir o contato
entre espécies de regides distintas (PALIJAN & FURS06; PALIJANet al, 2007).
Dessa forma, a conectividade vem sendo vista cam@lamento chave na dinamica de
nutrientes e substancias quimicas dos ecossistamadticos e na manutencdo da
diversidade de espécies e de habitats nos sisteoaplanicie de inundac¢do ao redor do
mundo (BINlet al, 2003; JUNK & WANTZEN, 2004; THOMAZt al, 2007). Conhecer

a maneira com que a oscilagdo nos padrdoes de oodade influencia a composicéo das
comunidades e a riqueza de espécies € essencialaparanutencdo da biodiversidade
(FREEMAN et al, 2007). Entender a importancia dessas ligagbesn® diminuir 0s
efeitos negativos de sua alteracdo sdo acles isryaea a preservacao dessas areas

(FREEMAN et al, 2007).

1.1.1. O Rio Trombetas e o Pulso de Inundagao

O rio Trombetas é um tributario de margem esquek@anédio rio Amazonas
localizado em trés estados brasileiros: AmazonasgiRa e Para (IBAMA, 2001; IBAMA
2004). Ele apresenta amplas variagbes anuais noigelud’agua, o pulso de inundacéo,
que estdo associadas as variagcfes pluviométricagid® e a cheia do rio Amazonas, que
atua como um elemento barrador, reduzindo a vazd&m drombetas (PANOSSO, 2000).
Sua variacao hidroldgica € constituida por um pdes@mundacdo monomodal e previsivel
com quatro fases distintas ao longo do ano, quepaoham a estacédo chuvosa e sucedem
o periodo mais gquente: aguas baixas (novembroargynenchente (fevereiro a abril);
aguas altas (maio a julho); e vazante (agosto abomit (AMADO et al, 2006). O
incremento na profundidade dos corpos aquaticosacam aumento na area do rio e dos

seus lagos associados e provoca 0 extravasaméstal #as colunas d’agua (JUNK al,



1989). Como consequéncia, os lagos que margeiamo oTnombetas aumentam
grandemente sua area, volume e ligacdo com o rantuas aguas altas (PANOSSO,
2000). Além das alteracfes que a periodicidadeidi@lbgia causa nas caracteristicas
fisicas e quimicas dos corpos aquaticos e em sumsnidades bioldgicas, a variagdo da
conectividade entre os sistemas pode afetar o paldrdroca de substancias e organismos
entre 0s ambientes envolvidos, deixando-os maismenos similares de acordo com a
intensidade com que se comunicam (JU&tkal, 1989). Durante as aguas altas, a maior
comunicacao entre lagos e rio, proporciona um mpaencial de troca entre esses
ambientes, o que pode tornar suas caracteristinaslégicas e comunidades biolégicas
mais homogéneas (THOMA& al, 2007). Nas aguas baixas, por sua vez, a meyaqald
entre 0s ecossistemas e a maior heterogeneidddbiats pode torna-los menos similares

(THOMAZ et al, 2007).

De forma geral, os lagos que margeiam o rio Troatee dispdem de forma
paralela ou perpendicular em relacdo ao leito do(Figura 1.3). Esse posicionamento
pode afetar a forma com que os lagos sao infludasipelo rio e, consequentemente, suas
caracteristicas limnolégicas e comunidades. Lagusalglos ao rio sdo provavelmente
formados por meio de processos de deposicdo dmesettis em posicdo marginal no curso
d’agua, onde a turbuléncia € diminuida, levandooam&cdo de diques marginais
(PANOSSO, 2000). Devido ao seu posicionamento,dgragzarte de uma de suas margens
fica em constante contato com o rio, e por consaajieles podem ser parcialmente ou
totalmente “lavados” por ele (QUESADO, 2006). Eseastante interacdo entre o rio e
seus lagos paralelos culmina por propiciar a tfoeguente entre esses ambientes o que
pode torna-los mais similares. Ja os lagos queosieipnam de forma perpendicular em
relacdo ao rio sdo provavelmente formados porttiims cuja embocadura foi fechada por

depaositos aluviais do rio principal formando vaddsgados que se comunicam com O rio



por pequenos canais (PANOSSO, 2000). Esses lagssigra pequena parte de sua area
ligada ao rio (somente sua embocadura) e, devigeoa sofrem menos a influéncia do rio
do que os lagos que se posicionam de forma parddeldido a isso, 0 rio tem maior
importancia nas regides mais proximas a ele, padeasl demais regides serem

dissimilares em relagéo ao rio quando comparadakgos paralelos.

o, Lago Mussura
I

EJQ;F Lago Ajudante

I

Figura 1.3. Parte do rio Trombetas. Lago Ajudaptesicionado de forma paralela em

relacdo ao rio. Lago Mussura posicionado de forerpgndicular em relagcéo ao rio.

1.2. A Comunidade Bacteriana Aquatica no Contextoldgico: Sua Importancia,

Dificuldades Metodoldgicas e Avancos.

E indiscutivel a importancia do bacterioplanctorrap@ funcionamento dos
ecossistemas. Aléem de serem os organismos plaocctdmnais abundantes nos corpos
aquaéticos - é estimado que em um Unico grama de Fmasam estar contidas dé aaL.§
bactérias e que a biosfera terrestre contenha aircad® individuos de bactérias! -
(KRITZBERG et al, 2005; PEDROS- ALIO, 2006; PROSSER al, 2007; BENT &
FORNEY, 2008) -, sua participacdo na decomposicaneineralizacdo da matéria
organica e em diversos processos biogeoquimicosléecida pelos ecélogos microbianos
ha muitos anos (HAHN, 2006). Ademais, a partir deados da década de 1970, a
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participacdo desses microrganismos na dindmicatretwesacdo das cadeias tréficas
também foi reconhecida (POMEROY, 1974). Populadzgklo Conceito de Alca
Microbiana essa participagdo consiste na incorporacao dmowarorganico dissolvido
(COD), advindo principalmente de produtores priog&ru da decomposi¢cdo parcial da
vegetacdo, na biomassa da comunidade bacteriana posterior insergdo nas cadeias
troficas através da predacgéo das bactérias, oagoefum importante fluxo de carbono na
maioria dos sistemas aquaticos (AZAd al, 1983; COLE, 1999). Adicionalmente, as
recentes descobertas e utilizacdo das bactériggaassos de biorremediagdo, conversao
de energia, biocatalise e sintese de produtosaiat@forca a utilidade desses organismos

em diversos processos (PONT&Sal, 2007).

Apesar de sua reconhecida importancia, o estudomanidade microbiana esteve
durante muitos anos limitado pelas técnicas disgimi O plagueamento foi um dos
métodos mais relevantes para a microbiologia, dasdéacdo do microscépio, contudo,
ele se limita ao estudo de cerca de 1% das baténentes nas comunidades naturais
(PACE, 1996; LITTLEet al. 2008). Além disso, a retirada das espécies deaabientes,
necessaria para implantacdo das técnicas de gukistingiu durante mais de 100 anos a
realizacdo de pesquisas ecoldgicas onde ha a iEmbssle se avaliar as comunidades
biologicas em suas condi¢cOes naturais (PON@ES, 2007). Foi so a partir da década de
1980, com o advento das técnicas moleculares questado da ecologia dos
microrganismos e estruturas de suas comunidades geahcar (FERNANDEZt al,

1999).

Com o inicio da utilizacdo das técnicas de biologialecular na ecologia
microbiana, de forma a complementar e/ou substdsirtécnicas de cultivo, surgiu a
possibilidade de se avaliar um grupo maior de biastéassim como de se determinar suas

abundancias relativas e seu papel funcional nasimioiades biologicas (FERNANDEZ e
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al., 1999). Nesses métodos, a extracdo do DNA dasteasce feita de forma direta e o
resultado é uma mistura do DNA gendmico de todasganismos presentes no ambiente,
0 que pode fornecer informagdes sobre a comunibadieriana em seu ambiente natural
(MUYZER, 1999). Técnicas como FISH “Fluorescencesitu hibridization”, RFLP
“Restriction Fragment Length Polymorphism”, T-RFEPerminal Restriction Fragment
Length Polymorphysm”, ARDRA “Amplified RibossomalNA Restriction Analysis”,
RISA “Ribossomal Intergenic Spacer Analysis”, TGGEemperature Gradient Gel
Eletrophoresis”, DGGE “Denaturing Gradient Gel Elphoresis” e mais recentemente as
técnicas de clonagem e sequenciamento revelarancemdrio composto por uma rica
diversidade de bactérias ndo estudadas cujos paxesoldgicos a que estdo associadas

sao pouco conhecidos (PONTESal, 2007).

O DGGE “Denaturing Gradient Gel Eletrophoresis’néautécnica de “fingerprint”
gue tem como principio basico separar as unidade®inianas de acordo com a estrutura
de pares de bases formadoras do DNA, Unica pawa téadn (POMMIERet al, 2007,
SMALLA et al, 2007). Fragmentos do DNA a ser avaliado sao ifiogalos a partir de
uma reacdo em cadeia da polimerase (PCR). O md®&&R utiliza um mix de enzimas
e nucleotideos que sdo submetidos a ciclos espeifie alternancias de temperatura de
forma a sintetizar copias do DNA. Para evitar aldiopcdo de genotipos que ndo o de
interesse, um dos iniciadores do PCR deve sermeatnente especifico, estando contido
em todas as amostras que se deseja avaliar e sonstars (PONTESt al, 2007). No caso
das bactérias planctonicas, fragmentos de RNA stugo da subunidade 16S (rRNA)
sao utilizados para descrever de forma geral a omlade bacteriana, ja que os RNA
ribossomais sao funcionalmente constantes, digtidsude maneira universal, com regides
altamente conservadas mas, simultaneamente, coimbilidade suficiente em outras

regides de acordo com o grupo de bactérias em cpreemn. Essas moléculas apresentam
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sequéncias moderadamente conservadas ao longardiegrdistancias filogenéticas e por
serem menos vulneraveis a transferéncia horizdetgenes, podem representar a estrutura
filogenética da comunidade (PONTE® al 2007). Para realizagdo do DGGE, sao
aplicados os fragmentos amplificados do DNA em wh dpsnaturante que rompe a
ligacd@o entre os pares de base das moléculas (MBYZ899). Dessa forma, a mobilidade
eletroforética de cada fragmento de DNA varia derdm com 0s pares de base que o
compdem, o que faz com que fragmentos distintosemicaté regides diferentes no gel,
diferenciando as unidades taxon6micas operaci¢hdi®©s) (SMALLA et al, 2007). O
fato de o DGGE se basear na formacéo de perfisculales da comunidade microbiana,
possibilita a andlise simultdnea de varias amostnalsientais, e € bastante (til para o
monitoramento e compreensdo de variagbes temperaspaciais dessa comunidade
(ALONSO-SAEZet al, 2007). Os padrées obtidos por essa técnica pddeimportantes
informacgdes sobre as espécies mais abundantesigloba@&mn a propor¢cdo ecologicamente
mais significativa da comunidade microbiana (ALONSBEZ et al,, 2007).

O DGGE apresenta algumas limitagbes que impedermadaenica seja utilizada
para alguns objetivos. Entre essas limitagées paderitados: 1) a dificuldade de separar
fragmentos de DNA com poucas variagoes nas se@®(ALLAYES et al, 1997); 2)
somente sequéncias de até 500 pares de bases pedamalisadas nos géis de DGGE, o
que limita as informagBes geradas principalmentea pas analises filogenéticas
(MUYZER, 1999); 3) a formacédo de anelamentos ingifipes de dois produtos de PCR,
os heteroduplex, que pode superestimar o numerbTdes (HAUKKA et al, 2006;
PONTESet al, 2007; THORNHILL et al, 2007) 4) a migragcdo do DNA de diferentes
espécies até a mesma posicdo no gradiente, que spb@stimar o niumero de UTOs
(CASEet al, 2007); 5) a impossibilidade de avaliacdo da idexd& com que aparece cada

unidade taxondmica operacional, o que impossibdgaestimativas de diversidade nos
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estudos ecoldgicos (YANNARELEt al, 2005; SANDAAet al, 2009); 6) somente sédo
detectadas populagdes com densidade superior @irapadamente 1% nas amostras, o que
restringe 0 DGGE ao estudo das espécies numeriteangeminantes (RECHIEt al,
2005). Ademais, a utilizagdo de unidades taxon®nmgeracionais como medida de
riqueza € bastante questionada na literatura. Tadaaplicacdo do conceito de espécie €
bastante divergente para a comunidade bacteriammeofaz com que os ecoélogos
microbianos considerem a utilizacdo das unidademntanicas operacionais (fragmentos
de DNA com menos de 3% de diferencas entre si)uatlss desde que sejam usadas com
consisténcia por todo o sistema estudado (SCHLOSBABIDELSMAN, 2007; SMITH,
2007; THORNHILLet al, 2007; BENT & FORNEY, 2008).

Apesar de suas limitacdes, o DGGE tem fornecidoomnaptes informagdes sobre
as comunidades bacterianas e é bastante Util eilossfjue visam comparar a composi¢ao
das comunidades de bactérias de diferentes e@sast{DORIGCet al, 2005). De fato,

a técnica € hoje vista como um método confidved paravaliar os filotipos dominantes da

comunidade bacteriana (MAUGER1 al, 2009).

1.3. O Efeito do Pulso de Inundacdo sobre a Com@osias Comunidades de

Bactérias Planctbnicas

Um dos objetivos fundamentais da ecologia € enterutao a diversidade é gerada
e mantida em uma escala espacial e temporal. Nessedo, a composicdo das
comunidades pode ser de extrema importancia ps&adar os mecanismos que regulam a

diversidade biolégica e no desenvolvimento de #sagicoldgicas.

O estudo da diversidade de macrorganismos, realizamnm frequéncia pela
comunidade cientifica, possui algumas teorias ftadas que visam explicar os padrées

observados, como, por exemplo, a teoria da biogéiagde ilhas (MACARTHUR &
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WILSON, 1967). De forma geral, os fatores que afetadiversidade de espécies foram
classificados em duas categorias: locais (fatossocgados as condicbes ambientais
contemporaneas em um dado ambiente, como heterdgdeede habitats, interacoes
bioldgicas e frequéncia de distlrbios) e; fatosgganais (fatores histéricos de uma dada

area e relacionados a dispersao e colonizacaoK(EHES, 2003; COTTENIE, 2005).

O Dbacterioplancton apresenta caracteristicas quieredi daquelas dos
macrorganismos, como troca horizontal de DNA eosudiclos de vida e, devido a isso,
ainda existem duvidas se as teorias ecologicasidagi dos estudos realizados com a
macrobiota se aplicam para essa comunidade (FENCBHIS; VAN DER GASTet al,
2005; JESSUP & FORDE, 2008). Ao se tentar aplicacanhecimentos adquiridos na
ecologia de macrorganismos para 0s procariotosfes®i quatro hipoteses possiveis que
podem explicar a distribuicdo e os padrdes queutesaim a diversidade dessas
comunidades (MARTINYet al, 2006). A primeira, baseada na teoria nula, &igue os
microrganismos seriam distribuidos aleatoriameat®ago do espaco (FENCHEL, 2005;
MARTINY et al, 2006; POMMIERet al, 2007; SANDAAet al, 2009). Uma segunda
corrente baseada na hipétese de Baas-Becking thuegyis everywhere but the
environment selects” (na traducédo livre “Tudo estd todo lugar, mas o ambiente
seleciona”) afirma que a distribuicdo dos microrgaumos ndo € limitada pela dispersao e
que a presenca de determinada espécie microbiais® (ela adequacdo das suas
necessidades fisiol0gicas as caracteristicas desistema (FENCHEL, 2005; MARTINY
et al, 2006). A terceira hipétese prediz que a variag8pacial observada entre as
comunidades bacterianas se deve a diferencasitestoincluindo limitacdes a disperséo e
condicbes ambientais passadas (MARTIBEtYal, 2006). E finalmente, a quarta hipétese

afirma que a distribuicdo dos microrganismos seagmelhante aquela observada nos
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macrorganismos, refletindo as influéncias dos @sgermgassados (fatores regionais) e
condicbes ambientais contemporaneas (fatores JadasRTINY et al, 2006).

Durante muitos anos, ecologos microbianos discamasobre quais dessas
hipoteses seria de fato responséaveis pela digtébuilas espécies de bactérias (KAStZ
al., 2005; SMITH, 2007). Alguns trabalhos observarpra existiam espécies de bactérias
cosmopolitas, distribuidas por todo o planeta, e mfletiria a auséncia de influéncias
locais ou regionais e seria possivel pelo pequan@anho corporal desses organismos,
curto ciclo de vida, altas densidades, grande cd@@de de dispersédo e colonizacao, alta
plasticidade fenotipica e metabdlica e fatores avtamentais, como a auséncia de
socialismo e agregacédo (FENCHEL, 2005; HAHN, 2B@BARCEet al, 2007; SMITH,
2007; BAPTISTA et al, 2008; SOMMARUGA & CASAMAYOR, 2009). Todavia,
estudos mais recentes evidenciam que a diverslaateriana pode variar no espaco e no
tempo devido principalmente & acdo de fatores artdige resultando em padrbes de
diversidade semelhantes aqueles observados emissmgenmaiores (BELlet al, 2005;
RECHE et al, 2005; YANNARELL et al, 2005; FIERER & JACKSON, 2006;
MARTINY et al, 2006; CRUMPet al, 2007; POMMIERet al, 2007; RAMETTE &
TIEDJE, 2007; SMITH, 2007; ESCALANTEet al 2008, SOMMARUGA &
CASAMAYOR, 2009).

Entre os fatores locais que podem afetar a riqeezamposicdo da comunidade
bacteriana podem ser citados: concentragdo dentdsi (SIPURAet al, 2005; HAUKKA
et al, 2006; WUet al, 2007; HOFLE, 2008); disponibilidade e qualidatte carbono
(KRITZBERG et al, 2006); salinidade (KAARTOKALLICet al, 2005; HENRIQUE St
al., 2006; LOZUPONE, KNIGHT, 2007); pH (YANNARELEt al, 2005); cor da agua
(YANNARELL et al, 2005); temperatura (HENRIQUES al, 2006; SAPRet al, 2007);

condutividade (CRUMPet al, 2007); interacdes com outras comunidades bicdsgi
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(PETERSON et al., 2008), como fitoplancton (ROON¥AXRGA et al., 2005; SAPRet

al.,, 2007), zooplancton (URBACHet al, 2007; HOFLE, 2008), protozoarios
(PERNTHALER, 2005; ZHANGet al, 2007; HOFLE, 2008), e virus (ZHANE&t al,
2007; HOFLE, 2008). E, entre os fatores regiondéstacam-se as limitacfes a distancia
como fator limitante para a dispersdo (HORNER-DEEIN al, 2004; NIEDERBERGER

et al, 2008).

Os sistemas rio-planicie de inundacdo sofrem fregugente alteragcbes em suas
condi¢cdes ambientais e na forma e intensidade ammog ecossistemas se conectam de
acordo com a fase do pulso de inundagdo (JU&tKal, 1989). Nesse sentido,
sazonalmente os fatores locais (condicGes ambs@reaiegionais (conectividade entre 0s
ecossistemas que pode afetar a dispersdo de haptééio alterados nesses ambientes.
Pouco se sabe sobre quais fatores podem influeaciewmposicdo das comunidades
bacterianas nos sistemas rio-planicie de inundadoor esses ambientes sofrerem
constantemente e de forma previsivel alteracbesseas condicdes, eles se tornam
interessantes instrumentos para estudar o efeitfatdees locais e regionais sobre a

composicao da comunidades de bactérias planctdnicas
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1.4. Hipoteses e Objetivos

1.4.1. Hipoteses

4 O pulso de inundacdo e a posicdo dos lagos detmmmia composicdo da

comunidade bacteriana.

4 Lagos mais proximos possuem a composicdo da coammidbacteriana mais

similares do que lagos mais distantes.

4 Lagos cujo eixo principal é paralelo ao rio Tronalsepossuem a composicao da
comunidade bacteriana mais similares entre si e entio Trombetas do que lagos cujo
eixo principal é perpendicular ao rio Trombetas.

4 A composicdo da comunidade bacteriana é mais sieniie os lagos no periodo

de aguas altas do que no periodo de aguas baiyadsiode inundacao.

1.4.2. Objetivos

4 Avaliar a dinamica temporal da composicdo da codade de bactérias

planctonicas, nos lagos marginais ao rio Trombstgejtos ao pulso de inundacao.

4 Avaliar quais as principais variaveis abidticas ue/bidticas determinam a

composicao espacial das populacdes de bactériastécas de um complexo de lagos
amazonicos.

v Avaliar se a proximidade entre os lagos e seu [ogEimento em relacdo ao rio

influenciam a composi¢cao da composi¢cao da comuaidadactérias planctdnicas.
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2. Area de Estudo

O rio Trombetas é um tributario da margem esqudodaédio rio Amazonas com
750 Km de extensdo que abrange trés estados bumssildmazonas, Roraima e Para
(IBAMA, 2001; IBAMA 2004). Sua nascente esta lozatla na cabeceira dos macigos da
Guiana, na confluéncia dos rios Poana e Anamuus, aftuentes sao 0s rios Mapuera e
Cachorro na margem direita e, o rio Cumina ou Enep® margem esquerda (IBAMA,
2001; IBAMA 2004). Por percorrer regibes de seditognterciarios da formacdo de
barreiras, o rio Trombetas possui varios lagos maigassociados a ele, formados através
da erosdo e deposicdo de suas margens, e, emagdo, tapresenta areas com aguas
cristalinas e uma série de cachoeiras e corred@adlOSSO, 2000; IBAMA, 2001,
IBAMA 2004).

Segundo a tipologia dos rios amazoénicos, o Troasbétclassificado como um rio
de &guas claras, &cidas, ricas em silica e pobrdsres e outros minerais, que transporta
pouco material em suspensao (SIOLI, 1967; SIOL681FURCH, 1972; JUNK, 1983). O
clima da regido é Equatorial Quente Umido, clasaifo segundo Koppen como AW
(IBAMA, 2001; IBAMA 2004). Os trés meses mais sedosano sao agosto, setembro e
outubro e a estagao chuvosa vai de dezembro a (hBAMA, 2001; IBAMA 2004). A
precipitacdo média anual da regido fica em torn@a@® mm, a umidade relativa do ar é
superior a 80% e as temperaturas médias anuamvantre 25 e 26 (IBAMA, 2001;
IBAMA 2004).

Para este estudo, foram selecionados 26 lagos grgeiam o rio Trombetas entre
as coordenadas 1°12'51,23"S / 56°53'50,49"W e P%33"S / 55°59'39,98"W (Figura
2.1). Todos os lagos pertencem a planicie de im@mddo rio Trombetas e possuem um

canal que os conecta permanentemente a ele.
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Tabela 2.1. Areas dos lagos nas aguas altas egnas haixas. Posicionamento dos lagos

em relacdo ao eixo do rio e a margem.

Area nas Aguas

Area nas Aguas Altas

Lago ' g Posigé_o em re'lagéo ao| Posicdo em relacdo a
Baixas (kn?) (km9) eixo do rio margem
Abui 17,39 28,98 Perpendicular Direita
Farias 5,6 9,33 Perpendicular Direita
Tapagem Grande 1,95 3,25 Paralelo Direita
Tapagem Pequena 0,33 0,55 Perpendicular Direita
Curuga Mirim 2,94 49 Paralelo Direita
Palhau 1,83 3,06 Paralelo Direita
Moura 6,67 11,12 Paralelo Direita
Batata 18,37 30,61 Paralelo Direita
Acari 0,58 0,97 Paralelo Direita
Carimum 3,71 6,18 Paralelo Direita
Laguinho 0,21 0,35 Paralelo Direita
Jiboia 9,89 16,49 Paralelo Direita
Sapucua 111,32 185,53 Perpendicular Direita
Macaco 3,37 5,62 Perpendicular Esquerda
Jacaré 5,29 8,82 Perpendicular Esquerda
Mé&e-Cuer 4,02 6,70 Paralelo Esquerda
Juquiri Mirim 2,66 4,44 Perpendicular Esquerda
Curuga Grande 2,22 3,70 Perpendicular Esquerda
Juquiri 7,54 12,56 Perpendicular Esquerda
Erepecu 106,24 177,06 Perpendicular Esquerda
Mateus 0,44 0,74 Perpendicular Esquerda
Ajudante 3,52 5,86 Paralelo Esquerda
Mussura 3,92 6,54 Perpendicular Esquerda
Flexal 2,68 4,47 Paralelo Esquerda
Bacabal 1,67 2,78 Perpendicular Esquerda
Aracuam do Meio 4,31 7,19 Paralelo Esquerda
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Figura 2.1. Mapa do estado do Para, cidade deriri#i regido proxima a area de estudo.

Em destaque, a regido amostral, com énfase pagooHrepecu devido ao seu tamanho.
Imagem de satélite retirada do programa de imaGeogle Earth v.5.0.

Na area de estudo sdo encontradas duas unidadesndervacdo: a Floresta
Nacional Saraca-Taquera e a Reserva Bioldgica doTRimbetas. A Floresta Nacional
Saraca-Taquera foi criada pelo decreto 98.704, tele2 dezembro de 1989 e é uma
unidade de conservacéo de uso direto. Possuilofieide 429.600 ha e esté localizada no
Estado do Para nos municipios de Oriximina, Fafeea Santa entre as coordenadas
1°20’ e 1955’ S e 560’ e 57°15'W. A Reserva Bioldgica do Rio Trombedasma unidade
de conservacao de protecao integral criada peleete84.018, de 21 de setembro de
1979, com uma area estimada de 385.000 ha, lodaliza municipio de Oriximina — PA.
Na primeira encontram-se os lagos Batata, MourthaBaTapagem Pequena, Tapagem

Grande e Curuca Mirim, na segunda encontram-sagus IMateus, Juquiri Mirim, Mae-
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Cuer, Jacaré, Macaco, Mussura, Ajudante, Erepemuird e Curuca Grande. Os lagos
Flexal, Abui, Farias, Bacabal, Aracuam do MeiopidibLaguinho, Carimum, Sapucua e

Acari ndo pertencem a nenhuma das unidades.
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3. Métodos

3.1. Amostragem

Para realizagdo desse trabalho, foram estabelepmiss nas regifes limnéticas
dos lagos e trés pontos no rio Trombetas, sendemmegido a montante do lago Macaco
(ponto amostral Trombetas 1), outro em posicaorrimgdiaria no curso do rio (ponto
amostral Trombetas 2) e, por fim, um em regido sante do Lago Sapucua (ponto
amostral Trombetas 3). Em cada lago, foi amostuex@onto de coleta, com excecao dos
lagos Batata e Mussura que tiveram quatro pontastais cada. Todas as coletas foram
realizadas manualmente, a aproximadamente 30 @rofilendidade na coluna d’agua, e as
amostras de agua foram mantidas em garrafas dileolo e refrigeradas até a realizacao

das andlises posteriores.

As coletas foram realizadas em dois periodos exsedo pulso de inundacéao,
sendo o periodo de aguas baixas (dezembro de ad@ge de menor conectividade entre

os lagos e, o periodo de aguas altas (junho de,200@ maior conectividade.
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Figura 3.1. Bacia do Rio Trombetas, Para, Brass. I&@gos avaliados neste estudo

encontram-se nomeados e 0s pontos de coleta apsntad

3.2. Variaveis Abidticas e Clorofika
3.2.1.Determinadas em Campo
Os lagos e o rio tiveram suas profundidades e pgea@sacia da coluna d’agua
determinados através da utilizacdo de disco dehEeds concentracbes de oxigénio
dissolvido foram mensuradas através do oximetrdly lodelo 550A. A temperatura da

coluna d’agua foi medida com um termistor digitalé&sPalmelr], modelo 8402-10.

3.2.2Determinadas em Laboratorio
Medidas de pH foram realizadas com um potenciontigital Digimed], modelo

DMPH-P. A turbidez foi mensurada com fluorimetrarbidimetro Aquafludrl, que foi

calibrado para turbidez com StabCal Standard 100.NT
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Uma aliquota da agua foi filtrada em membranas WaatGF/C (com réplica), as
quais foram congeladas para posterior determindgdaconcentragdes de clorofdaAs
concentracdes de clorofilaforam quantificadas segundo o método propostdNBsCH
& PALME (1975), através da extracdo com etanol @@ecido, e leitura da absorbancia
em espectrofotdmetro em 665 e 750 nm, antes eamidfiicacdo com 2 gotas de HCL 2N.

Para mensuracdo do carbono organico dissolvido (C@B amostras foram
previamente filtradas em membrana Whatman GF/C (c@plica), e mantidas
refrigeradas. As medidas de COD foram feitas emAmalisador de Carbono Shimadzu
TOC- 5000I. No qual, o carbono orgéanico total (COT) foi medatravés de oxidacdes
em altas temperaturas em um catalisador de platinacarbono inorgéanico dissolvido
(CID), através da acidificacdo das formas inorgéside carbono a G@&m um sensor
infravermelho. O COD foi estimado pela subtraca€t2 do COT.

Para determinacdo das demais variaveis, as amdsti@gua foram fixadas atraves
do processo de acidificacdo no campo com 0,5 mdcatk sulfarico (HSO,) PA por litro
de amostra. As mesmas foram posteriormente deBeatd#is no laboratorio através da
normalizacéo do pH, para determinacédo das concéetsale nutrientes totais.

As concentracdes de fésforo total foram estimadgarglo o método do complexo
azul de molibdénio, através de leitura em espeaatinfetro (MURPHEY & RILEY, 1962
apudGOLTERMAN et al, 1978). Para esse método, persulfato de potissadicionado
nas aliquotas de agua a serem avaliadas, que faramseguida, autoclavadas. A
concentracdo de fosforo total foi determinada apésdicado de reagente misto (molibdato
de amonio, tartarato de antiménio e potassio eodasddrbico) e digestdo em meio acido
com leitura da absorbancia em espectrofotometg2anén.

As concentracdes de nitrogénio total foram obtglasuma analise de injecdo em

fluxo (FIA), no sistema operacional ASIA Ismdiec Para tal, as amostras foram
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previamente digeridas com persulfato em autoclavetp minutos. No aparelho, o nitrato
é reduzido a nitrito em uma coluna de cadmio paostepior determinacdo das

concentragdes de nitrogénio através de uma digesidueio basico.

3.3. Variaveis Bidticas — Composi¢do da Comunidzaeeriana

Para realizacdo do DGGE, as amostras foram praeids no campo em rede de 25
pm. Posteriormente, 100 ml de amostra foram fittsaeim membranas de nitrocelulose 47
mm de diametro e poro de 0,22 um (com réplicangelados.

A extracdo das amostras foi feita de forma diretdizando metade do filtro de
nitrocelulose congelado contendo as células bac&si com utilizacdo do Kit de extragdo
de DNA para solo (FastDNA Spin Kit for Soil) da BI@L (Califérnia, EUA). Apés a
extracdo, o DNA foi amplificado através de uma &aem cadeia da polimerase (PCR)
com os iniciadores especificos U968f — GC1 (graf@fo+ 5' AAC GCG AAG AAC CTT
AC 3", que é homologo a regidao 968-984 do geneArR65 deEscherichia colig L1401r
(5'GCG TGT GTA CAA GAC cg 3') que, por usa vez,ondlogo a regido 1385-1401 do
mesmo gene (NUBEEt al, 1996). O PCR foi realizado utilizando uma soluc¢astande
tampao da enzim@agpolimerase MgCL(Invitrogenil), dNTP (uma solucdo constituida
das bases nitrogenadas guanina, citosina, timiadeaina), BSA (Signma), formamida
(Sigmdl), agua mili-Q estéril e a enzimeagpolimerase (Invitrogem). Os ciclos do
PCR foram constituidos de 1 ciclo de desnaturag&dfiths de DNA por 3 min a 9€,
seguido por 35 ciclos de 1 min a 94° C, 1 min aG8°1 min a 72° C, e finalizado por 10
min a 72° C para a extensdo. A amplificacdo fofiomada através de uma eletroforese
em gel de agarose 1,2%, corada com brometo deoetidevisualizada em um
transiluminador de luz UV (Fisher Scientifiz. =~ A andlise de DGGE foi realizada com

equipamento “Dcode Universal Mutation Detectatioyst&m” (BIO-Rad, Richmond,
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USA). O DNA amplificado, produto do PCR, foi apliltaem um gel desnaturante com
gradiente de 50% a 65% de acrilamida, aonde ocaredatroforese. Apés a corrida, o gel
foi corado com uma solucdo SYBR Greéknque cora apenas DNA e revelado e
digitalizado em transiluminador de luz UV (Fisheiehtificll). As bandas nos géis foram
identificadas pelo programa computacional BioNumevi6.0. Bandas diferentes foram
consideradas estirpes bacterianas distintas e fitessa, representativas da composi¢ao da
comunidade bacteriana. Todos 0s géis continhamteasodo Lago Batata, ponto 1, que
apresenta 3 bandas que sempre aparecem em pogugdevbrem todo o gradiente do
DGGE. Essas bandas foram utilizadas como referuenia comparagdo entre os geéis
(SAPPet al, 2007). O padrdao de bandas nos géis foi utilizaal@ constituir a matriz

binaria de presenca e auséncia utilizadas nasasdstatisticas posteriores.

3.4. Tratamento Estatistico dos Resultados
Inicialmente, todos os dados tiveram sua normadidadtada através do teste de
Shapiro-Wilk, no programa computacional GraphPadniPiSoftware 5.0. Os dados que
nao apresentaram distribuicdo normal foram entdmalwados, centrados e reduzidos
segundo o desvio padrdo, sempre que necessamacote estatistico PCord for Windows
5.0. Amostras que possuiam algum dado ausente fesatnidas das representacdes

gréficas da variavel em questdo e das analise$stists posteriores.

3.4.1.Variaveis Abitticas e Clorofila

Um teste t pareado para cada variavel abioticamefdh a foi realizado buscando
identificar se existem diferencas significativasssdes variaveis entre o0s periodos
hidrolégicos analisados (aguas altas e aguas Daikssa andlise foi realizada no

programa STATISTICA software STATSOFT, v.7.0, corawde liberdade de 0,05.
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Um teste t ndo pareado foi realizado para cadaawalriabidtica e clorofilaa
buscando observar se existem diferencas signiasintre os lagos de acordo com seu
posicionamento em relacdo ao rio (paralelo e pelipelar). Essa andlise foi realizada no
programa STATISTICA software STATSOFT, v.7.0, eresultados foram considerados
significativos quando p<0,05.

Visando avaliar se havia algum padrao de agrupanestte os lagos em relacéo as
variaveis abidticas e clorofila, foi realizada uma analise de agrupamento de erlust
utilizando distancia euclidiana e método de WaPdso fato de o rio Trombetas apresentar
regime l6tico e a maioria dos lagos, regime léntiooque poderia causar grandes
diferencas entre os sistemas, a analise de grupamermiuster foi realizada com e sem os
pontos amostrais do rio Trombetas. A analise dst@lfoi realizada no programa PCord
for Windows 5.0.

Buscando relacionar os lagos e os periodos do pelsoundacdo com as variaveis
abidticas (temperatura, OD, pH, turbidez, NT, PTQDBCe Secchi) e clorofila, foi
realizada uma analise dos componentes principd¥jAoara cada periodo e para ambos
os periodos. Essa analise foi baseada em uma nu#rizovariancia, com 15999
aleatorizagbes, e com utilizacdo do Rnd-Lambda patarminacdo dos eixos a serem
utilizados. A variavel profundidade foi retirada dadlise para evitar uma tendéncia na
formacao de grupos diferenciados pela fase do pldsaundacéo, ja que a profundidade
apresenta amplas variacbes entre os periodos. Beenma de varidveis altamente
correlacionadas, uma delas foi retirada da anatiseacordo com a relevancia para o
estudo. A ACP foi realizada no programa PCord fandéws 5.0 e o gréfico no programa

STATISTICA software STATSOFT, v.7.0.
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3.4.2Composic¢ao da Comunidade Bacteriana

Visando observar se havia algum padrédo de agrugareatre os lagos em relagéo
a composicdo da comunidade bacteriana, foi reaizada analise de agrupamento de
cluster utilizando a medida de distancia de Jaceard método de Group Average
(UPGMA) (RAMETTE, 2007). Novamente, a analise deupgmento de cluster foi
realizada com e sem 0s pontos amostrais do rio Betan. Essa analise foi realizada no
programa PCord for Windows 5.0.

Para identificar a influéncia do periodo amostrdbeposi¢cdo dos lagos em relacéo
ao rio sobre a composicéo da comunidade bactefi@in@alizada uma two-way ANOVA
onde a variavel explanatéria temporal foi o periadwstral (aguas altas ou aguas baixas)
e a variavel explanatoria espacial foi a posicée ldgos em relacdo ao rio (paralelo ou
perpendicular). indices de Jaccard par a par daposicio da comunidade bacteriana
entre lagos paralelos no periodo de aguas altgss [@aralelos no periodo de aguas baixas,
lagos perpendiculares no periodo de aguas altagas Iperpendiculares no periodo de
aguas baixas, foram utilizados como variaveis dégates, formando quatro grupos de
indices. Tal andlise foi realizada no pacote esicoi R.

Para identificar padrées de similaridade entreaged em relacdo a composicao da
comunidade bacteriana foi feito um escalonamentdtidimensional ndo métrico
(traducao livre de Nonmetric MultiDimensional Sogli- MDS), para ambos os periodos e
para cada periodo separadamente, com a matrizedenga e auséncia obtida no DGGE.
MDS é uma técnica de ordenacdo que representa@grascomo pontos em um gréfico
de duas dimensdes, onde as distancias relatives anpontos sdo produzidas através de
um ranqueamento das similaridades relativas dasteaso Para realizagéo do teste foi

utilizado o indice de Jaccard (VAN DER GUT@tal, 2005). O MDS foi realizado no
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programa PCord 5.0 for Windows e o gréfico no paotgg STATISTICA software
STATSOFT, v.7.0.

Visando observar o efeito das varidveis abidticabres a composicdo da
comunidade bacteriana foi realizada uma analiseodespondéncia candnica (ACC) no
programa Pcord 5.0 for Windows. A mesma foi prodazisobre uma matriz de
covariancia, com 15999 aleatorizacées e foi utllizaim teste de MonteCarlo para
verificar a significAncia dos dados. A matriz aloi@étfoi constituida pelas variaveis
temperatura, OD, pH, turbidez, clorofig NT, PT, COD, profundidade e Secchi. As
varidveis com alta correlacdo foram excluidas dalise A ACC foi realizada no
programa PCord for Windows 5.0 e o grafico no pmota STATISTICA software
STATSOFT, v.7.0.

Uma andlise de redundéancia parcial (pRDA) foi mzala de modo a observar a
influéncia do espago e do ambiente sobre a confmsla comunidade bacteriana. Para
minimizar a autocorrelacao espacial nessa andrsenf utilizados filtros espaciais a partir
dos dados geograficos das amostras, calculadosagrama SAM, e utilizados como
matriz espacial (RANGEEt al, 2006). A matriz ambiental foi constituidas pelagaveis
temperatura, OD, pH, turbidez, clorofig NT, PT, COD, profundidade e Secchi. As
varidveis com alta correlacdo foram excluidas dalissm A pRDA foi realizada no
programa R, e a significAncia das fra¢gfes foi tlesstdravés do teste de permutacfes com
999 aleatorizagdes. O grafico foi realizado no powm STATISTICA software

STATSOFT, v.7.0.
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4. Resultados

4.1. Descricao Geral e Efeito da Sazonalidade smbkariaveis Abidticas e Clorofika

Os resultados resumidos das variaveis abidticderefita a da presente pesquisa
estdo apresentados na Tabela 4.1 e Figura 4.Xcodéoacom o periodo de coleta, aguas
baixas ou aguas altas. Todas as variaveis anaisguiasentaram diferencgas significativas
entre os periodos amostrados (Tabela 4.2). Devidaaarelevancia, os resultados das
variaveis profundidade, clorofila, nitrogénio total (NT), fésforo total (PT) e carfmo
organico dissolvido (COD), também estdo apresestads Figuras 4.2, 4.3, 4.4,45¢e 4.6
de acordo com o periodo de coleta, para cada lggara o rio. Pontos amostrais com
resultados ausentes em algum dos periodos anaisadon excluidos dos graficos das

variaveis correspondentes.

Tabela 4.1. Resultados resumidos das variaveigiedsée clorofilaa de acordo com o
periodo de coleta: AB (dguas baixas) e AA (dgutsskllLegenda: Min (minimo), Max
(méximo), Desv. Pad. (desvio padrdo), NTU (unidaééolométrica de turbidez), NT

(nitrogénio total), PT (fosforo total), COD (carlmarganico dissolvido).

Min - Max Média + Desv. Pad.
AB AA AB AA
Profundidade (m) 15-5,0 6,7-31,0 2311 10,5+4,8
OD (%) 57,4 -120,0 48,1 -102,0 81,2+115 748+ 11,4
pH 46-7,7 4,2-6,0 56+0,6 54+0,3
Turbidez (NTU) 0,0-31,8 0,5-8,0 1,9+6,3 49+15
Clorofila a (ug.L™) 0,0-41,1 0,7-153 11,7 10,9 6,2+3,6
NT (M) 16,4 - 47,1 5,0-14,6 30,1+9,3 9,8+3,0
PT (uM) 0,4-2,7 0,0-0,6 0,9+0,5 0,2+0,2
COD (mg.L™) 27-7,0 36-78 43+1,0 48+1,0
Secchi (m) 0,4-21 09-1,8 14+21 0,9+1,8
Temperatura (OC) 28,8 - 33,8 25,9 - 30,8 31,1+1,2 28,8+1,3
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Tabela 4.2. Resultado do teste t das variaveistieégoe clorofilaa de acordo com o
periodo de coleta (Aguas altas e aguas baixas)reQdtados foram considerados
significativos quando p<0,05. Legenda: OD (Oxigébissolvido), NT (Nitrogénio Total),
PT (Fosforo Total), COD (Carbono Organico Dissatyid

Profundidade Temperatura oD pH Turbidez

p 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04
Clorofila a NT PT COD Secchi

p 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00

Conforme esperado, a profundidade apresentou amgiegdes entre os periodos
amostrais (Tabela 4.1, Figuras 4.1A e 4.2). Nagsfdpaixas, seus valores variaram entre
1,5 e 5 m, nos lagos Faria e Moura, respectivamedts aguas altas, a menor
profundidade observada foi 4,7 m no lago Mourarmmdxima, 31 m no ponto 2 do rio
Trombetas. A amplitude média de variacdo da proflatd nos pontos amostrados no rio

Trombetas entre os periodos foi de 19 m, enquargdagos, foi de 7 m.

A saturacao de oxigénio dissolvido dos lagos aptesepouca variacdo entre 0s
periodos amostrados (Tabela 4.1, Figura 4.1B). ideras aguas baixas, ela variou entre
57,4 e 120%, no lago Macaco e rio Trombetas 3,emsmmente. Enquanto nas aguas
altas, sua variacdo foi de 48,1 a 102%, nos lagapadem Grande e Juquiri,

respectivamente.

O pH dos lagos estudados variou entre levement® a&cilevemente basico nos
periodos de coleta (Tabela 4.1, Figura 4.1C). Oamealor de pH nas aguas baixas foi 4,6
no Lago Farias e o maior, 7,7 no lago Sapucuaasaguas altas, o pH variou entre 4,24

no lago Macaco e 5,9 no lago Mussura.
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Figura 4.1. Média e desvio padrdo das varidveiétiabs e clorofilaa, de acordo com o
periodo: AB (dguas baixas) e AA (aguas altas). hdgeOD (oxigénio dissolvido), NT

(nitrogénio total), PT (fosforo total), COD (carlmarganico dissolvido).
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Figura 4.2. Profundidade (metros) dos lagos amiss$ra do rio Trombetas de acordo com

o periodo de coleta.

No periodo de aguas baixas, a turbidez nos lagtsdados variou de nao
detectavel em alguns lagos a 31,8 NTU no lago Sep(tabela 4.1, Figura 4.1D). Nas
aguas altas, os valores de turbidez variaram éM&NTU no lago Erepecu e 7,96 NTU

no lago Batata 4.

As concentracdes de clorofia apresentaram grande variacdo entre os periodos
estudados, com valores mais altos observados paineénte nas aguas baixas (Tabela 4.1,
Figuras 4.1E e 4.3). Nas &guas baixas, as concéasrale clorofilaa variaram de néo
detectavel a 41,96 pg'no rio Trombetas 2 e no lago Jacaré, respectiveembias aguas
altas, as concentracdes variaram de 0,71 & 15/3'jgo lago Batata pontos 4 e 3
respectivamente.

As concentracdes de nitrogénio total variaram eoseeriodos de coleta, com
valores mais altos observados durante as aguaasbpiara todos 0s pontos amostrais
(Tabela 4.1, Figuras 4.1F e 4.4). As maiores canagdes obtidas foram de 47,14 pM

lago Farias, nas aguas baixas, e 14,6 pgMlago Ajudante nas aguas altas. Os menores
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valores observados foram de 16,43 pMrio Trombetas ponto 3 nas aguas baixas e 5 uM
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no lago Bacabal nas aguas altas.

o o o
< m o~

10
0

(1-1°3w) e ejyosop)

AA

HAB

Figura 4.3. Concentracdes de cloroil§ig.L") dos lagos amostrados e do rio Trombetas
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de acordo com o periodo de coleta.

40

(T-1"]0wn) LN

AA

H AB

Figura 4.4. Concentra¢gBes de nitrogénio total ({N1)) dos lagos amostrados e do rio

Trombetas de acordo com o periodo de coleta.
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As concentracdes de fosforo total também apresentaariacdo entre os periodos
estudados, com maiores valores observados na esstiagn todos 0s ecossistemas
avaliados (Tabela 4.1, Figuras 4.1G e 4.5). Nagsapaixas, as concentragfes variaram
entre 0,36 e 2,72 uMos lagos Acari e Sapucua, respectivamente. Jaaques altas,
valores nao detectaveis foram observados nos Kigais Flexal, Jibéia, Laguinho, Palhau

e Sapucua, e a maior concentracao mensurada @gb8eLM, no rio Trombetas 3.

PT (umol.L-1)
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Figura 4.5. Concentracdes de fosforo total (uM))(Eds lagos amostrados e do rio

Trombetas de acordo com o periodo de coleta.

Comparativamente, durante as aguas altas, as ¢oagfees de PT e NT dos lagos
ficaram mais préximas aos valores observados nodooque durante as aguas baixas,
quando as concentracdes de NT e PT dos lagos fomam distintas aos valores

mensurados nos pontos amostrais do rio Trombeigisrés 4.4 e 4.5).

As concentracdes de carbono organico dissolvidoD(C@presentaram pouca
variacao entre os periodos de coleta (Tabela furds 4.1H e 4.6). Nas aguas baixas, as
concentracdes observadas variaram entre 2,66 entgd6’, no rio Trombetas e lago
Farias, respectivamente . J& nas 4guas altasnesnttacées de COD ficaram entre 3,61 e

7,77 mg.L%, rio Trombetas 2 e lago Flexal, respectivamente.
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A transparéncia da agua apresentou pouca variatg@e as fases hidroldgicas
amostradas (Tabela 4.1, Figura 4.11). Nas aguas$ab valor de Secchi variou de 0,4 a
2,1 m, no rio Trombetas 2 e lago Moura, respecteram Ja nas aguas altas, variou de 0,9

m, no rio Trombetas 1 a 1,8 m, no lago Flexal.
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Figura 4.6. Concentragbes de carbono organico Ididso(mg.L") (COD) dos lagos
amostrados e do rio Trombetas de acordo com odzede coleta.

A temperatura da agua variou entre os periodosla$tis, com valores mais altos
observados nas aguas baixas (Tabela 4.1, Figura 4uando as temperaturas variaram de
28,8 a 33,8, nos lagos Sapucud e Laguinho, respectivamerds. &juas altas, as
temperaturas foram de 25,9 a 3G,80 rio Trombetas 1 e lago Juquiri, respectivament

N&o houve diferencas significativas entre as vaifabiotticas e clorofila dos
lagos de acordo com o posicionamento de seu eirtrateem relacdo ao rio, como

evidenciado pelo teste t apresentado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Resultado do teste t das variaveistieégoe clorofilaa de acordo com o
posicionamento do lago em relagéo ao rio (paragberpendicular). Os resultados foram
considerados significativos quando p<0,05. Leger@B: (Oxigénio Dissolvido), NT
(Nitrogénio Total), PT (Fésforo Total), COD (Carlmo@rganico Dissolvido).

Profundidade Temperatura oD pH Turbidez

p 0,55 0,97 0,27 0,64 0,86
Clorofila a NT PT COD Secchi

p 0,65 0,90 0,70 0,76 0,24

Os resultados das analises de agrupamento derchesta os lagos contendo
variaveis abidticas (temperatura, OD, pH, turbiddZ, PT, COD, Secchi) e clorofila
encontram-se apresentados nas Figuras 4.7 e 4n8, oso pontos amostrais do rio
Trombetas e sem 0s mesmos, respectivamente. O®sgifigpmados em ambos os
agrupamentos foram bastante similares e separaramastras de acordo com o periodo
hidrolégico (AA: aguas altas, AB: aguas baixasytd’dos grupos visualizados parecem
ser formados por lagos proximos entre si, prinaigaite, durante o periodo de aguas altas.
Os grandes grupos formados dentro de cada pemadwesenca e na auséncia do rio, ndo
parecem ser explicados pelo posicionamento dosslago relagcdo ao rio (paralelo X
perpendicular).

Os resultados da andlise dos componentes priacipaCP) encontram-se
apresentados na Tabela 4.4 e 4.5 e Figuras 4@eAl ACP foi formada por uma matriz
com 9 varidveis ambientais e os lagos. Tempera@ixy, turbidez, NT e PT estiveram
mais correlacionados com o eixo 1, enquanto pHpfila a, COD e Secchi estiveram
mais correlacionados com o eixo 2. A ACP eviden@oseparacao dos lagos entre os
periodos, sendo as aguas altas mais correlacionadass variaveis OD, Clorofila PT,

NT e temperatura (Que diminuem nessa fase), e ws dgpixas, com a variavel turbidez

(que aumenta nesse periodo). O grupo formado pelastras coletadas nas aguas altas se
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AA

apresenta em uma faixa mais estreita do que ogiless &aixas, o que indica uma maior
similaridade entre os primeiros pontos do que evdréltimos. Nao foi possivel observar

influéncia da distancia e do posicionamento do®dagm relacdo ao rio nos grupos

observados.

AA Mussura
AA Pahatl
A Balaia 1

100 150 200 250 300

Distancia Euclidiana

Figura 4.7. Dendrogama da analise de agrupamesttados e do rio Trombetas contendo
as variaveis abioticas (temperatura, OD, pH, t@hidNT, PT, COD, Secchi) e clorofita
Legenda: AA: aguas altas; AB: aguas baixas. Emadast grupamentos formados por

lagos préximos entre si.
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AB Bacabal

AB Tapagem Grande
AB Juguiri Mirim

AB Palhau

AB Aracuam do Meio
AB Jacaré

AB Carimum

AB Mateus

AB Farias

AB Macaco

K AB Sapucua

0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia Euclidiana

Figura 4.8. Dendrogama da andlise de agrupamergolats sem o rio Trombetas
contendo as variaveis abioticas (temperatura, ®D tyrbidez, NT, PT, COD, Secchi) e
clorofila a. Legenda: AA: aguas altas; AB: aguas baixas. Estadee, grupamentos

formados por lagos préximos entre si.
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Tabela 4.4. Significancia dos eixos 1 e 2 da Aealis Componentes Principais (ACP) dos

lagos nas aguas altas e aguas baixas.

Eixo 1 Eixo 2
Significancia da andlise p<0,00001 p<0,01
Autovalores 3,531 1,618
Percentual da variacao explicada 39,20% 18%
Percentual total da variagao explicada 57,20%

Tabela 4.5. Resultado sumarizado da ACP com a&weasilimnologicas.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Temperatura 0,44 -0,14
oD 0,18 -0,3
pH -0,0027 -0,56
Turbidez -0,45 -0,22
Clorofilaa 0,26 -0,38
NT 0,49 -0,08
PT 0,46 -0,05
COD -0,045 0,19
Secchi 0,19 0,57

0.8

0.6 SecD:chi

0.4

0.2 C(D)D

g 0.0 PR
-If Temperatira
02 Turtéidez "
oD
" Clorofila a
-0.4 o
pH

06 §

-0.8
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Eixo 1: 39,2%

Figura 4.9. Ordenacdo da andlise dos componentespais das varidveis limnologicas.
Legenda: COD (carbono organico dissolvido), PT f@ias total), NT (nitrogénio total),
OD (oxigénio dissolvido).
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Eixo 2: 18%

Anélise dos Componentes Principais

3 v v . v v v
Aguas Altas Aguas Baixas
g |
2 . L Acari
ag. Flsx. N Tap 1 lepal. Moura o 2
ro1
1 E‘% 2 ® A Mec. Ve B
o o Tap. 2 Lag.
Erep. ar. 1
Maura Arac. Aj.u]haa * Bt Bac. Abui
ol T%%l B .Si’ Q‘Eﬁ Juqui Meat.
ol ?’W 3 Jugui
y J‘b' J%a ¢ Ajud. Erep. T
1t Bp2 R ]%33 Tro3 '
Mgz
2+ Jacar
3t Jib.
[ro 2
4 Arac. ;
e AguasAltas
5 . . . . . . Agquas Baixas
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Eixo 1: 39,2%
Figura 4.10. Ordenacao da analise dos componentespais dos lagos nos diferentes

periodos. Legenda: Ajud: Ajudante; Arac: AracuamMigio; Bac: Bacabal; Ba 1: Batata
1; Ba 2: Batata 2; Ba 3: Batata 3; Ba 4: Batat@€d; Carimum; Cur 1: Curuca Grande;
Cur 2: Curuca Mirim; Erep: Erepecu; Far: FariagxFIFlexal; Jacar: Jacaré; Jib: Jiboia;
Juqui: Juquiri; Juq 1: Juquiri Mirim; Lag: Laguinhdac: Macaco; Mae: Mae Cuer; Mat:
Mateus; Mu 1: Mussura 1; Mu 2: Mussura 2; Mu 3: Ba 3; Pal: Palhau; Sap: Sapucua;
Tap 1: Tapagem Grande; Tap 2: Tapagem Pequend;: Timmbetas 1; Tro 2: Trombetas
2; Tro 3: Trombetas 3. Separados na figura, enaomnie 0s pontos amostrais das aguas

altas e das aguas baixas.
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4.2. A Composicdo da Comunidade de Bactérias Flaiets e o Pulso de Inundacéao

A planilha de presenca e auséncia do DGGE revebodiférentes UTOs, com 10

bandas observadas somente nas 4guas altas. Dessaa dodiversidade regiong)) (total

de estirpes bacterianas na regido foi de 75 UT&wcs75 nas aguas altas e 65 nas aguas
baixas. Os lagos apresentaram diversidade lagat¢ 4 a 39 UTOs, sendo de 4 a 30
UTOs nas aguas baixas e 12 a 39 UTOs nas agussGitda UTO foi observada em de 2

a 53 lagos, ndo existindo bandas indigenas (qa@a@ce em uma amostra) ou universais
(que aparece em todas as amostras). O lago queeafe o maior nimero de estirpes
bacterianas nas aguas altas foi o lago Batata 2J{39s) e nas aguas baixas, o lago
Mussurd (30 UTOs) (Figura 4.11). O menor numer®&J@i®s observadas nas aguas altas

foi no lago Mussura 1 (12 UTO) e nas aguas bai@snpo Lago Carimum (4 UTOs)

(Figura 4.11).
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Figura 4.11. Numero de estirpes bacteriana (unitiaxtenémica operacional - UTO) dos
lagos amostrados e do rio Trombetas de acordo goeniodo de coleta.

Os resultados da anélise de agrupamento paraas ¢agtendo as UTOs obtidas no
DGGE estdo apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13osopontos amostrais do rio

Trombetas e sem 0s mesmos, respectivamente. Npangemtos formados ndo houve
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separacao clara de acordo com o periodo amosttalgduas altas; AB: aguas baixas). A
proximidade entre os lagos e seu posicionamentbéamparece ndo explicar o grupos

formados entre as amostras.

Os resultados da two-way ANOVA encontram-se aptases na tabela 4.6 e figura
4.14. Nem tempo, nem espaco foram significativos paxplicar a composicdo da
comunidade de bactéria planctonicas individualmerdeavia, a relacdo espaco-tempo foi

altamente significativa para explicar a composd@aomunidade avaliada.

Os resultados do MDS realizado com as UTOs obtidd3GGE estdo apresentados
nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, para ambos os psriGtuas altas e aguas baixas,
respectivamente. O MDS realizado para ambos o®dmimostra a formacdo de um
grupo central com os lagos amostrados na parteisugemédia do rio nas aguas. Os
lagos da parte inferior do rio amostrados na abaass e 0s pontos amostrais das aguas
altas no geral formaram um grupo mais aberto nie gaterna do gréafico. O resultado do
MDS somente para as aguas altas ndo parece ewddeecihum padrdo de agrupamento
de acordo com o posicionamento dos lagos em rekgam. Todavia, 0s lagos parecem
se agrupar de acordo com a proximidade entre sibcdestacado na Figura 4.16. O
resultado do MDS realizado com as amostras coletada aguas baixas também parece
nao evidenciar nenhum agrupamento devido ao posigiento dos lagos em relacédo ao
rio (Figura 4.17). Todavia, os lagos da parte masiaria do rio formaram um grupo

destacado na Figura 4.17, e os lagos da partéanéer rio ficaram mais dispersos.
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Figura 4.12. Dendrogama da analise de agrupamesttados e do rio Trombetas contendo as

Unidades Taxon6micas Operacionais obtidas no DG&&genda: AA (aguas altas); AB (aguas
baixas); Mus 1 (Mussura 1), Mus 2 (Mussura 2), MuMussura 3), Car (Carimum); Palha
(Palhau); Bat 1 (Batata 1); Bat 2 (Batata 2); Gur(ica Grande); Faria (Farias); Juq. (Juquiri
Mirim); Erepe (Erepecu); Mae C (Mae Cuer); Tro toffibetas 1); Tro 2 (Trombetas 2); Tro 3
(Trombetas 3); Jacar (Jacaré); Sapuc (SapucuaflaAjudante); Arac (Aracuam do Meio);

lagui (Laguinho); Bacab (Bacabal); Carim (Carimudipoi (JIbdia); Mateu (Mateus); Macac

(Macaco); Faria (Farias).
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Figura 4.13. Dendrogama da analise de agrupamesttados e do rio Trombetas contendo as

Unidades Taxon6micas Operacionais obtidas no D@&6genda: AA (aguas altas); AB (aguas
baixas); Mus 1 (Mussura 1), Mus 2 (Mussura 2), MuMussura 3), Car (Carimum); Palha
(Palhau); Bat 1 (Batata 1); Bat 2 (Batata 2); Gur(ica Grande); Faria (Farias); Juq. (Juquiri
Mirim); Erepe (Erepecu); Mae C (Mae Cuer); Tro toffibetas 1); Tro 2 (Trombetas 2); Tro 3
(Trombetas 3); Jacar (Jacaré); Sapuc (SapucuadiaAjudante); Arac (Aracuam do Meio);

lagui (Laguinho); Bacab (Bacabal); Carim (Carimudipoi (JIbdia); Mateu (Mateus); Macac

(Macaco); Faria (Farias).
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Tabela 4.6. Resultado da two-way ANOVA contendmdide de Jaccard par a par para
lagos paralelos nas aguas altas, lagos paraletodguas baixas, lagos perpendiculares nas
aguas altas, lagos perpendiculares nas aguas lmiras variaveis dependentes e tempo
(dguas altas ou aguas baixas) e espaco (paralelpemendicular) como variaveis

independentes. Legenda: g.l. graus de liberdadesd®og dos quadrados;

g.l. Sq Sqg média F Pr (>F)
Espaco 1 0,010 0,010 0,812 0,369
Tempo 1 0,004 0,004 0,297 0,586
Espaco + Tempo 1 0332 0,332 25,313 1,023e-06
Residuos 216 2,834 0,013
0.7
— o
o
0.6
N o
0.5 | o}
] | O
04 | i 3 8
03 | i S i
02 | 1
01 | : | '
0.0 | :
\ \ [ \
Aguas Altas/ Aguas Baixas/ Aguas Altas Aguas Baixax

Perpendiculares Perpendiculares Paralelos Paralelos

Figura 4.14. Resultado da two-way ANOVA contendmdice de Jaccard par a par para
lagos paralelos na aguas altas, lagos paraleloagues baixas, lagos perpendiculares nas
aguas altas, lagos perpendiculares nas aguas lmairas variaveis dependentes e tempo
(dguas altas ou aguas baixas) e espaco (paralelpemendicular) como variaveis

independentes. As médias, desvios padrdes e sutbédio apresentados na figura.
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MDS - Aguas Baixas e Aguas Altas
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Figura 4.15. Gréafico da analise de MDS dos lagodoerio Trombetas contendo as
Unidades Taxondmicas Operacionais obtidas no DGGEa pambos o0s periodos
amostrados. Os lagos da parte superior e médidodamostrados nas aguas baixas

encontram-se destacados na parte central do grafico
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Figura 4.16. Gréafico da analise de MDS dos lagodoerio Trombetas contendo as

Unidades Taxondémicas Operacionais obtidas no DGeéd aguas altas. Encontram-se
destacados no gréfico os lagos que se agruparacod#o com a proximidade entre si.
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MDS - Aguas baixas
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Figura 4.17. Gréafico da analise de MDS dos lagodoerio Trombetas contendo as
Unidades Taxondmicas Operacionais obtidas no DG&Eaguas baixas. Destacado no

grafico estdo os lagos da parte intermediariaalque se agruparam.

Os resultados da analise de correspondéncia can@ACC) para ambos 0s
periodos amostrados e para cada periodo, realizada as variaveis abioticas
(temperatura, OD, pH, turbidez, COD, profundidad&eechi) e clorofilaa e a matriz de
presenca e auséncia obtida no DGGE, estdo aprdssntas Tabelas 4.7, 4.8, 4.9 e
Figuras 4.18, 4.19, 4.20. Devido a auséncia defgigncia dos resultados, as correlacbes
entre as variaveis limnologicas, os lagos e ossendo serdo apresentados. Apesar da
auséncia de significancia, os graficos formados osreixos da ACC serdo apresentados,
ja que a simples inspecdo visual dos seus ressltgomle fornecer importantes

informacdes sobre a composi¢cdo da comunidade tzaer
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Tabela 4.7. Resultado da andlise de correspondé&marianica contendo as unidades

taxondmicas operacionais obtidas no DGGE para ambqgmeriodos com o resultado do

teste de Monte Carlo (MC). Os resultados nao foestatisticamente significativos.
Legenda: Sp: Espécie; Amb: Ambiente.

Eixo 1 Eixo 2
Percentual da variacdo explicada 4,2% 3,1%
Percentual total da variacédo explicada 7,4%
Autovalores 0,116 0,0611
Teste de MonteCarlo autovalores p=0,0611
Correlagdo Sp/Amb 0,0769 0,3984
Teste de MonteCarlo Correlagdo Sp/Amb p=0,3984
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Figura 4.18. Ordenacdo da analise de corresporadé&amonica da composicao da

comunidade de bactérias planctonicas dos lagosri® dsombetas em ambos os periodos
amostrais. Legenda: PT (fésforo total); NT (nitnoigétotal); COD (carbono orgéanico
dissolvido); OD (oxigénio dissolvido).
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Na Figura 4.18, que apresenta os resultados da pe&E& ambos os periodos, é
possivel visualizar uma separacdo entre os lagosteados nas aguas altas e nas aguas
baixas. Essa separacédo indica que temporalmentemgosicdo da comunidade de
bactérias planctdnicas varia nos ambientes avalia@ogrupo formado pelas amostras
coletadas nas 4guas altas apresenta-se em umanfaisxastreita dos eixos avaliados, do
gue o grupo formado pelas amostras das aguas paixp®e sugere que 0S primeiros sao
mais similares que os ultimos. Os resultados obtitksta analise sdo bastante similares
aos obtidos na andlise de componentes principalzado com as variaveis abibticas e
clorofila a. A analise de correspondéncia candnica somengegsaaguas altas mostra que
alguns lagos se agrupam de acordo com a proximelade si, como demarcado na Figura
4.19, independente do seu posicionamento em rekgdim. Ja a ACC realizada com as
amostras coletadas nas aguas baixas, ndo s6 anjgtade entre os lagos parece explicar
os grupos formados, mas também sua disposicéo lagéioeao rio como apresentado na
Figura 4.20. Lagos paralelos tenderam a se agegrarlagos paralelos, enquanto lagos

perpendiculares tenderam a se agrupar com lagpsrmiculares mais proximos entre si.

Tabela 4.8. Resultado da andlise de correspondé&marianica contendo as unidades
taxondmicas operacionais obtidas no DGGE durantégass altas com o resultado do
teste de Monte Carlo (MC). Os resultados nao foestatisticamente significativos.

Legenda: Sp: Espécie; Amb: Ambiente.

Eixo 1 Eixo 2
Percentual da variacao explicada 6,4% 5,5%
Percentual total da variacéo explicada 11,9%
Autovalores 0,157 0,133
Teste de MonteCarlo autovalores p=0,2643
Correlagdo Sp/Amb 0,838 0,841
Teste de MonteCarlo Correlagdo Sp/Amb p=0,5285
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Eixo 2: 5,5%
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Figura 4.19. Ordenacdo da analise de corresporadé&amnodnica da composicao da
comunidade de bactérias planctonicas dos lagosri® doombetas durante as aguas altas.
Legenda: PT (fosforo total); NT (nitrogénio totaQOD (carbono organico dissolvido);

OD (oxigénio dissolvido). Encontram-se destacadg®d que se agruparam de acordo

com a proximidade entre si.

Tabela 4.9. Resultado da andlise de correspondé&marianica contendo as unidades
taxondmicas operacionais obtidas no DGGE durantegaas baixas com o resultado do
teste de Monte Carlo (MC). Os resultados ndo foestatisticamente significativos.

Legenda: Sp: Espécie; Amb: Ambiente.

Eixo 1 Eixo 2
Percentual da variacao explicada 7,5% 6,4%
Percentual total da variacédo explicada 13,9%
Autovalores 0,215 0,182
Teste de MonteCarlo autovalores p=0,6166
Correlagdo Sp/Amb 0,953 0,919
Teste de MonteCarlo Correlagdo Sp/Amb p=0,10
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Figura 4.20. Ordenacdo da analise de corresporadé&amodnica da composicao da
comunidade de bactérias planctbnicas dos lagos god@rombetas durante as aguas
baixas. Legenda: PT (fésforo total); NT (nitrogénimtal); COD (carbono orgéanico

dissolvido); OD (oxigénio dissolvido). Lagos patateem relacdo ao rio tenderam a se

agrupar. O mesmo ocorreu com o0s lagos perpendesutammo apresentado na figura.
O resultado da andlise de redundéancia parcial (JRI8ontra-se apresentado na
Tabelas 4.10. Os resultados nédo foram estatistitt@regnificativos e por isso néo foi

possivel separar a influéncia do ambiente e docespabre a composi¢cdo da comunidade

de bactérias plancténicas da bacia do rio Trombetas

53



Tabela 4.10. Resultado da analise de redundancieiapacontendo as unidades
taxondmicas operacionais obtidas no DGGE durantggass altas e as aguas altas e a
matriz de distancia entre os lagos.

R? ajustado p
Componente ambiental 0,041 0,3059
Componente ambiental + espacial 0,025
Componente espacial -0,019 0,6069
Residuo 0,952
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5. Discussao

5.1.Variaveis Limnoldgicas e Clorofia

A andlise espacial e temporal das variaveis lingio&s basicas e das concentracdes
de nutrientes de um ambiente aquatico pode fornena@mportante quadro diagndstico de
suas condi¢cdes ecoldgicas. Pode também auxiliaemendimento da dinamica das
comunidades, além de suscitar questdes relevaméedogaos mecanismos de respostas do
sistema aos estimulos internos e externos, natowaantropicos (PANOSSO, 2000). No
caso da bacia hidrogréfica do rio Trombetas, aagdo das profundidades do rio e dos
lagos entre os periodos amostrados demonstra quesea esta sujeita ao pulso de
inundagéo sazonal e previsivel como descrito pddKilét. al, 1989. Dessa forma, a
variacdo sazonal dos niveis fluviométricos dessebientes tende a ser refletida nas
caracteristicas fisicas e quimicas e morfolégicascdrpos aquaticos e na biota encontrada
nessas areas como previsto no Conceito de Pulsauddacdo (JUNKet al., 1989). De
fato, o agrupamento dos lagos tanto na analisegyagamento quanto na ACP de acordo
com o periodo (aguas altas ou aguas baixas) opmvavelmente devido a variacdo das
concentracdes de nutrientes e caracteristicamgigicquimicas dos ambientes avaliados

gue variaram de acordo com a fase do ciclo hidiodggomo esperado.

A variacdo nas concentracfes de nutrientes nitrogé&idosforo no rio e nos lagos
amostrados, nas diferentes fases do pulso, estaooddo com o previsto no Conceito de
Pulso de Inundacdo e com o0 observado em outraSesegimazobnicas. As maiores
concentracdes de NT, PT e cloroflanas aguas baixas séo provavelmente um reflexo da
acentuacao da atuacao de processos internos aesaascomo a evaporacao da agua (que
aumenta a concentracdo de ions dissolvidos), aum@isiom aguas subterraneas ou de
outros tributarios, a decomposicdo de folhas easufontes de matéria organica que

entraram no sistema na fase inundada, a atuacdspésies que habitam a area, e a acao
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dos ventos que revolvem o sedimento e o dispordiilina coluna d’agua (JUNét al,
1989; THOMAZ et al, 2007). Todos esses fatores, acentuados nas Bgixas, podem
aumentar a concentracdo de nutrientes desses daashéerconsequentemente, a producao
priméria, expressa através das maiores concensraigbelorofilaa, como observado neste
estudo. Ademais, a maior similaridade observade e@#t lagos nas aguas altas, expressa
nos resultados da ACP, e as maiores diferencasamzentracdes de NT e PT nas 4guas
baixas entre o rio e os lagos, indicam que na bdadragrafica do rio Trombetas, o rio é
um fator homogeneizador das caracteristicas fisicgsiimicas dos lagos, tornando os
ecossistemas mais similares na fase de maior ¢adede hidroldgica, como observado
por FURCH (1984b) e THOMAZt. al, 2007. Devido a isso, nas aguas baixas quando a
conectividade entre os sistemas é menor, a inflaéhxrio sobre os lagos também o é, o
que permite que a dindmica de nutrientes e subatiquaimicas da planicie de inundacao
se comporte de forma distinta da do rio, com acdimnale processos internos. De fato,
JUNK & FURCH (1985) observaram que as concentragi@esubstancias quimicas das
planicies inundaveis e do rio nos sistemas rioipiarde inundacdo podem se diferenciar

em até 15 vezes nas aguas baixas, padrao que réetenas aguas altas.

Adicionalmente, os maiores valores de turbidez mbsi®s nas aguas baixas podem
ser um reflexo da ressuspensédo do sedimento resdésntes, resultado da acdo do vento
nessa fase do ciclo hidrolégico e do deslocameasondassas d agua, devido a acédo das
chuvas que ja comecam a ocorrer; as maiores tetapsala agua nas aguas baixas se dao
devido as menores profundidades e maiores tempasatio ar nesses meses do ano; e,
finalmente, as maiores concentracbes de carbonaniom dissolvido observadas em
alguns lagos nas aguas altas podem estar relaam@adecomposicdo do material vegetal

terrestre alagado nessa fase do ciclo de inundatiéK & WELCOMME, 2004).
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O posicionamento dos lagos em relagdo ao rio @araX perpendicular) nao
exerceu influéncia sobre as caracteristicas fisicagiimicas dos ambientes avaliados,
como ja havia sido observado por QUESADO (2006dal/ia, a proximidade entre os
lagos parece explicar parte dos agrupamentos eadost Concluindo-se, dessa forma,
gue lagos mais préximos tendem a possuir dinamgcauttientes e substancias quimicas

mais similares do que lagos mais distantes.

5.2. A Composicdo da Comunidade de Bactérias Hiaiwets e o Pulso de

Inundacao

Em funcdo do bacterioplancton apresentar carattassque diferem daquelas dos
macrorganismos, como troca horizontal de DNA, acurticlos de vida, e grande
capacidade de dispersdo, ainda existem dlvidas deodas ecoldgicas oriundas dos
estudos realizados com a macrobiota se aplicamgsaecomunidade (FENCHEL, 2005;
VAN DER GAST et al, 2005; JESSUP & FORDE, 2008). A separacao da ositgo da
comunidade bacteriana nos lagos de acordo comi@dpete coleta, observada no MDS, e
mais claramente na ACC indica que temporalmenteahiacdo da comunidade bacteriana
na bacia hidrogréafica do rio Trombetas. Adicionalteenos ecossistemas avaliados, a alta
diversidade regional de estirpes bacterianas, cadpaa baixa diversidade local, parece
sugerir que os ecossistemas ndo atingiram a sature;numero de espécies (BEGON
al., 2006). Juntamente com a auséncia de bandagsais/éobservadas em todos os géis),
esses padroes parecem indicar que existem faiongando a distribuicdo de bactérias
nesses sistemas. O conceito de pulso de inundaeé® gue as constantes oscilagbes nas
caracteristicas fisicas e quimicas nos sistemgdaidcie de inundacdo impedem que eles

atinjam o climax. Esse padrédo resulta em ambiesrtexonstante modificacdo, que séo
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mantidos em um estagio imaturo mas altamente pgrad(@UNK et al, 1989). Por conta
disso, diversos autores buscaram enquadrar esseittodentro da teoria do distarbio
intermediario (CONNELL, 1978; JUNK & WELCOMME, 1990UNK, 1997; JUNK &
FURCH, 1993; JUNK & WANTZEN, 2004; THOMAZt al, 2009). A ndo saturacao do
sistema, expressa pelas diversidades regionalad ép@ auséncia de bandas universais
podem ser uma consequéncia dessa particularidadeonstante modificagdo nas
caracteristicas fisicas e quimicas e na conectleidentre 0s corpos aquaticos estaria
causando uma substituicdo sazonal das estirpesriaaets, impedindo que elas tivessem
tempo e fossem capazes de se dispersar por totknigi@ inundavel. A auséncia de
algumas estirpes bacterianas em certas localidadesconta da limitacdo a dispersao
poderia permitir a presenca de outras bactériaspetitivamente inferiores nesses locais,
aumentando a diversidade regional total da &rese &smportamento manteria 0 ambiente
em um estagio ndo saturado, mas altamente divatsoitindo o enquadramento dos
fatores estruturadores da comunidade bacterianasistesnas rio-planicie de inundacao
dentro da teoria do distUrbio intermediario, concorce com a macrobiota (CONNELL,

1978, JUNK & WANTZEN, 2004).

O numero de estirpes bacterianas, expresso peleroude unidades taxonémicas
operacionais, demonstrou que a diversidade locab®r nas aguas baixas do que nas
aguas altas. Esse padrdo pode ser justificadonpaiar disponibilidade de recursos nos
lagos avaliados, durante as aguas baixas, comatidiscno tépico 5.1., o que pode
sustentar uma maior riqueza de estirpes bacterigtB8/SON & FUHRMAN, 2004).
Além disso, nesse periodo do ciclo hidrolégico, a@nam conectividade entre o0s
ecossistemas gera ambientes mais heterogéneos,uc@nmaior heterogeneidade de
habitats dentro de cada lago, e um maior nUmerdat®s para a comunidade bacteriana,

0 que pode aumentar a riqueza sustentada de esfldEld/SON & FUHRMAN, 2004).
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Outro padréo interessante observado na presergaigpag$oi uma maior diversidade
regional nas aguas altas em comparacdo com as Bgwas. Entre as razdes que podem
provavelmente explicar este padrdo estdo: o alaganue areas terrestres marginais ao
rio, que tem suas estirpes bacterianas incorporamascossistemas aquaticos nessa fase; a
presenca de macréfitas aquéticas, material tegrestr decomposicdo, e a estratificacao
guimica e térmica dos corpos aquaticos durantg@assaaltas que aumentam o nimero de
habitats disponiveis; a acdo do rio Amazonas solsie Trombetas durante o periodo de
aguas altas. O rio Amazonas pode estar trazernipessbacterianas que colonizam a
regido inferior da bacia hidrografica do rio Tronase aumentando a diversidade regional
da regido; a ligacdo dos lagos com outros riosuttiiiios, além do rio Amazonas,
proporcionada pelo aumento das areas dos lagosanu€m incorporariam suas estirpes
bacterianas ao rio Trombetas. De fato, LINDSTRONMRRGSTROM (2004) observaram
que bactérias oriundas de outros tributarios poldenecer importante contribuicdo para a
comunidade bacteriana de lagos na regido tempetadialo as caracteristicas da bacia de

drenagem e hidrologia local.

A formacao de um grupo central com os lagos amibstraas aguas altas no MDS
parece sugerir que a composi¢cao da comunidaderibaeted mais similar nessa fase do
ciclo hidrologico. O grupo formado pelas amostratetadas nas aguas altas na ACC
também foi mais estreito dentro dos eixos avaliaisomparacdo com o grupo formado
pelas amostras das aguas baixas. Durante as dsmoaxtravasamento lateral do rio e
dos lagos, aumenta a conexdo entre os corpos eupdiiUNKet al, 1989). Essa maior
ligacdo aumenta também a troca de agua que catiesdancias e organismos vivos entre
eles. Por conta disso, 0s ecossistemas se torna@nsmmlares nas aguas altas quando a
passagem do rio proporciona a troca de massa d’Aagsaambientes da planicie de

inundacdo. Nesse caso, O rio parece atuar como lameerto homogeneizador das
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caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos ieqeé das comunidades no periodo de
pico do ciclo hidrologico. Esse processo parecarestorrendo com a composicdo de
bactérias planctdnicas, nos lagos avaliados, quantixilidade para dispersar entre os

ambientes os torna mais similares.

Tanto os resultados da MDS quanto da ACC tiveranep#os grupos formados
entre os lagos explicados pela proximidade engg €utros estudos também observaram
que a proximidade entre os corpos aquaticos foirincipal fator que explicou a
composicao da comunidade bacteriana em lagos réoregnperada (HORNER-DEVINE
et al, 2004; RECHEe. al, 2005; CRUMPet al, 2007). Eles argumentaram que o
transporte da massa d’agua pelo fluxo do rio seg@incipal responsavel pela dispersao
das estirpes bacterianas para as comunidades m@@gceestringindo a colonizagcéo de
regides mais afastadas. Na presente pesquisa,pads@o também foi observado nas
caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos iggeaflagos vizinhos foram mais
semelhantes que lagos afastados), corroborandudtebe que o transporte das massas de
aguas pode favorecer o carreamento e a dispersd@aaliérias para lagos adjacentes,
restringindo a colonizacdo de lagos mais distatéefonte. Com isso, € possivel concluir
que provavelmente a dispersdao é um fator limitpar@a essas comunidades, afetada pela

distancia entre os ecossistemas.

A influéncia do posicionamento do lago em relagédioi@ (paralelo X perpendicular)
sobre a composicdo da comunidade bacteriana fenadida nas aguas baixas na ACC. E
provavel que isso se deva ao fato que a menor teodade observada entre 0s sistemas
nas aguas baixas, aumente a importancia da formajoe os lagos se dispde em relacéo
ao rio nesse periodo. Durante as aguas baixas ficairestrito ao seu canal central. Lagos
perpendiculares que s6 tem uma pequena regidotadaeso rio, s6 sdo influenciados pelo

mesmo nessas areas. Ja lagos paralelos, que possuersuperficie muito maior em
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contato com o0 rio, mesmo nas aguas baixas, sofreorninfluéncia do mesmo.

Provavelmente por conta disso, nas aguas baixasrhagrupamento diferenciado dos
lagos paralelos e perpendiculares de acordo cammaasicdo da comunidade de bactérias
planctnicas. Esse padrédo também foi observadogpeoanunidade fitoplanctonica no rio

Trombetas por QUESADO (2006). A influéncia do pmsiamento dos lagos em relacao
ao rio também foi observada nos resultados da AN®V@&way realizada com o indice

de Jaccard. Durante as aguas altas, lagos parébetos mais similares do que os lagos
perpendiculares, fato esperado devido a invasddages paralelos pelo rio. Durante as
aguas baixas, quando todos os lagos estdao maaslasoto rio, os lagos perpendiculares
tenderam a ser mais semelhantes entre si. Taltadeuparece sugerir que o efeito
homogeneizador do rio durante as aguas altas éintarso para os lagos paralelos em

relacéo ao rio do que para os lagos perpendicutanaglacdo ao mesmo.

Durante as aguas altas, os lagos da regido infddobacia hidrografica do rio
Trombetas (terca parte avaliada a jusante) nagrsgaram com aqueles encontrados nas
demais regifes do rio tanto na ACC quanto no MD8&ssH caso, a influéncia do rio
Amazonas, que tem uma atuacdo maior sobre essmBaEisque SA0 mais proximos a ele,
pode estar provavelmente explicando esse padré@er®timento das calotas de gelo nos
Andes e o0 acumulo pluviométrico no rio Amazonas gueientam o seu nivel e o fazem
“invadir” o rio Trombetas podem levar espécies detérias do rio Amazonas para 0s
lagos do Trombetas mais proximos a sua desembaaddpnsequentemente,
comunidades distintas seriam observadas nos lago® s$nfluéncia do rio Amazonas
(terca parte do rio avaliada a jusante) e nos lages sofrem menor influéncia do rio
Amazonas (regides media e superior avaliadas). Aldso, os lagos da parte inferior do
rio Trombetas s&0 0s primeiros a terem seu voluare&s aumentados na fase de enchente

do pulso de inundacéo, e sdo os ultimos que setarfgse de vazante. O fato de esses
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lagos permanecerem um maior tempo alagados tamhémaéipotese para explicar seu
agrupamento diferencial em relagcdo aos outros lagague diz respeito a composicao da

comunidade bacteriana.

A auséncia de significancia da ACC e da pRDA imimil#su a verificacdo de quais
fatores locais (condicbes ambientais, recursos teraigdes biologicas) podem estar
exercendo influencia sobre a composicao da comdeaitdacteriana nos lagos estudados,
fato também observado em RECH#E al, 2005. Todavia, ndo se pode excluir a
importancia de fatores locais sobre a dindmica ataucidade de bactérias devido a
existéncia de um conjunto de fatores que nao farantemplados nesse trabalho. Entre
eles, podem ser citados, as interacdes biol6gomasp competicdo por nutrientes com o
fitoplancton, predacdo por protozoarios e a lisalviAdemais, a variagdo sazonal da
comunidade bacteriana verificada pelo MDS e CCAlepger um indicativo da influéncia
de fatores locais sobre essa comunidade, ja ques@ao nivel hidrolégico desses
ambientes € alterado de acordo com a estacdo dydra] mas também as caracteristicas

fisicas e quimicas e a ecologia de comunidadeédicals (JUNKet al, 1989).

Esse trabalho indica que a composicdo da comunidaaleteriana varia
temporalmente e espacialmente na bacia hidrogrdfice Trombetas. Temporalmente, as
constantes oscilacfes nas caracteristicas fisigagrecas dos ambientes e na composicao
da comunidade parecem enquadrar os fatores queceexeinfluéncia sobre o
bacterioplancton dentro da teoria do disturbio rmeiario (CONNELet al, 1978).
Espacialmente, a limitacdo para dispersdo causaetia distancia entre os ambientes
amostrados parece ser o principal fator estruturddssa assembleia. Esses padrdes estao
de acordo com estudos ecologicos realizados conaaoiiota, sendo assim, na bacia
hidrolégica avaliada a comunidade bacteriana aptasepadrées biogeograficos

semelhantes aqueles observados para os macrorganmnregidao amazonica (JUNK
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al., 1989). Essa pesquisa demonstra que nos ecaosass@mazonicos a distribuicdo de
bactérias planctbnicas ndo se da ao acaso, cor &sdbactérias ocorrendo em todas as
areas, e que existem fatores limitantes influemlwaa composicdo da comunidade.
Diferente do observado em diferentes estudos dqueaah que a distribuicdo das bactérias
seria realizada ao acaso (FENCHEL, 2005; MARTIBtyal, 2006; POMMIERet al,
2007; SANDAA et al, 2009), e com a hipétese de Baas-Becking “evimyths
everywhere but the environment selects” (na traolligée “Tudo estd em todo lugar, mas
o0 ambiente seleciona”) (FENCHEL, 2005; MARTINY al, 2006), esse estudo corrobora
a hipotese que a distribuicdo dos microrganismoa semelhante aquela observada para
0s macrorganismos, refletindo as influéncias dtwda regionais (limitagdo a disperséo) e

condicBes ambientais contemporaneas (fatores JAqdasRTINY et al, 2006).

5.3. Discussao final

E antigo e crescente o interesse humano pelasiateaiiveis. Caracteristicas como
alta fertilidade dos solos aluviais, grandes resede peixes, alta disponibilidade de frutas,
madeiras e outros produtos florestais, fluxo camtigue permite o deslocamento através
da agua, grande estoque hidrico, e amplos espd@pobkabitados tornam essas areas de
enorme interesse econdmico e social para os seamanos (JUNK & WELCOMME,
1990). Agricultura, pecuaria, navegacgao, habitacénstrucdo de hidrelétricas, e retirada
de materiais florestais sdo algumas das formastitizagdo desses ambientes (JUNK,

1997).

Estudos recentes demonstram que grande parte ald@sigé de inundacéao ao redor
do mundo ja foram alteradas ou serdo no futuro gagd@ humana (MIDDLETON, 2002).

As formas de utilizacdo das planicies inundaveis seim grande maioria envolvem a
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retificacdo de seus cursos d’agua e regularizag&uas vazoes, com interrup¢do do pulso
de inundacdo sazonal e previsivel. Esse estudo rdgraoque a existéncia da variagcdo
hidrologica na bacia hidrografica do rio Trombeésesponsavel pela manutencdo da
riqgueza do bacterioplancton. As bactérias sao @sgms importantes para a ciclagem de
nutrientes e diversos processos ecossistémicoguiBas atuais demonstram que a perda
de espécies de bactérias pode resultar na perdaefsipara os ecossistemas e a alteracéao
sazonal da comunidade bacteriana pode ser essguanal a manutencéo de certos
processos realizados por elas (ALONSO-SAEzl, 2007). Dessa forma, a manutencio
das diferentes fases do ciclo de inundagéo € ¢rpara a conservagdo da diversidade de
bactérias nessas regifes. Outras trabalhos ja déra@m também que a manutencdo do

pulso de inundacdo é essencial para a manutenca@spiécies de zooplancton,

fitoplancton, peixes, mamiferos e aves nesses ateBi€JUNKet al, 1989).

A alta biodiversidade e a complexa forma de furaiento das planicies de
inundacdo as tornam de grande relevancia ecold@ipaoritarias para a conservacao.
Estudos indicam que a expanséo e utilizacdo dascma inundaveis que ainda nao foram
comprometidas pelo uso antropico séo inevitaveilOMLETON, 2002). Para que sejam
atendidas as demandas de utilizacdo dessas resgidesomprometer a preservacado dos
sistemas rio-planicie de inundacdo, o acoplamemtocahhecimentos hidroldgicos e
ecologicos € essencial para que técnicas de mepacto sejam produzidas e utilizadas,
aproveitando todos os periodos da hidrologia dessgies (BUIJSEet al, 2003;
HARVEY et al.,2009). O manejo adequado dessas areas buscamndeitgrsua variacao
sazonal natural é crucial para que elas sejam fentavel para a populacdo humana sem
alterar seus processos naturais e afetar a diadeside espécies (JUNK & WELCOMME,

1990; SCHONGART & JUNK, 2007). A exploracdo dasnptées de inundagdo é
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inevitavel, entretanto, é a forma como ela ocorgeré determinard em sua conservacao ou

destruicao.
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Conclusoes

v' A composicdo da comunidade bacteriana varia terhperse nos lagos da bacia
hidrografica do rio Trombetas de acordo com a flmspulso de inundacéo, o que a
mantém em um estagio ndo saturado, mas altamemtiesali 0 que pode enquadrar
seus fatores reguladores dentro da teoria do Histimtermediario (CONNELLet
al., 1978).

v' O rio Trombetas atuou como um elemento homogenaeizdd composicdo da
comunidade bacteriana entre os lagos da baciagnéafica do rio Trombetas no
periodo de maior conectividade hidrolégica (Aguts) principalmente nos lagos
cujo eixo principal € paralelo em relacdo ao rio.

v' A proximidade entre os lagos foi o principal fat@sponsavel pela alteracédo
espacial da composicdo da comunidade bacterianaacia hidrogréfica do rio
Trombetas, indicando existéncia de limitacdo aetsgo.

v' A posicao dos lagos em relacdo ao rio (paralel@ipgndicular) parece influenciar
a composicdo da comunidade bacteriana durantei@dpede menor conectividade

hidrolégica (aguas baixas).
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8. Anexos

Anexo 8.1. Resultados completos das variaveis iab®€ clorofilaa dos lagos e do rio

avaliados.

Anexo 8.1.1. Resultados completos das variaveiaas e clorofilaa dos lagos e

do rio avaliados nas aguas altas.

Temperatura Turbidez Clorofila a NT PT CcoD Estirpes Bacterianas
Prof.  Secchi °9 OD (%) pH (NTU) (ug.L-1) (uMm) (uM) (mg.L?})
Abui 10.0 1.6 29.7 65.8 5.3 2.4 8.6 11.2 0.0 3.8 35.0
Acari 8.3 1.2 28.6 81.8 5.3 4.8 5.5 5.5 0.1 4.4 19.0
Ajudante 8.8 13 29.0 81.6 5.1 6.1 4.0 14.6 0.4 4.9 22.0
Aracuam do Meio 8.6 1.3 30.0 77.1 53 5.4 4.0 6.8 0.1 5.0 25.0
Bacabal 8.4 11 27.7 80.2 5.4 5.4 3.4 5.0 0.1 4.8 26.0
Batata 1 7.9 11 29.8 77.1 57 5.8 8.7 12.0 0.1 4.1 14.0
Batata 2 12.0 1.1 29.9 73.2 5.8 6.9 6.2 11.1 0.1 4.0 39.0
Batata 3 8.8 1.2 29.0 76.2 57 55 15.3 8.0 0.4 4.4 32.0
Batata 4 9.4 13 26.9 64.0 5.8 8.0 0.7 12.7 0.2 4.2 34.0
Carimum 10.0 1.2 30.5 89.0 5.2 5.9 5.3 7.4 0.3 6.8 21.0
Curuga Grande 8.8 1.3 29.2 66.6 4.9 4.5 4.1 145 0.5 5.3 21.0
Curuca Mirim 9.0 11 30.0 72.0 5.3 4.3 4.1 12.6 0.1 4.3 18.0
Erepecu 9.5 13 29.1 62.2 55 0.5 7.1 5.7 0.3 4.7 16.0
Farias 8.1 1.2 30.4 73.0 5.4 4.4 53 9.7 0.1 53 15.0
Flexal 11.0 1.8 285 84.0 5.4 55 4.6 10.4 0.0 7.8 24.0
Jacaré 9.0 1.2 30.6 78.4 59 4.5 7.3 12.9 0.4 5.8 13.0
Jibdia 8.4 1.2 29.0 77.3 5.9 6.4 8.9 8.6 0.0 5.6 23.0
Juquiri 10.0 1.4 30.8 102.1 53 2.7 10.9 11.0 0.2 4.3 24.0
Juquiri Mirim 9.4 1.6 29.7 73.3 5.5 3.7 8.6 6.9 0.1 4.4 22.0
Laguinho 11.0 1.2 29.4 88.5 5.4 5.9 9.6 5.7 0.0 5.4 21.0
Macaco 9.4 13 26.8 63.8 4.2 4.6 6.6 9.8 0.3 4.1 14.0
Mae Cuer 13.0 1.3 28.0 725 55 53 35 10.5 0.0 4.5 18.0
Mateus 9.0 13 27.4 78.0 53 4.6 8.5 6.7 0.1 3.9 35.0
Moura 6.7 13 27.0 75.6 53 6.1 3.6 10.6 0.2 3.9 16.0
Mussura 1 8.7 1.2 29.7 80.7 5.9 5.2 3.8 12.7 0.1 7.0 12.0
Mussura 2 8.4 11 30.1 81.5 5.9 4.2 14.5 14.3 0.3 4.3 27.0
Mussura 3 8.9 1.2 30.0 79.0 5.8 5.0 111 5.6 0.3 4.2 20.0
Palhau 12.0 1.4 27.9 79.0 5.1 4.5 1.2 11.4 0.0 4.4 20.0
Sapucua 9.1 1.2 29.4 55.8 5.6 2.8 6.4 55 0.0 3.8 16.0
Tapagem Grande 8.1 1.2 27.8 48.1 5.0 3.8 6.7 11.0 0.1 6.2 15.0
Tapagem Pequena 9.2 15 27.3 51.6 55 4.3 29 14.1 0.3 4.2 20.0
Trombetas 1 11.0 0.9 259 91.0 5.1 7.4 1.1 12.5 0.1 3.6 35.0
Trombetas 2 31.0 1.0 27.2 84.7 5.2 6.6 1.2 7.2 0.0 5.5 19.0
Trombetas 3 26.0 1.0 28.5 59.7 5.7 5.2 9.2 9.4 0.6 5.3 17.0
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Anexo 8.1.2. Resultados completos das variaveistiahs e clorofilaa dos lagos e

do rio avaliados nas aguas baixas.

Temperatura Turbidez Clorofila a NT PT COD Estirpes Bacterianas
Prof. Secchi °9 OD (%) pH (NTU) (ug.L-1) (M) (M) (mg.Lh) (OTU)
Abui 25 1.7 324 85.2 55 0.0 10.1 29.8 0.6 4.0 13.0
Acari 3.7 21 30.9 73.9 5.1 0.0 8.7 20.2 0.4 3.4 12.0
Ajudante 1.9 1.2 30.6 80.9 5.9 0.0 10.4 32.3 0.7 3.5 8.0
Aracuam do Meio 1.9 0.8 30.1 88.4 6.1 6.8 39.2 235 0.9 3.8 9.0
Bacabal 1.9 1.2 30.5 75.8 5.5 0.7 0.0 259 0.9 4.6 11.0
Carimum 1.9 11 324 86.0 51 0.5 18.4 38.5 11 33 4.0
Curuca Grande 21 1.7 324 81.9 55 0.0 12.4 36.4 0.8 55 19.0
Curuca Mirim 29 1.9 31.7 80.1 52 0.0 8.9 36.0 1.2 4.2 19.0
Erepecu 4.2 13 315 83.2 59 0.0 14.2 30.4 0.8 4.3 21.0
Farias 15 1.3 32.6 91.1 4.6 0.0 16.4 47.1 0.9 7.0 20.0
Jacaré 2.1 1.0 32.7 90.2 5.3 0.4 42.0 41.2 13 5.4 19.0
Jiboia 2.4 0.9 30.5 88.4 6.3 1.4 17.1 171 0.8 3.4 10.0
Juquiri 17 1.3 30.5 80.1 5.4 0.0 9.1 19.9 0.9 4.1 18.0
Juquiri Mirim 34 1.8 31.2 81.7 52 0.0 0.0 25.6 0.4 35 17.0
Laguinho 2.0 1.4 33.8 91.0 5.0 0.0 0.0 329 0.8 4.8 13.0
Macaco 23 1.6 29.9 57.4 5.7 0.6 14.2 435 1.2 6.6 7.0
Mée Cuer 23 1.6 31.2 76.2 55 0.0 1.7 43.4 1.6 4.5 24.0
Mateus 1.6 1.6 32.6 89.7 5.2 0.0 26.1 40.6 0.9 5.6 23.0
Moura 5.0 21 30.5 78.0 5.4 0.0 6.7 30.3 0.9 3.7 8.0
Palhau 2.8 2.0 30.1 62.0 5.5 2.2 5.3 25.2 1.2 4.1 22.0
Sapucua 14 1.0 28.8 70.8 7.7 318 20.0 41.2 2.7 4.6 18.0
Tapagem Grande 25 1.8 29.2 74.5 5.4 0.9 4.4 26.0 0.6 4.7 20.0
Tapagem Pequena 0.0 1.6 29.9 73.8 5.4 0.0 8.9 21.7 0.5 4.4 23.0
Trombetas 1 23 13 30.0 76.8 53 0.0 4.7 18.5 0.5 3.6 15.0
Trombetas 2 22 0.4 32.6 75.1 6.4 3.9 0.0 19.0 0.8 2.7 20.0
Trombetas 3 4.0 1.7 30.8 120.0 5.9 1.5 4.7 16.4 0.6 2.7 17.0
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Anexo 8.2. Matriz de presenca e auséncia com astades completos do DGGE dos

lagos e do rio avaliados.

Anexo 8.2.1. Matriz de presenca e auséncia coreadtados completos do DGGE

dos lagos e do rio avaliados nas aguas altas e Part
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Anexo 8.2.1. Matriz de presenca e auséncia coreadtados completos do DGGE

dos lagos e do rio avaliados nas aguas altas e Part
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Anexo 8.2.2. Matriz de presenca e auséncia coreadtados completos do DGGE

dos lagos e do rio avaliados nas aguas baixaste- Par
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Anexo 8.2.2. Matriz de presenca e auséncia conefidtados completos do DGGE dos

lagos e do rio avaliados nas aguas baixas — Parte 2
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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