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Resumo 

A constante alteração do regime do pulso de inundação nos sistemas amazônicos pode 

causar a perda de espécies e de processos ecossistêmicos essenciais existentes nessas 

regiões. Por conta disso, há uma crescente necessidade em se entender o funcionamento 

desses sistemas. Resultado da variação dos índices pluviométricos e do derretimento das 

calotas de gelo nos Andes, o Pulso de Inundação na bacia hidrográfica do rio Trombetas 

provoca sazonalmente o aumento da profundidade dos corpos aquáticos e seu 

extravasamento lateral, que consequentemente, causa alterações nas características dos 

ambientes e na composição das comunidades biológicas. O posicionamento do eixo central 

dos lagos em relação ao rio pode fazer com que o pulso de inundação exerça efeito 

diferenciado sobre as características dos ecossistemas e da biota em lagos distintos. Por 

possuir características peculiares, existem dúvidas se os processos que estruturam as 

comunidades de microrganismos são os mesmos que os dos macrorganismos. Por conta 

disso, o objetivo dessa dissertação foi avaliar o efeito do pulso de inundação e do 

posicionamento dos lagos em relação ao rio sobre a composição da comunidade de 

bactérias planctônicas dos lagos da bacia do rio Trombetas. A fase do pulso hidrológico foi 

o principal determinante das características físicas e químicas dos corpos aquáticos que 

apresentaram maiores concentrações de nutrientes nas águas baixas. A distância entre os 

lagos e a fase do pulso de inundação foram os principais determinantes da composição da 

comunidade bacteriana, provavelmente por diferenças nas características dos habitats, e 

pela influência de rios tributários e áreas adjacentes alagadas. O rio foi considerado um 

fator homogeneizador da comunidade bacteriana durante as águas altas, principalmente em 

lagos cujo eixo principal é paralelo em relação ao rio. Os fatores que exerceram influência 

sobre a composição da comunidade bacteriana nesse estudo parecem ser os mesmos 

descritos em outros estudos na região amazônica realizados para macrorganismos. 
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Abstract 

The constant alteration of the flood pulse regime in the Amazonian ecosystems may cause 

the lost of species and ecosystem`s processes essentials in these regions. Because of that, 

there is an ongoing necessity to understand the functioning of these systems. Resulting 

from the variation of pluviometric indices and the meltdown of the “Andes”, the 

Trombetas` hydrological basin Flood Pulse causes seasonally the augmentation of the 

depth of aquatic ecosystems and their lateral expansion, that consequently causes 

alterations in the water physical chemistry and on the structure of the biological 

communities. The position of the principal axes of a lake in relation to the river may result 

in a differential effect of the Flood Pulse on the ecosystems characteristics and on the 

biota. Because microorganisms have peculiar characteristics, there are doubts if the 

processes that structure the macrorganisms communities are the same as the 

microorganism`s ones. Because of that, the objective of this theses was to evaluate the 

effect of the Flood Pulse and the lake`s position in relation to the river on the aquatic 

bodies characteristics and the structure of planktonic bacteria communities of the 

Trombetas` hydrological basin lakes. The hydrological phase was the principal determinant 

of the ecosystems` physical chemical characteristics that showed higher concentrations of 

nutrients during the low water phase. Distance between lakes and hydrological period were 

the principal determinants of the structure of bacteria communities, probably because of 

differences in the habitats characteristics, and by the influence of lateral rivers and adjacent 

areas that are inundated. The river was considered a homogenization factor of the 

bacterioplankton community during high-water phase, especially in lake whose principal 

axes is parallel in relation to the river. The factors that influenced the structure of bacterial 

communities seems to be the same of that described for the macrorganisms elsewhere. 
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1. Introdução 
1.1. Os Ecossistemas Aquáticos Amazônicos e o Pulso de Inundação 

A região hidrográfica Amazônica é a mais extensa rede hidrográfica do globo 

terrestre (Figura 1.1). Ocupando uma área total de 6.925.674 km2, desde sua nascente nos 

Andes Peruanos até sua foz no Oceano Atlântico, ela atravessa vários países da América 

do Sul: Brasil (onde são encontrados 64% do território da bacia), Colômbia (16%), Bolívia 

(16%), Equador (2,3%), Guiana (1,3%), Peru (0,6%) e Venezuela (0,11%) (ANA, 2004). A 

porção brasileira da bacia Amazônica apresenta uma área da ordem de 3.900.000 km2 e se 

estende por sete estados no País: Acre, Amazonas, Rondônia, Roraima, Pará, Mato Grosso 

e Amapá. Em termos de recursos hídricos, sua contribuição média para o país é da ordem 

de 133.000 m³/s (73% do total brasileiro) (ANA, 2009a) e, sua vazão média é quase três 

vezes maior que a soma das vazões das demais bacias nacionais (ANA, 2009b). A 

Amazônia apresenta uma grande diversidade de ecossistemas terrestres que vão desde a 

floresta densa aos campos naturais, passando por regiões de matas abertas e cerrados 

(IBAMA, 2002). Em termos de biodiversidade, estima-se que a região contenha de um 

quarto a metade da riqueza de espécies do mundo, seja responsável por 15% da 

fotossíntese global e detenha 10% do total da água doce disponível no planeta, além de ser 

depositária de valiosa fonte de serviços naturais e de um estoque genético que pode ser a 

origem de novos medicamentos e alimentos (IBAMA, 2002; MALHI et al., 2008). 

Medidas que busquem o entendimento do funcionamento dessa região frente à sua 

utilização sustentável são estratégicas para a manutenção das reservas hídricas e biológicas 

do Brasil e do mundo. 

A bacia Amazônica, assim como a maioria das grandes bacias sul-americanas, é 

constituída de um curso d’água principal, margeado por extensas planícies aluviais, que 

sofrem alagamentos periódicos de acordo com a fase do ciclo hidrológico (Figura 1.2) 
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(JUNK & FURCH, 1985; JUNK et al., 1989; JUNK & FURCH, 1993; JUNK, 2002). Esse 

tipo peculiar de ecossistema formado pelo canal central do rio, permanentemente lótico, 

regiões permanentemente lênticas e áreas transientes entre ecossistemas aquáticos e 

terrestres é denominado sistema rio-planície de inundação (JUNK et al., 1989). 

Particularmente, as áreas de baixo relevo sujeitas a alagamentos periódicos devido ao 

extravasamento lateral do rio ou lago com o qual estão associadas são chamadas planícies 

de inundação (JUNK & WELCOMME, 1990).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Mapa da porção brasileira da região hidrográfica do Amazonas, com seus rios 

principais, e sub-bacias apresentadas em diferentes colorações. Fonte: BRASIL DAS 

ÁGUAS, 2009. 

Na bacia Amazônica, o degelo das calotas de gelo nos Andes juntamente com a 

variação no regime pluviométrico, marcado por uma estação chuvosa e outra seca, são os 

principais responsáveis pela ocorrência dos alagamentos periódicos (JUNK & FURCH, 

1985; JUNK et al., 1989; PANOSSO, 2000).  Essas alterações hidrológicas resultam em 
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durar até 270 dias (JUNK et al.
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hidrológicos) e; vazante (período 

 

 

 

Figura 1.2. Rio Trombetas. Acima, a variação na superfície aquática dos ecossistemas. 

Abaixo, o extravasamento lateral do rio inundando as áreas adjacentes. 

A ocorrência de alagamentos sazonais faz com que os sistemas rio

inundação apresentem funcionamento

mundo. Por conta disso, dois problemas eram recorrentes ao se tentar aplicar paradigmas 

desenvolvidos em outros sistemas para esses ambientes: 1) A divisão da ecologia em 

terrestre e aquática; 2) A classifi

década de 70, a natureza transiente das planícies de inundação resultou em estudos omissos 

sobre seu funcionamento (JUNK & WANTZEN, 2004). A maioria dos ecólogos terrestres 
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(ocorre uma vez ao ano) e previsível de 

acompanha a estação chuvosa e sucede a estação mais quente. Nas planícies

brasileiras os níveis d’água podem variar até 14 m entre as estações e, a fase alagada pode 

et al., 1989). A hidrologia nessas áreas apresenta quatro períodos 

de acordo com a fase de inundação: águas baixas (quando 

menores níveis hidrológicos); enchente (fase de extravasamento lateral do rio e alagamento 

das planícies inundáveis); águas altas (momento onde são observados os maiores níveis 

hidrológicos) e; vazante (período de diminuição dos níveis d’água) (JUNK

io Trombetas. Acima, a variação na superfície aquática dos ecossistemas. 

Abaixo, o extravasamento lateral do rio inundando as áreas adjacentes.  

A ocorrência de alagamentos sazonais faz com que os sistemas rio

inundação apresentem funcionamento distinto dos demais corpos aquáticos ao redor do 

dois problemas eram recorrentes ao se tentar aplicar paradigmas 

desenvolvidos em outros sistemas para esses ambientes: 1) A divisão da ecologia em 

terrestre e aquática; 2) A classificação dos corpos aquáticos em abertos ou fechados. Até a 

década de 70, a natureza transiente das planícies de inundação resultou em estudos omissos 

sobre seu funcionamento (JUNK & WANTZEN, 2004). A maioria dos ecólogos terrestres 

de alagamento, que 

planícies de inundação 

a fase alagada pode 

apresenta quatro períodos 

 são encontrados os 

extravasamento lateral do rio e alagamento 

onde são observados os maiores níveis 

JUNK et al., 1989). 

io Trombetas. Acima, a variação na superfície aquática dos ecossistemas. 

 

A ocorrência de alagamentos sazonais faz com que os sistemas rio-planície de 

os demais corpos aquáticos ao redor do 

dois problemas eram recorrentes ao se tentar aplicar paradigmas 

desenvolvidos em outros sistemas para esses ambientes: 1) A divisão da ecologia em 

cação dos corpos aquáticos em abertos ou fechados. Até a 

década de 70, a natureza transiente das planícies de inundação resultou em estudos omissos 

sobre seu funcionamento (JUNK & WANTZEN, 2004). A maioria dos ecólogos terrestres 
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estudava a fase seca de seu ciclo, e os limnólogos, a fase alagada, se restringindo ao canal 

central do rio ou ao lago de inundação, que era tratado como um lago fechado (JUNK, 

1997). A visão integrada que considerava o canal central do rio e as planícies de inundação 

um único sistema ainda não existia ou era pouco utilizada. Soma-se a isso, o fato que 

grande parte dos primeiros estudos de limnologia foi realizada em ambientes lóticos, de 

regiões temperadas, margeados por densas coberturas florestais (JUNK et al. 1989). As 

teorias desenvolvidas nessas condições não podiam ser aplicadas para ambientes lênticos e 

áreas que não faziam parte do canal central do rio, como as planícies de inundação. Dessa 

forma, as informações existentes sobre o funcionamento desses sistemas não abrangiam 

todas as fases de seu ciclo e eram insuficientes. O conceito de pulso de inundação surgiu 

nesse cenário de escassez de conhecimentos e buscou reunir as informações fragmentadas 

sobre os sistemas rio-planície de inundação. A ideia principal do trabalho é que a variação 

sazonal nas descargas dos rios provocando inundações e secas periódicas (o pulso de 

inundação) é sua principal força estruturadora, afetando sua dinâmica, produtividade e as 

interações da maior parte da biota (JUNK et al., 1989). 

As constantes expansões e contrações dos ambientes aquáticos podem ter diversas 

consequências sobre seu funcionamento e consequentemente sobre as características dos 

ecossistemas envolvidos (JUNK et al., 1989). Durante o período de águas baixas, canal 

central do rio, lagos permanentes, e alguns lagos em canais abandonados constituem a 

parte aquática do sistema (JUNK & WELCOMME, 1990; THOMAZ et al., 2007). Os 

lagos existentes apresentam características lênticas, e podem estar conectados ou não ao rio 

principal (JUNK & WELCOMME, 1990; JUNK, 1997; THOMAZ et al., 2007). Nessa 

fase, as áreas secas são colonizadas por organismos terrestres. Com o aumento do nível 

d’água do rio e seu extravasamento lateral, há perda de parte do habitat terrestre, e 

expansão dos habitats aquáticos. Há formação de lagos temporários e aumento da conexão 
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entre os sistemas aquáticos (JUNK & WELCOMME, 1990; JUNK, 1997; THOMAZ et al., 

2007). A maior conexão com o rio pode fazer com que os lagos apresentem características 

lóticas em parte de ou toda sua extensão, e sua coluna d’água normalmente rasa, pode 

atingir vários metros de profundidade, com aumento proporcional em sua área (JUNK & 

WELCOMME, 1990).  

As características físicas e químicas da água das planícies inundáveis também 

sofrem modificações de acordo com o período hidrológico. O conceito de pulso de 

inundação prevê que durante as águas baixas, quando a troca de água entre rios e planícies 

adjacentes é menor, ciclos internos, independentes daqueles observados nos canais centrais 

dos rios, podem se estabelecer nas planícies inundáveis fazendo com que suas dinâmicas 

de nutrientes e substâncias químicas se comportem de forma distinta das observadas na 

parte lótica do sistema (JUNK et al., 1989; ROELKE et al., 2006 THOMAZ et al., 2007). 

A evaporação da água (que aumenta a concentração de íons dissolvidos), o efeito de 

chuvas locais (que provoca a diluição de seus componentes), a mistura com águas 

subterrâneas ou de outros tributários, a decomposição de folhas e outras fontes de matéria 

orgânica da área inundada (que pode ser uma das principais fontes de nutrientes para a 

produção primária de todo o sistema), a atuação das espécies que habitam a área, e a ação 

dos ventos que revolvem o sedimento e o disponibilizam na coluna d’água estão entre os 

processos locais que podem atuar no interior das planícies de inundação (JUNK et al., 

1989; THOMAZ et al., 2007). Como consequência, durante as águas baixas, as diferenças 

nas concentrações dos íons dissolvidos entre as planícies de inundação e o rio aumentam, e 

podem chegar a até quinze vezes (JUNK & FURCH, 1985). Já durante as águas altas, 

quando toda região se encontra inundada, as concentrações de nutrientes e substâncias 

químicas das áreas inundáveis se mantem constantes e nos mesmos níveis do rio, devido à 

intensa troca de água entre os ambientes (FURCH, 1984a; FURCH, 1984b). De fato, 
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THOMAZ e colaboradores (2007) afirmam que a maior ligação entre os corpos aquáticos 

tem efeito homogeneizador nas características físicas e químicas da coluna d’água dos 

sistemas rio-planície de inundação. 

No que tange a diversidade de espécies, os sistemas rio-planície de inundação são 

considerados áreas de altíssima biodiversidade, com espécies adaptadas às condições 

transientes locais e, prioritárias para manejo e conservação (JUNK & WELCOMME, 

1990; JUNK & FURCH, 1993; JUNK & WANTZEN, 2004). O conceito de pulso de 

inundação coloca que a previsibilidade com que ocorre o pulso de inundação pode levar a 

biota a responder com adaptações morfológicas, anatômicas, fisiológicas e/ou etológicas, 

ou resultar em constantes mudanças sazonais na estrutura das comunidades (JUNK, 1989; 

JUNK et al. 1989; JUNK & FURCH, 1993; JUNK, 1997; JUNK & WELCOMME, 1990; 

JUNK, 2002). Essas variações periódicas das comunidades aquáticas são caracterizadas 

pela transição entre espécies adaptadas às condições características de cada fase do ciclo de 

inundação (JUNK et al. 1989).  BOZELLI (1992), por exemplo, discute que a variação 

sazonal das espécies de zooplâncton em um lago amazônico de águas claras pode estar 

relacionada à capacidade das espécies de suportar correntezas ou de tolerar a presença de 

maiores concentrações de materiais em suspensão. 

Apesar de o conceito de pulso de inundação prever a forma com que se comportam 

as espécies frente às mudanças sazonais na hidrologia e nas características físicas e 

químicas dos sistemas, pouco se sabe sobre a influência que a disposição da paisagem 

exerce sobre a estrutura das comunidades. As variações sazonais nas superfícies laterais 

dos ambientes aquáticos alteram as ligações entre os ecossistemas, modificando a troca de 

materiais, energia e até de espécies entre eles (THOMAZ et al., 2002). Dessa forma, o grau 

com que se comunicam diferentes ecossistemas, a conectividade, pode ter importante 

participação sobre a composição das comunidades e riqueza de espécies nos sistemas rio-
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planície de inundação (FREEMAN et al., 2007). Além disso, a forma com que se dispõem 

os lagos de inundação em relação ao rio pode influenciar na forma e intensidade com que 

se comunicam e consequentemente nas suas características e espécies colonizadoras 

(QUESADO, 2006). Por conta disso, há um crescente interesse em trabalhos que explorem 

as relações entre diversidade específica e conectividade nos sistemas rio-planície de 

inundação (WARD et al., 2002; THOMAZ et al., 2007).  

A interação entre os ambientes das planícies inundáveis ocorre através de conexões 

de intensidade variável entre eles, em função da presença de canais permanentes e das 

alterações do nível fluviométrico (AGOSTINHO & ZALEWSKI, 1996). Os diferentes 

graus de conectividade entre os distintos ambientes podem conferir a estes ecossistemas 

uma alta heterogeneidade espacial e temporal (QUESADO, 2006). Isto é, o pulso de 

inundação periódico agiria como homogeneizador de elementos bióticos durante as águas 

altas e próximos aos canais de comunicação, quando as comunidades biológicas ficariam 

mais semelhantes. Por outro lado, os fatores locais estariam determinando as flutuações 

populacionais durante as águas baixas e nas porções do corpo d’água mais distantes desses 

canais, momento em que as estruturas das comunidades ficariam mais distintas 

(QUESADO, 2006). Além disso, o contato periódico entre os sistemas pode: 1) 

proporcionar um reforço populacional para as comunidades biológicas através da dispersão 

de indivíduos durante a fase de águas altas favorecendo a manutenção das populações e 

diminuindo o risco de extinções locais (THOMAZ et al., 2007; FERNANDES et al., 

2009); 2) aumentar a diversidade por possibilitar a colonização das áreas alagáveis por 

diferentes espécies devido à maior heterogeneidade de habitats e disponibilidade de 

recursos observadas nas águas baixas (WARD, 1998); 3) diminuir a exclusão competitiva 

por periodicamente interromper o contato entre as espécies durante as águas baixas (BINI 

et al., 2003; PALIJAN & FUKS, 2006; PALIJAN et al., 2007; THOMAZ et al., 2007; 
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PALIJAN et al., 2008); 4) Diminuir a especiação, por periodicamente, permitir o contato 

entre espécies de regiões distintas (PALIJAN & FUKS, 2006; PALIJAN et al., 2007). 

Dessa forma, a conectividade vem sendo vista como um elemento chave na dinâmica de 

nutrientes e substâncias químicas dos ecossistemas aquáticos e na manutenção da 

diversidade de espécies e de habitats nos sistemas rio-planície de inundação ao redor do 

mundo (BINI et al., 2003; JUNK & WANTZEN, 2004; THOMAZ et al., 2007). Conhecer 

a maneira com que a oscilação nos padrões de conectividade influencia a composição das 

comunidades e a riqueza de espécies é essencial para a manutenção da biodiversidade 

(FREEMAN et al., 2007). Entender a importância dessas ligações e como diminuir os 

efeitos negativos de sua alteração são ações cruciais para a preservação dessas áreas 

(FREEMAN et al., 2007). 

 

1.1.1. O Rio Trombetas e o Pulso de Inundação 

O rio Trombetas é um tributário de margem esquerda do médio rio Amazonas 

localizado em três estados brasileiros: Amazonas, Roraima e Pará (IBAMA, 2001; IBAMA 

2004). Ele apresenta amplas variações anuais no seu nível d’água, o pulso de inundação, 

que estão associadas às variações pluviométricas na região e à cheia do rio Amazonas, que 

atua como um elemento barrador, reduzindo a vazão do rio Trombetas (PANOSSO, 2000). 

Sua variação hidrológica é constituída por um pulso de inundação monomodal e previsível 

com quatro fases distintas ao longo do ano, que acompanham a estação chuvosa e sucedem 

o período mais quente: águas baixas (novembro à janeiro); enchente (fevereiro à abril); 

águas altas (maio à julho); e vazante (agosto à outubro) (AMADO et al., 2006). O 

incremento na profundidade dos corpos aquáticos causa um aumento na área do rio e dos 

seus lagos associados e provoca o extravasamento lateral das colunas d’água (JUNK et al., 
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1989). Como consequência, os lagos que margeiam o rio Trombetas aumentam 

grandemente sua área, volume e ligação com o rio durante as águas altas (PANOSSO, 

2000). Além das alterações que a periodicidade da hidrologia causa nas características 

físicas e químicas dos corpos aquáticos e em suas comunidades biológicas, a variação da 

conectividade entre os sistemas pode afetar o padrão de troca de substâncias e organismos 

entre os ambientes envolvidos, deixando-os mais ou menos similares de acordo com a 

intensidade com que se comunicam (JUNK et al., 1989). Durante as águas altas, a maior 

comunicação entre lagos e rio, proporciona um maior potencial de troca entre esses 

ambientes, o que pode tornar suas características limnológicas e comunidades biológicas 

mais homogêneas (THOMAZ et al., 2007). Nas águas baixas, por sua vez, a menor ligação 

entre os ecossistemas e a maior heterogeneidade de habitats pode torná-los menos similares 

(THOMAZ et al., 2007). 

De forma geral, os lagos que margeiam o rio Trombetas se dispõem de forma 

paralela ou perpendicular em relação ao leito do rio (Figura 1.3). Esse posicionamento 

pode afetar a forma com que os lagos são influenciados pelo rio e, consequentemente, suas 

características limnológicas e comunidades. Lagos paralelos ao rio são provavelmente 

formados por meio de processos de deposição de sedimentos em posição marginal no curso 

d’água, onde a turbulência é diminuída, levando à formação de diques marginais 

(PANOSSO, 2000). Devido ao seu posicionamento, grande parte de uma de suas margens 

fica em constante contato com o rio, e por conta disso, eles podem ser parcialmente ou 

totalmente “lavados” por ele (QUESADO, 2006). Essa constante interação entre o rio e 

seus lagos paralelos culmina por propiciar a troca frequente entre esses ambientes o que 

pode torná-los mais similares. Já os lagos que se posicionam de forma perpendicular em 

relação ao rio são provavelmente formados por tributários cuja embocadura foi fechada por 

depósitos aluviais do rio principal formando vales alagados que se comunicam com o rio 
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por pequenos canais (PANOSSO, 2000). Esses lagos possuem pequena parte de sua área 

ligada ao rio (somente sua embocadura) e, devido a isso, sofrem menos a influência do rio 

do que os lagos que se posicionam de forma paralela. Devido a isso, o rio tem maior 

importância nas regiões mais próximas a ele, podendo as demais regiões serem 

dissimilares em relação ao rio quando comparadas aos lagos paralelos.  

 

 

 

  

 

 

Figura 1.3. Parte do rio Trombetas. Lago Ajudante, posicionado de forma paralela em 

relação ao rio. Lago Mussurá posicionado de forma perpendicular em relação ao rio.  

 

1.2. A Comunidade Bacteriana Aquática no Contexto Ecológico: Sua Importância, 

Dificuldades Metodológicas e Avanços. 

É indiscutível a importância do bacterioplâncton para o funcionamento dos 

ecossistemas. Além de serem os organismos planctônicos mais abundantes nos corpos 

aquáticos - é estimado que em um único grama de água possam estar contidas de 104 a 106 

bactérias e que a biosfera terrestre contenha cerca de 1030 indivíduos de bactérias! - 

(KRITZBERG et al., 2005; PEDRÓS- ALIO, 2006; PROSSER et al., 2007; BENT & 

FORNEY, 2008) -, sua participação na decomposição e remineralização da matéria 

orgânica e em diversos processos biogeoquímicos é conhecida pelos ecólogos microbianos 

há muitos anos (HAHN, 2006). Ademais, a partir de meados da década de 1970, a 
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participação desses microrganismos na dinâmica e estruturação das cadeias tróficas 

também foi reconhecida (POMEROY, 1974). Popularizada pelo Conceito de Alça 

Microbiana, essa participação consiste na incorporação do carbono orgânico dissolvido 

(COD), advindo principalmente de produtores primários ou da decomposição parcial da 

vegetação, na biomassa da comunidade bacteriana e sua posterior inserção nas cadeias 

tróficas através da predação das bactérias, o que forma um importante fluxo de carbono na 

maioria dos sistemas aquáticos (AZAM et al., 1983; COLE, 1999). Adicionalmente, as 

recentes descobertas e utilização das bactérias em processos de biorremediação, conversão 

de energia, biocatálise e síntese de produtos naturais reforça a utilidade desses organismos 

em diversos processos (PONTES et al., 2007). 

Apesar de sua reconhecida importância, o estudo da comunidade microbiana esteve 

durante muitos anos limitado pelas técnicas disponíveis. O plaqueamento foi um dos 

métodos mais relevantes para a microbiologia, desde a criação do microscópio, contudo, 

ele se limita ao estudo de cerca de 1% das bactérias presentes nas comunidades naturais 

(PACE, 1996; LITTLE et al. 2008). Além disso, a retirada das espécies de seus ambientes, 

necessária para implantação das técnicas de cultivo, restringiu durante mais de 100 anos a 

realização de pesquisas ecológicas onde há a necessidade de se avaliar as comunidades 

biológicas em suas condições naturais (PONTES et al, 2007). Foi só a partir da década de 

1980, com o advento das técnicas moleculares que o estudo da ecologia dos 

microrganismos e estruturas de suas comunidades pode avançar (FERNANDEZ et al., 

1999). 

Com o início da utilização das técnicas de biologia molecular na ecologia 

microbiana, de forma a complementar e/ou substituir as técnicas de cultivo, surgiu a 

possibilidade de se avaliar um grupo maior de bactérias, assim como de se determinar suas 

abundâncias relativas e seu papel funcional nas comunidades biológicas (FERNANDEZ et 
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al., 1999). Nesses métodos, a extração do DNA das amostras é feita de forma direta e o 

resultado é uma mistura do DNA genômico de todos os organismos presentes no ambiente, 

o que pode fornecer informações sobre a comunidade bacteriana em seu ambiente natural 

(MUYZER, 1999). Técnicas como FISH “Fluorescence in situ hibridization”, RFLP 

“Restriction Fragment Length Polymorphism”, T-RFLP “Terminal Restriction Fragment 

Length Polymorphysm”, ARDRA “Amplified Ribossomal DNA Restriction Analysis”, 

RISA “Ribossomal Intergenic Spacer Analysis”, TGGE “Temperature Gradient Gel 

Eletrophoresis”, DGGE “Denaturing Gradient Gel Eletrophoresis” e mais recentemente as 

técnicas de clonagem e sequenciamento revelaram um cenário composto por uma rica 

diversidade de bactérias não estudadas cujos processos ecológicos a que estão associadas 

são pouco conhecidos (PONTES et al, 2007).  

O DGGE “Denaturing Gradient Gel Eletrophoresis” é uma técnica de “fingerprint” 

que tem como principio básico separar as unidades microbianas de acordo com a estrutura 

de pares de bases formadoras do DNA, única para cada táxon (POMMIER et al., 2007; 

SMALLA et al., 2007). Fragmentos do DNA a ser avaliado são amplificados a partir de 

uma reação em cadeia da polimerase (PCR). O método de PCR utiliza um mix de enzimas 

e nucleotídeos que são submetidos a ciclos específicos de alternâncias de temperatura de 

forma a sintetizar cópias do DNA. Para evitar a amplificação de genótipos que não o de 

interesse, um dos iniciadores do PCR deve ser extremamente específico, estando contido 

em todas as amostras que se deseja avaliar e somente nelas (PONTES et al, 2007). No caso 

das bactérias planctônicas, fragmentos de RNA ribossômico da subunidade 16S (rRNA) 

são utilizados para descrever de forma geral a comunidade bacteriana, já que os RNA 

ribossomais são funcionalmente constantes, distribuídos de maneira universal, com regiões 

altamente conservadas mas, simultaneamente, com variabilidade suficiente em outras 

regiões de acordo com o grupo de bactérias em que ocorrem. Essas moléculas apresentam 
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sequências moderadamente conservadas ao longo de grandes distâncias filogenéticas e por 

serem menos vulneráveis a transferência horizontal de genes, podem representar a estrutura 

filogenética da comunidade (PONTES et al, 2007). Para realização do DGGE, são 

aplicados os fragmentos amplificados do DNA em um gel desnaturante que rompe a 

ligação entre os pares de base das moléculas (MUYZER, 1999). Dessa forma, a mobilidade 

eletroforética de cada fragmento de DNA varia de acordo com os pares de base que o 

compõem, o que faz com que fragmentos distintos migrem até regiões diferentes no gel, 

diferenciando as unidades taxonômicas operacionais (UTOs) (SMALLA et al., 2007). O 

fato de o DGGE se basear na formação de perfis moleculares da comunidade microbiana, 

possibilita a análise simultânea de várias amostras ambientais, e é bastante útil para o 

monitoramento e compreensão de variações temporais e espaciais dessa comunidade 

(ALONSO-SÁEZ et al., 2007). Os padrões obtidos por essa técnica podem dar importantes 

informações sobre as espécies mais abundantes que englobam a proporção ecologicamente 

mais significativa da comunidade microbiana (ALONSO-SÁEZ et al., 2007). 

O DGGE apresenta algumas limitações que impedem que a técnica seja utilizada 

para alguns objetivos. Entre essas limitações podem ser citados: 1) a dificuldade de separar 

fragmentos de DNA com poucas variações nas sequências (VALLAYES et al., 1997); 2) 

somente sequências de até 500 pares de bases podem ser analisadas nos géis de DGGE, o 

que limita as informações geradas principalmente para as análises filogenéticas 

(MUYZER, 1999); 3) a formação de anelamentos inespecíficos de dois produtos de PCR, 

os heteroduplex, que pode superestimar o número de UTOs (HAUKKA et al., 2006; 

PONTES et al, 2007; THORNHILL et al., 2007) 4) a migração do DNA de diferentes 

espécies até a mesma posição no gradiente, que pode subestimar o número de UTOs 

(CASE et al., 2007); 5) a impossibilidade de avaliação da densidade com que aparece cada 

unidade taxonômica operacional, o que impossibilita as estimativas de diversidade nos 
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estudos ecológicos (YANNARELL et al., 2005; SANDAA et al., 2009); 6) somente são 

detectadas populações com densidade superior a aproximadamente 1% nas amostras, o que 

restringe o DGGE ao estudo das espécies numericamente dominantes (RECHE et al., 

2005). Ademais, a utilização de unidades taxonômicas operacionais como medida de 

riqueza é bastante questionada na literatura. Todavia, a aplicação do conceito de espécie é 

bastante divergente para a comunidade bacteriana o que faz com que os ecólogos 

microbianos considerem a utilização das unidades taxonômicas operacionais (fragmentos 

de DNA com menos de 3% de diferenças entre si) adequadas desde que sejam usadas com 

consistência por todo o sistema estudado (SCHLOSS & HANDELSMAN, 2007; SMITH, 

2007; THORNHILL et al., 2007; BENT & FORNEY, 2008). 

Apesar de suas limitações, o DGGE tem fornecido importantes informações sobre 

as comunidades bacterianas e é bastante útil em estudos que visam comparar a composição 

das comunidades de bactérias de diferentes ecossistemas (DORIGO et al., 2005). De fato, 

a técnica é hoje vista como um método confiável para se avaliar os filotipos dominantes da 

comunidade bacteriana (MAUGERI et al., 2009). 

 

1.3. O Efeito do Pulso de Inundação sobre a Composição das Comunidades de 

Bactérias Planctônicas 

Um dos objetivos fundamentais da ecologia é entender como a diversidade é gerada 

e mantida em uma escala espacial e temporal. Nesse sentido, a composição das 

comunidades pode ser de extrema importância para entender os mecanismos que regulam a 

diversidade biológica e no desenvolvimento de teorias ecológicas.  

O estudo da diversidade de macrorganismos, realizado com frequência pela 

comunidade científica, possui algumas teorias formuladas que visam explicar os padrões 

observados, como, por exemplo, a teoria da biogeografia de ilhas (MACARTHUR & 
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WILSON, 1967). De forma geral, os fatores que afetam a diversidade de espécies foram 

classificados em duas categorias: locais (fatores associados às condições ambientais 

contemporâneas em um dado ambiente, como heterogeneidade de habitats, interações 

biológicas e frequência de distúrbios) e; fatores regionais (fatores históricos de uma dada 

área e relacionados à dispersão e colonização) (RICKLEFS, 2003; COTTENIE, 2005). 

O bacterioplâncton apresenta características que diferem daquelas dos 

macrorganismos, como troca horizontal de DNA e curtos ciclos de vida e, devido a isso, 

ainda existem dúvidas se as teorias ecológicas oriundas dos estudos realizados com a 

macrobiota se aplicam para essa comunidade (FENCHEL, 2005; VAN DER GAST et al., 

2005; JESSUP & FORDE, 2008). Ao se tentar aplicar os conhecimentos adquiridos na 

ecologia de macrorganismos para os procariotos, existem quatro hipóteses possíveis que 

podem explicar a distribuição e os padrões que estruturam a diversidade dessas 

comunidades (MARTINY et al., 2006). A primeira, baseada na teoria nula, afirma que os 

microrganismos seriam distribuídos aleatoriamente ao longo do espaço (FENCHEL, 2005; 

MARTINY et al., 2006; POMMIER et al., 2007; SANDAA et al., 2009). Uma segunda 

corrente baseada na hipótese de Baas-Becking “everything is everywhere but the 

environment selects” (na tradução livre “Tudo está em todo lugar, mas o ambiente 

seleciona”) afirma que a distribuição dos microrganismos não é limitada pela dispersão e 

que a presença de determinada espécie microbiana dá-se pela adequação das suas 

necessidades fisiológicas às características do ecossistema (FENCHEL, 2005; MARTINY 

et al., 2006). A terceira hipótese prediz que a variação espacial observada entre as 

comunidades bacterianas se deve a diferenças históricas, incluindo limitações à dispersão e 

condições ambientais passadas (MARTINY et al., 2006). E finalmente, a quarta hipótese 

afirma que a distribuição dos microrganismos seria semelhante àquela observada nos 
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macrorganismos, refletindo as influências dos eventos passados (fatores regionais) e 

condições ambientais contemporâneas (fatores locais) (MARTINY et al., 2006).  

Durante muitos anos, ecólogos microbianos discordavam sobre quais dessas 

hipóteses seria de fato responsáveis pela distribuição das espécies de bactérias (KATZ et 

al., 2005; SMITH, 2007). Alguns trabalhos observaram que existiam espécies de bactérias 

cosmopolitas, distribuídas por todo o planeta, o que refletiria a ausência de influências 

locais ou regionais e seria possível pelo pequeno tamanho corporal desses organismos, 

curto ciclo de vida, altas densidades, grande capacidade de dispersão e colonização, alta 

plasticidade fenotípica e metabólica e fatores comportamentais, como a ausência de 

socialismo e agregação (FENCHEL, 2005; HAHN, 2006; PEARCE et al., 2007; SMITH, 

2007; BAPTISTA et al., 2008; SOMMARUGA & CASAMAYOR, 2009). Todavia, 

estudos mais recentes evidenciam que a diversidade bacteriana pode variar no espaço e no 

tempo devido principalmente à ação de fatores ambientais resultando em padrões de 

diversidade semelhantes àqueles observados em organismos maiores (BELL et al., 2005; 

RECHE et al., 2005; YANNARELL et al., 2005; FIERER & JACKSON, 2006; 

MARTINY et al., 2006; CRUMP et al., 2007; POMMIER et al., 2007; RAMETTE & 

TIEDJE, 2007; SMITH, 2007; ESCALANTE et al. 2008; SOMMARUGA & 

CASAMAYOR, 2009). 

Entre os fatores locais que podem afetar a riqueza e composição da comunidade 

bacteriana podem ser citados: concentração de nutrientes (SIPURA et al., 2005; HAUKKA 

et al., 2006; WU et al., 2007; HOFLE, 2008); disponibilidade e qualidade do carbono 

(KRITZBERG et al., 2006); salinidade (KAARTOKALLIO et al., 2005; HENRIQUES et 

al., 2006; LOZUPONE, KNIGHT, 2007); pH (YANNARELL et al., 2005); cor da água 

(YANNARELL et al., 2005); temperatura (HENRIQUES et al., 2006; SAPP et al., 2007); 

condutividade (CRUMP et al., 2007); interações com outras comunidades biológicas 
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(PETERSON et al., 2008), como fitoplâncton (ROONEY-VARGA et al., 2005; SAPP et 

al., 2007), zooplâncton (URBACH et al., 2007; HOFLE, 2008), protozoários 

(PERNTHALER, 2005; ZHANG et al., 2007; HOFLE, 2008), e vírus (ZHANG et al., 

2007; HOFLE, 2008). E, entre os fatores regionais, destacam-se às limitações a distância 

como fator limitante para a dispersão (HORNER-DEVINE et al., 2004; NIEDERBERGER 

et al., 2008). 

Os sistemas rio-planície de inundação sofrem frequentemente alterações em suas 

condições ambientais e na forma e intensidade com que os ecossistemas se conectam de 

acordo com a fase do pulso de inundação (JUNK et al., 1989). Nesse sentido, 

sazonalmente os fatores locais (condições ambientais) e regionais (conectividade entre os 

ecossistemas que pode afetar a dispersão de bactérias) são alterados nesses ambientes. 

Pouco se sabe sobre quais fatores podem influenciar a composição das comunidades 

bacterianas nos sistemas rio-planície de inundação. E, por esses ambientes sofrerem 

constantemente e de forma previsível alterações em suas condições, eles se tornam 

interessantes instrumentos para estudar o efeito de fatores locais e regionais sobre a 

composição da comunidades de bactérias planctônicas. 
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1.4. Hipóteses e Objetivos 

1.4.1. Hipóteses 

� O pulso de inundação e a posição dos lagos determinam a composição da 

comunidade bacteriana. 

� Lagos mais próximos possuem a composição da comunidade bacteriana mais 

similares do que lagos mais distantes. 

� Lagos cujo eixo principal é paralelo ao rio Trombetas possuem a composição da 

comunidade bacteriana mais similares entre si e entre o rio Trombetas do que lagos cujo 

eixo principal é perpendicular ao rio Trombetas. 

� A composição da comunidade bacteriana é mais similar entre os lagos no período 

de águas altas do que no período de águas baixas do pulso de inundação. 

 

1.4.2. Objetivos 

� Avaliar a dinâmica temporal da composição da comunidade de bactérias 

planctônicas, nos lagos marginais ao rio Trombetas, sujeitos ao pulso de inundação. 

� Avaliar quais as principais variáveis abióticas e/ou bióticas determinam a 

composição espacial das populações de bactérias planctônicas de um complexo de lagos 

amazônicos. 

� Avaliar se a proximidade entre os lagos e seu posicionamento em relação ao rio 

influenciam a composição da composição da comunidade de bactérias planctônicas. 

 

  



19 

 

2. Área de Estudo 

O rio Trombetas é um tributário da margem esquerda do médio rio Amazonas com 

750 Km de extensão que abrange três estados brasileiros: Amazonas, Roraima e Pará 

(IBAMA, 2001; IBAMA 2004). Sua nascente está localizada na cabeceira dos maciços da 

Guiana, na confluência dos rios Poana e Anamu e, seus afluentes são os rios Mapuera e 

Cachorro na margem direita e, o rio Cuminá ou Erepecu na margem esquerda (IBAMA, 

2001; IBAMA 2004). Por percorrer regiões de sedimentos terciários da formação de 

barreiras, o rio Trombetas possui vários lagos marginais associados a ele, formados através 

da erosão e deposição de suas margens, e, em seu trajeto, apresenta áreas com águas 

cristalinas e uma série de cachoeiras e corredeiras (PANOSSO, 2000; IBAMA, 2001; 

IBAMA 2004). 

 Segundo a tipologia dos rios amazônicos, o Trombetas é classificado como um rio 

de águas claras, ácidas, ricas em sílica e pobres em íons e outros minerais, que transporta 

pouco material em suspensão (SIOLI, 1967; SIOLI, 1968; FURCH, 1972; JUNK, 1983). O 

clima da região é Equatorial Quente Úmido, classificado segundo Köppen como AW 

(IBAMA, 2001; IBAMA 2004). Os três meses mais secos do ano são agosto, setembro e 

outubro e a estação chuvosa vai de dezembro a maio (IBAMA, 2001; IBAMA 2004). A 

precipitação média anual da região fica em torno de 2000 mm, a umidade relativa do ar é 

superior a 80% e as temperaturas médias anuais variam entre 25 e 26oC (IBAMA, 2001; 

IBAMA 2004). 

Para este estudo, foram selecionados 26 lagos que margeiam o rio Trombetas entre 

as coordenadas 1º12’51,23”S / 56º53’50,49”W e 1º47’25,33”S / 55º59’39,98”W (Figura 

2.1). Todos os lagos pertencem a planície de inundação do rio Trombetas e possuem um 

canal que os conecta permanentemente a ele.  
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Tabela 2.1. Áreas dos lagos nas águas altas e nas águas baixas. Posicionamento dos lagos 

em relação ao eixo do rio e à margem.  

 

 

 

 

 

Lago Área nas Águas  
Baixas (km2) 

Área nas Águas Altas 
(km2) 

Posição em relação ao 
eixo do rio 

Posição em relação à 
margem 

Abuí 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 

Curuça Mirim 2,94 4,9 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 

Jibóia 9,89 16,49 Paralelo Direita 

Sapucuá 111,32 185,53 Perpendicular Direita 

Macaco 3,37 5,62 Perpendicular Esquerda 

Jacaré 5,29 8,82 Perpendicular Esquerda 

Mãe-Cuer 4,02 6,70 Paralelo Esquerda 

Juquiri Mirim 2,66 4,44 Perpendicular Esquerda 

Curuça 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 

Mussurá 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 Pará, cidade de Oriximiná, região próxima à área de estudo. 

Em destaque, a região amostral, com ênfase para o lago Erepecu devido ao seu tamanho. 

Imagem de satélite retirada do programa de imagens Google Earth v.5.0. 

 

Na área de estudo são encontradas duas unidades de conservação: a Floresta 

Nacional Saracá-Taquera e a Reserva Biológica do Rio Trombetas. A Floresta Nacional 

Saracá-Taquera foi criada pelo decreto 98.704, de 27 de dezembro de 1989 e é uma 

unidade de conservação de uso direto. Possui oficialmente 429.600 ha e está localizada no 

Estado do Pará nos municípios de Oriximiná, Faro e Terra Santa entre as coordenadas 

1º20’ e 1º55’ S e 56o00’ e 57º15’W. A Reserva Biológica do Rio Trombetas é uma unidade 

de conservação de proteção integral criada pelo decreto 84.018, de 21 de setembro de 

1979, com uma área estimada de 385.000 ha, localizada no município de Oriximiná – PA. 

Na primeira encontram-se os lagos Batata, Moura, Palhau, Tapagem Pequena, Tapagem 

Grande e Curuça Mirim, na segunda encontram-se os lagos Mateus, Juquiri Mirim, Mãe-
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Cuer, Jacaré, Macaco, Mussurá, Ajudante, Erepecu, Juquiri e Curuça Grande. Os lagos 

Flexal, Abuí, Farias, Bacabal, Aracuam do Meio, Jibóia, Laguinho, Carimum, Sapucuá e 

Acari não pertencem a nenhuma das unidades. 
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3. Métodos 

3.1. Amostragem 

Para realização desse trabalho, foram estabelecidos pontos nas regiões limnéticas 

dos lagos e três pontos no rio Trombetas, sendo um em região a montante do lago Macaco 

(ponto amostral Trombetas 1), outro em posição intermediária no curso do rio (ponto 

amostral Trombetas 2) e, por fim, um em região a jusante do Lago Sapucuá (ponto 

amostral Trombetas 3). Em cada lago, foi amostrado um ponto de coleta, com exceção dos 

lagos Batata e Mussurá que tiveram quatro pontos amostrais cada. Todas as coletas foram 

realizadas manualmente, a aproximadamente 30 cm de profundidade na coluna d’água, e as 

amostras de água foram mantidas em garrafas de polietileno e refrigeradas até a realização 

das análises posteriores. 

As coletas foram realizadas em dois períodos extremos do pulso de inundação, 

sendo o período de águas baixas (dezembro de 2007) a fase de menor conectividade entre 

os lagos e, o período de águas altas (junho de 2008), o de maior conectividade. 
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Figura 3.1. Bacia do Rio Trombetas, Pará, Brasil. Os lagos avaliados neste estudo 

encontram-se nomeados e os pontos de coleta apontados. 

3.2. Variáveis Abióticas e Clorofila a 

3.2.1.  Determinadas em Campo 

Os lagos e o rio tiveram suas profundidades e transparência da coluna d’água 

determinados através da utilização de disco de Secchi. As concentrações de oxigênio 

dissolvido foram mensuradas através do oxímetro YSI, modelo 550A.  A temperatura da 

coluna d’água foi medida com um termistor digital Cole-Palmer, modelo 8402-10. 

 
 

3.2.2. Determinadas em Laboratório 

Medidas de pH foram realizadas com um potenciômetro digital Digimed, modelo 

DMPH-P. A turbidez foi mensurada com fluorímetro/ turbidímetro Aquafluor, que foi 

calibrado para turbidez com StabCal Standard 100 NTU. 
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Uma alíquota da água foi filtrada em membranas Whatman GF/C (com réplica), as 

quais foram congeladas para posterior determinação das concentrações de clorofila a. As 

concentrações de clorofila a foram quantificadas segundo o método proposto por NUSCH 

& PALME (1975), através da extração com etanol 90% aquecido, e leitura da absorbância 

em espectrofotômetro em 665 e 750 nm, antes e após acidificação com 2 gotas de HCL 2N. 

Para mensuração do carbono orgânico dissolvido (COD), as amostras foram 

previamente filtradas em membrana Whatman GF/C (com réplica), e mantidas 

refrigeradas. As medidas de COD foram feitas em um Analisador de Carbono Shimadzu 

TOC- 5000. No qual, o carbono orgânico total (COT) foi medido através de oxidações 

em altas temperaturas em um catalisador de platina e o carbono inorgânico dissolvido 

(CID), através da acidificação das formas inorgânicas de carbono a CO2 em um sensor 

infravermelho. O COD foi estimado pela subtração de CID do COT. 

Para determinação das demais variáveis, as amostras de água foram fixadas através 

do processo de acidificação no campo com 0,5 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) PA por litro 

de amostra. As mesmas foram posteriormente desacidificadas no laboratório através da 

normalização do pH, para determinação das concentrações de nutrientes totais. 

As concentrações de fósforo total foram estimadas segundo o método do complexo 

azul de molibdênio, através de leitura em espectrofotômetro (MURPHEY & RILEY, 1962 

apud GOLTERMAN et al., 1978). Para esse método, persulfato de potássio foi adicionado 

nas alíquotas de água a serem avaliadas, que foram, em seguida, autoclavadas. A 

concentração de fósforo total foi determinada após a adição de reagente misto (molibdato 

de amônio, tartarato de antimônio e potássio e ácido ascórbico) e digestão em meio ácido 

com leitura da absorbância em espectrofotômetro a 882 nm. 

As concentrações de nitrogênio total foram obtidas por uma análise de injeção em 

fluxo (FIA), no sistema operacional ASIA Ismatec. Para tal, as amostras foram 
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previamente digeridas com persulfato em autoclave por 45 minutos. No aparelho, o nitrato 

é reduzido a nitrito em uma coluna de cádmio para posterior determinação das 

concentrações de nitrogênio através de uma digestão em meio básico. 

 

3.3. Variáveis Bióticas – Composição da Comunidade Bacteriana 

Para realização do DGGE, as amostras foram pré-filtradas no campo em rede de 25 

µm. Posteriormente, 100 ml de amostra foram filtrados em membranas de nitrocelulose 47 

mm de diâmetro e poro de 0,22 µm (com réplica) e congelados.  

A extração das amostras foi feita de forma direta, utilizando metade do filtro de 

nitrocelulose congelado contendo as células bacterianas, com utilização do Kit de extração 

de DNA para solo (FastDNA Spin Kit for Soil) da BIO101 (Califórnia, EUA). Após a 

extração, o DNA foi amplificado através de uma reação em cadeia da polimerase (PCR) 

com os iniciadores específicos U968f – GC1 (grampo GC + 5' AAC GCG AAG AAC CTT 

AC 3'), que é homólogo à região 968-984 do gene rRNA 16S de Escherichia coli, e L1401r 

(5'GCG TGT GTA CAA GAC cg 3') que, por usa vez, é homólogo à região 1385-1401 do 

mesmo gene (NUBEL et al., 1996). O PCR foi realizado utilizando uma solução mista de 

tampão da enzima Taq-polimerase MgCL2 (Invitrogem), dNTP (uma solução constituída 

das bases nitrogenadas guanina, citosina, timina e adenina), BSA (Sigma), formamida 

(Sigma), água mili-Q estéril e a enzima Taq-polimerase (Invitrogem). Os ciclos do 

PCR foram constituídos de 1 ciclo de desnaturação das fitas de DNA por 3 min a 94o C, 

seguido por 35 ciclos de 1 min a 94º C, 1 min a 55º C e 1 min a 72º C, e finalizado por 10 

min a 72º C para a extensão. A amplificação foi confirmada através de uma eletroforese 

em gel de agarose 1,2%, corada com brometo de etídeo e visualizada em um 

transiluminador de luz UV (Fisher Scientific).  A análise de DGGE foi realizada com 

equipamento “Dcode Universal Mutation Detectation System” (BIO-Rad, Richmond, 
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USA). O DNA amplificado, produto do PCR, foi aplicado em um gel desnaturante com 

gradiente de 50% a 65% de acrilamida, aonde ocorreu a eletroforese. Após a corrida, o gel 

foi corado com uma solução SYBR Green, que cora apenas DNA e revelado e 

digitalizado em transiluminador de luz UV (Fisher Scientific). As bandas nos géis foram 

identificadas pelo programa computacional BioNumeric, v6.0. Bandas diferentes foram 

consideradas estirpes bacterianas distintas e dessa forma, representativas da composição da 

comunidade bacteriana. Todos os géis continham amostras do Lago Batata, ponto 1, que 

apresenta 3 bandas que sempre aparecem em posições que cobrem todo o gradiente do 

DGGE. Essas bandas foram utilizadas como referência para comparação entre os géis 

(SAPP et al., 2007). O padrão de bandas nos géis foi utilizado para constituir a matriz 

binária de presença e ausência utilizadas nas análises estatísticas posteriores.  

 

3.4. Tratamento Estatístico dos Resultados 

Inicialmente, todos os dados tiveram sua normalidade testada através do teste de 

Shapiro-Wilk, no programa computacional GraphPad Prism Software 5.0. Os dados que 

não apresentaram distribuição normal foram então normalizados, centrados e reduzidos 

segundo o desvio padrão, sempre que necessário, no pacote estatístico PCord for Windows 

5.0. Amostras que possuíam algum dado ausente foram excluídas das representações 

gráficas da variável em questão e das análises estatísticas posteriores. 

 

3.4.1.  Variáveis Abióticas e Clorofila a 

Um teste t pareado para cada variável abiótica e clorofila a foi realizado buscando 

identificar se existem diferenças significativas dessas variáveis entre os períodos 

hidrológicos analisados (águas altas e águas baixas). Essa análise foi realizada no 

programa STATISTICA software STATSOFT, v.7.0, com grau de liberdade de 0,05. 



28 

 

Um teste t não pareado foi realizado para cada variável abiótica e clorofila a 

buscando observar se existem diferenças significativas entre os lagos de acordo com seu 

posicionamento em relação ao rio (paralelo e perpendicular). Essa análise foi realizada no 

programa STATISTICA software STATSOFT, v.7.0, e os resultados foram considerados 

significativos quando p<0,05. 

Visando avaliar se havia algum padrão de agrupamento entre os lagos em relação às 

variáveis abióticas e clorofila a, foi realizada uma análise de agrupamento de cluster 

utilizando distância euclidiana e método de Wards. Pelo fato de o rio Trombetas apresentar 

regime lótico e a maioria dos lagos, regime lêntico, o que poderia causar grandes 

diferenças entre os sistemas, a análise de grupamento de cluster foi realizada com e sem os 

pontos amostrais do rio Trombetas. A análise de cluster foi realizada no programa PCord 

for Windows 5.0. 

Buscando relacionar os lagos e os períodos do pulso de inundação com as variáveis 

abióticas (temperatura, OD, pH, turbidez, NT, PT, COD e Secchi) e clorofila a, foi 

realizada uma análise dos componentes principais (ACP) para cada período e para ambos 

os períodos. Essa análise foi baseada em uma matriz de covariância, com 15999 

aleatorizações, e com utilização do Rnd-Lambda para determinação dos eixos a serem 

utilizados. A variável profundidade foi retirada da análise para evitar uma tendência na 

formação de grupos diferenciados pela fase do pulso de inundação, já que a profundidade 

apresenta amplas variações entre os períodos. Na presença de variáveis altamente 

correlacionadas, uma delas foi retirada da análise, de acordo com a relevância para o 

estudo. A ACP foi realizada no programa PCord for Windows 5.0 e o gráfico no programa 

STATISTICA software STATSOFT, v.7.0. 
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3.4.2. Composição da Comunidade Bacteriana 

Visando observar se havia algum padrão de agrupamento entre os lagos em relação 

à composição da comunidade bacteriana, foi realizada uma análise de agrupamento de 

cluster utilizando a medida de distância de Jaccard e o método de Group Average 

(UPGMA) (RAMETTE, 2007). Novamente, a análise de agrupamento de cluster foi 

realizada com e sem os pontos amostrais do rio Trombetas. Essa análise foi realizada no 

programa PCord for Windows 5.0.  

Para identificar a influência do período amostral e da posição dos lagos em relação 

ao rio sobre a composição da comunidade bacteriana, foi realizada uma two-way ANOVA 

onde a variável explanatória temporal foi o período amostral (águas altas ou águas baixas) 

e a variável explanatória espacial foi a posição dos lagos em relação ao rio (paralelo ou 

perpendicular).  Índices de Jaccard par a par da composição da comunidade bacteriana 

entre lagos paralelos no período de águas altas, lagos paralelos no período de águas baixas, 

lagos perpendiculares no período de águas altas e lagos perpendiculares no período de 

águas baixas, foram utilizados como variáveis dependentes, formando quatro grupos de 

índices. Tal análise foi realizada no pacote estatístico R. 

Para identificar padrões de similaridade entre os lagos em relação à composição da 

comunidade bacteriana foi feito um escalonamento multidimensional não métrico 

(tradução livre de Nonmetric MultiDimensional Scaling – MDS), para ambos os períodos e 

para cada período separadamente, com a matriz de presença e ausência obtida no DGGE. 

MDS é uma técnica de ordenação que representa as amostras como pontos em um gráfico 

de duas dimensões, onde as distâncias relativas entre os pontos são produzidas através de 

um ranqueamento das similaridades relativas das amostras. Para realização do teste foi 

utilizado o índice de Jaccard (VAN DER GUTCH et al., 2005).  O MDS foi realizado no 
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programa PCord 5.0 for Windows e o gráfico no programa STATISTICA software 

STATSOFT, v.7.0.  

Visando observar o efeito das variáveis abióticas sobre a composição da 

comunidade bacteriana foi realizada uma análise de correspondência canônica (ACC) no 

programa Pcord 5.0 for Windows. A mesma foi produzida sobre uma matriz de 

covariância, com 15999 aleatorizações e foi utilizado um teste de MonteCarlo para 

verificar a significância dos dados. A matriz abiótica foi constituída pelas variáveis 

temperatura, OD, pH, turbidez, clorofila a, NT, PT, COD, profundidade e Secchi. As 

variáveis com alta correlação foram excluídas da análise. A ACC foi realizada no 

programa PCord for Windows 5.0 e o gráfico no programa STATISTICA software 

STATSOFT, v.7.0. 

Uma análise de redundância parcial (pRDA) foi realizada de modo a observar a 

influência do espaço e do ambiente sobre a composição da comunidade bacteriana. Para 

minimizar a autocorrelação espacial nessa análise foram utilizados filtros espaciais a partir 

dos dados geográficos das amostras, calculados no programa SAM, e utilizados como 

matriz espacial (RANGEL et al., 2006). A matriz ambiental foi constituídas pelas variáveis 

temperatura, OD, pH, turbidez, clorofila a, NT, PT, COD, profundidade e Secchi. As 

variáveis com alta correlação foram excluídas da análise. A pRDA foi realizada no 

programa R, e a significância das frações foi testada através do teste de permutações com 

999 aleatorizações. O gráfico foi realizado no programa STATISTICA software 

STATSOFT, v.7.0. 
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4. Resultados 

4.1. Descrição Geral e Efeito da Sazonalidade sobre as Variáveis Abióticas e Clorofila a 

Os resultados resumidos das variáveis abióticas e clorofila a da presente pesquisa 

estão apresentados na Tabela 4.1 e Figura 4.1, de acordo com o período de coleta, águas 

baixas ou águas altas. Todas as variáveis analisadas apresentaram diferenças significativas 

entre os períodos amostrados (Tabela 4.2). Devido à sua relevância, os resultados das 

variáveis profundidade, clorofila a, nitrogênio total (NT), fósforo total (PT) e carbono 

orgânico dissolvido (COD), também estão apresentados nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 

de acordo com o período de coleta, para cada lago e para o rio. Pontos amostrais com 

resultados ausentes em algum dos períodos analisados foram excluídos dos gráficos das 

variáveis correspondentes. 

 

Tabela 4.1. Resultados resumidos das variáveis abióticas e clorofila a de acordo com o 

período de coleta: AB (águas baixas) e AA (águas altas). Legenda: Mín (mínimo), Máx 

(máximo), Desv. Pad. (desvio padrão), NTU (unidade nefolométrica de turbidez), NT 

(nitrogênio total), PT (fósforo total), COD (carbono orgânico dissolvido). 

  

Mín - Máx Média ± Desv. Pad. 

AB AA AB AA 

Profundidade (m) 1,5 – 5,0 6,7 – 31,0 2,3 ± 1,1 10,5 ± 4,8 

OD (%) 57,4 – 120,0 48,1 – 102,0 81, 2 ± 11,5 74,8 ± 11, 4 

pH 4,6 - 7,7 4,2 – 6,0 5,6 ± 0,6 5,4 ± 0,3 

Turbidez (NTU) 0,0 - 31,8 0,5 – 8,0 1,9 ± 6,3 4,9 ± 1,5 

Clorofila a (µg.L-1) 0,0 - 41,1 0,7 - 15,3 11,7 ± 10,9 6,2 ± 3,6 

NT (µM) 16,4 - 47,1 5,0 - 14,6 30,1 ± 9,3 9,8 ± 3,0 

PT (µM) 0,4 - 2,7 0,0 - 0,6 0,9 ± 0,5 0,2 ± 0,2 

COD (mg.L-1) 2,7 - 7,0 3,6 - 7,8 4,3 ± 1,0 4,8 ± 1,0 

Secchi (m) 0,4 - 2,1 0,9 - 1,8 1,4 ± 2,1 0,9 ± 1,8 

Temperatura (°C) 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 variáveis abióticas e clorofila a de acordo com o 

período de coleta (águas altas e águas baixas). Os resultados foram considerados 

significativos quando p<0,05. Legenda: OD (Oxigênio Dissolvido), NT (Nitrogênio Total), 

PT (Fósforo Total), COD (Carbono Orgânico Dissolvido). 

 

 

Conforme esperado, a profundidade apresentou amplas variações entre os períodos 

amostrais (Tabela 4.1, Figuras 4.1A e 4.2). Nas águas baixas, seus valores variaram entre 

1,5 e 5 m, nos lagos Faria e Moura, respectivamente. Nas águas altas, a menor 

profundidade observada foi 4,7 m no lago Moura e a máxima, 31 m no ponto 2 do rio 

Trombetas. A amplitude média de variação da profundidade nos pontos amostrados no rio 

Trombetas entre os períodos foi de 19 m, enquanto nos lagos, foi de 7 m.  

A saturação de oxigênio dissolvido dos lagos apresentou pouca variação entre os 

períodos amostrados (Tabela 4.1, Figura 4.1B). Durante as águas baixas, ela variou entre 

57,4 e 120%, no lago Macaco e rio Trombetas 3, respectivamente. Enquanto nas águas 

altas, sua variação foi de 48,1 a 102%, nos lagos Tapagem Grande e Juquiri, 

respectivamente. 

O pH dos lagos estudados variou entre levemente ácido e levemente básico nos  

períodos de coleta (Tabela 4.1, Figura 4.1C). O menor valor de pH nas águas baixas foi 4,6  

no Lago Farias e o maior, 7,7 no lago Sapucuá. Já nas águas altas, o pH variou entre 4,24 

no lago Macaco e 5,9 no lago Mussurá. 

 

p 

Profundidade Temperatura OD pH Turbidez 

0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 

p 

Clorofila a NT PT COD Secchi 

0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 
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Figura 4.1. Média e desvio padrão das variáveis abióticas e clorofila a, de acordo com o 

período: AB (águas baixas) e AA (águas altas). Legenda: OD (oxigênio dissolvido), NT 

(nitrogênio total), PT (fósforo total), COD (carbono orgânico dissolvido). 
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Figura 4.2. Profundidade (metros) dos lagos amostrados e do rio Trombetas de acordo com 

o período de coleta. 

 No período de águas baixas, a turbidez nos lagos estudados variou de não 

detectável em alguns lagos à 31,8 NTU no lago Sapucuá (Tabela 4.1, Figura 4.1D). Nas 

águas altas, os valores de turbidez variaram entre 0,48 NTU no lago Erepecu e 7,96 NTU 

no lago Batata 4. 

As concentrações de clorofila a apresentaram grande variação entre os períodos 

estudados, com valores mais altos observados principalmente nas águas baixas (Tabela 4.1, 

Figuras 4.1E e 4.3). Nas águas baixas, as concentrações de clorofila a variaram de não 

detectável a 41,96 µg.L-1 no rio Trombetas 2 e no lago Jacaré, respectivamente. Nas águas 

altas, as concentrações variaram de 0,71 à 15,3 µg.L-1, no lago Batata pontos 4 e 3 

respectivamente. 

As concentrações de nitrogênio total variaram entre os períodos de coleta, com 

valores mais altos observados durante as águas baixas para todos os pontos amostrais 

(Tabela 4.1, Figuras 4.1F e 4.4). As maiores concentrações obtidas foram de 47,14 µM no 

lago Farias, nas águas baixas, e 14,6 µM  no lago Ajudante nas águas altas. Os menores 
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valores observados foram de 16,43 µM  no rio Trombetas ponto 3 nas águas baixas e 5 µM  

no lago Bacabal nas águas altas. 

 

Figura 4.3. Concentrações de clorofila a (µg.L-1) dos lagos amostrados e do rio Trombetas 

de acordo com o período de coleta. 

Figura 4.4. Concentrações de nitrogênio total (µM) (NT) dos lagos amostrados e do rio 

Trombetas de acordo com o período de coleta. 
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As concentrações de fósforo total também apresentaram variação entre os períodos 

estudados, com maiores valores observados na estiagem em todos os ecossistemas 

avaliados (Tabela 4.1, Figuras 4.1G e 4.5). Nas águas baixas, as concentrações variaram 

entre 0,36 e 2,72 µM, nos lagos Acari e Sapucuá, respectivamente. Já, nas águas altas, 

valores não detectáveis foram observados nos lagos Abuí, Flexal, Jibóia, Laguinho, Palhau 

e Sapucuá, e a maior concentração mensurada foi de 0,59 µM, no rio Trombetas 3.  

Figura 4.5. Concentrações de fósforo total (µM) (PT) dos lagos amostrados e do rio 

Trombetas de acordo com o período de coleta. 

Comparativamente, durante as águas altas, as concentrações de PT e NT dos lagos 

ficaram mais próximas aos valores observados no rio, do que durante as águas baixas, 

quando as concentrações de NT e PT dos lagos foram mais distintas aos valores 

mensurados nos pontos amostrais do rio Trombetas (Figuras 4.4 e 4.5). 

As concentrações de carbono orgânico dissolvido (COD) apresentaram pouca 

variação entre os períodos de coleta (Tabela 4.1, Figuras 4.1H e 4.6). Nas águas baixas, as 

concentrações observadas variaram entre 2,66 e 6,96 mg.L-1, no rio Trombetas e lago 

Farias, respectivamente . Já nas águas altas, as concentrações de COD ficaram entre 3,61 e 

7,77 mg.L-1, rio Trombetas 2 e lago Flexal, respectivamente. 
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A transparência da água apresentou pouca variação entre as fases hidrológicas 

amostradas (Tabela 4.1, Figura 4.1I). Nas águas baixas, o valor de Secchi variou de 0,4 a 

2,1 m, no rio Trombetas 2 e lago Moura, respectivamente. Já nas águas altas, variou de 0,9 

m, no rio Trombetas 1 a 1,8 m, no lago Flexal. 

Figura 4.6. Concentrações de carbono orgânico dissolvido (mg.L-1) (COD) dos lagos 

amostrados e do rio Trombetas de acordo com o período de coleta. 

A temperatura da água variou entre os períodos estudados, com valores mais altos 

observados nas águas baixas (Tabela 4.1, Figura 4.1J), quando as temperaturas variaram de 

28,8 a 33,8°C, nos lagos Sapucuá e Laguinho, respectivamente. Nas águas altas, as 

temperaturas foram de 25,9 a 30,8°C no rio Trombetas 1 e lago Juquiri, respectivamente. 

 Não houve diferenças significativas entre as variáveis abióticas e clorofila a dos 

lagos de acordo com o posicionamento de seu eixo central em relação ao rio, como 

evidenciado pelo teste t apresentado na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3. Resultado do teste t das variáveis abióticas e clorofila a de acordo com o 

posicionamento do lago em relação ao rio (paralelo e perpendicular). Os resultados foram 

considerados significativos quando p<0,05. Legenda: OD (Oxigênio Dissolvido), NT 

(Nitrogênio Total), PT (Fósforo Total), COD (Carbono Orgânico Dissolvido). 

 

Os resultados das análises de agrupamento de cluster para os lagos contendo 

variáveis abióticas (temperatura, OD, pH, turbidez, NT, PT, COD, Secchi) e clorofila a 

encontram-se apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8, com os pontos amostrais do rio 

Trombetas e sem os mesmos, respectivamente. Os grupos formados em ambos os 

agrupamentos foram bastante similares e separaram as amostras de acordo com o período 

hidrológico (AA: águas altas, AB: águas baixas). Parte dos grupos visualizados parecem 

ser formados por lagos próximos entre si, principalmente, durante o período de águas altas. 

Os grandes grupos formados dentro de cada período, na presença e na ausência do rio, não 

parecem ser explicados pelo posicionamento dos lagos em relação ao rio (paralelo X 

perpendicular).  

 Os resultados da análise dos componentes principais (ACP) encontram-se 

apresentados na Tabela 4.4 e 4.5 e Figuras 4.9 e 4.10. A ACP foi formada por uma matriz 

com 9 variáveis ambientais e os lagos. Temperatura, OD, turbidez, NT e PT estiveram 

mais correlacionados com o eixo 1, enquanto pH, clorofila a, COD e Secchi estiveram 

mais correlacionados com o eixo 2. A ACP evidenciou a separação dos lagos entre os 

períodos, sendo as águas altas mais correlacionadas com as variáveis OD, Clorofila a, PT, 

NT e temperatura (que diminuem nessa fase), e as águas baixas, com a variável turbidez 

(que aumenta nesse período). O grupo formado pelas amostras coletadas nas águas altas se 

p 

Profundidade Temperatura OD pH Turbidez 

0,55 0,97 0,27 0,64 0,86 

p 

Clorofila a NT PT COD Secchi 

0,65 0,90 0,70 0,76 0,24 
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apresenta em uma faixa mais estreita do que o das águas baixas, o que indica uma maior 

similaridade entre os primeiros pontos do que entre os últimos. Não foi possível observar 

influência da distância e do posicionamento dos lagos em relação ao rio nos grupos 

observados. 

 

 

 

Figura 4.7. Dendrogama da análise de agrupamento dos lagos e do rio Trombetas contendo 

as variáveis abióticas (temperatura, OD, pH, turbidez, NT, PT, COD, Secchi) e clorofila a. 

Legenda: AA: águas altas; AB: águas baixas. Em destaque, grupamentos formados por 

lagos próximos entre si. 
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Figura 4.8. Dendrogama da análise de agrupamento dos lagos sem o rio Trombetas 

contendo as variáveis abióticas (temperatura, OD, pH, turbidez, NT, PT, COD, Secchi) e 

clorofila a. Legenda: AA: águas altas; AB: águas baixas. Em destaque, grupamentos 

formados por lagos próximos entre si. 
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Tabela 4.4. Significância dos eixos 1 e 2 da Análise de Componentes Principais (ACP) dos 

lagos nas águas altas e águas baixas. 

  Eixo 1 Eixo 2 
Significância da análise p<0,00001 p<0,01 
Autovalores 3,531 1,618 
Percentual da variação explicada 39,20% 18% 
Percentual total da variação explicada 57,20% 

 

Tabela 4.5. Resultado sumarizado da ACP com as variáveis limnológicas.  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9. Ordenação da análise dos componentes principais das variáveis limnológicas. 

Legenda: COD (carbono orgânico dissolvido), PT (fósforo total), NT (nitrogênio total), 

OD (oxigênio dissolvido). 
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Figura 4.10. Ordenação da análise dos componentes principais dos lagos nos diferentes 

períodos. Legenda: Ajud: Ajudante; Arac: Aracuam do Meio; Bac: Bacabal; Ba 1: Batata 

1; Ba 2: Batata 2; Ba 3: Batata 3; Ba 4: Batata 4; Car: Carimum; Cur 1: Curuça Grande; 

Cur 2: Curuça Mirim; Erep: Erepecu; Far: Farias; Flex: Flexal; Jacar: Jacaré; Jib: Jibóia; 

Juqui: Juquiri; Juq 1: Juquiri Mirim; Lag: Laguinho; Mac: Macaco; Mãe: Mãe Cuer; Mat: 

Mateus; Mu 1: Mussurá 1; Mu 2: Mussurá 2; Mu 3: Mussurá 3; Pal: Palhau; Sap: Sapucuá; 

Tap 1: Tapagem Grande; Tap 2: Tapagem Pequena; Tro 1: Trombetas 1; Tro 2: Trombetas 

2; Tro 3: Trombetas 3. Separados na figura, encontram-se os pontos amostrais das águas 

altas e das águas baixas. 
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4.2. A Composição da Comunidade de Bactérias Planctônicas e o Pulso de Inundação 

A planilha de presença e ausência do DGGE revelou 75 diferentes UTOs, com 10 

bandas observadas somente nas águas altas. Dessa forma, a diversidade regional (γ) total 

de estirpes bacterianas na região foi de 75 UTOs, sendo 75 nas águas altas e 65 nas águas 

baixas. Os lagos apresentaram diversidade local (α) de 4 a 39 UTOs, sendo de 4 a 30 

UTOs nas águas baixas e 12 a 39 UTOs nas águas altas. Cada UTO foi observada em de 2 

a 53 lagos, não existindo bandas indígenas (que só aparece em uma amostra) ou universais 

(que aparece em todas as amostras). O lago que apresentou o maior número de estirpes 

bacterianas nas águas altas foi o lago Batata 2 (39 UTOs) e nas águas baixas, o lago 

Mussurá (30 UTOs) (Figura 4.11). O menor número de UTOs observadas nas águas altas 

foi no lago Mussurá 1 (12 UTO) e nas águas baixas, foi no Lago Carimum (4 UTOs) 

(Figura 4.11). 

 

Figura 4.11. Número de estirpes bacteriana (unidade taxonômica operacional - UTO) dos 

lagos amostrados e do rio Trombetas de acordo com o período de coleta. 

Os resultados da análise de agrupamento para os lagos contendo as UTOs obtidas no 

DGGE estão apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13 com os pontos amostrais do rio 

Trombetas e sem os mesmos, respectivamente. Nos grupamentos formados não houve 
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separação clara de acordo com o período amostral (AA: águas altas; AB: águas baixas). A 

proximidade entre os lagos e seu posicionamento também parece não explicar o grupos 

formados entre as amostras. 

Os resultados da two-way ANOVA encontram-se apresentados na tabela 4.6 e figura 

4.14. Nem tempo, nem espaço foram significativos para explicar a composição da 

comunidade de bactéria planctônicas individualmente. Todavia, a relação espaço-tempo foi 

altamente significativa para explicar a composição da comunidade avaliada.  

Os resultados do MDS realizado com as UTOs obtidas no DGGE estão apresentados 

nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, para ambos os períodos, águas altas e águas baixas, 

respectivamente. O MDS realizado para ambos os períodos mostra a formação de um 

grupo central com os lagos amostrados na parte superior e média do rio nas águas. Os 

lagos da parte inferior do rio  amostrados na águas baixas e os pontos amostrais das águas 

altas no geral formaram um grupo mais aberto na parte externa do gráfico. O resultado do 

MDS somente para as águas altas não parece evidenciar nenhum padrão de agrupamento 

de acordo com o posicionamento dos lagos em relação ao rio. Todavia, os lagos parecem 

se agrupar de acordo com a proximidade entre si como destacado na Figura 4.16. O 

resultado do MDS realizado com as amostras coletadas nas águas baixas também parece 

não evidenciar nenhum agrupamento devido ao posicionamento dos lagos em relação ao 

rio (Figura 4.17). Todavia, os lagos da parte intermediária do rio formaram um grupo 

destacado na Figura 4.17, e os lagos da parte inferior do rio ficaram mais dispersos. 
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Figura 4.12. Dendrogama da análise de agrupamento dos lagos e do rio Trombetas contendo as 

Unidades Taxonômicas Operacionais obtidas no DGGE. Legenda: AA (águas altas); AB (águas 

baixas); Mus 1 (Mussurá 1), Mus 2 (Mussurá 2), Mus 3 (Mussurá 3), Car (Carimum); Palha 

(Palhau); Bat 1 (Batata 1); Bat 2 (Batata 2); Cur (Curuça Grande); Faria (Farias); Juq. (Juquiri 

Mirim); Erepe (Erepecu); Mãe C (Mãe Cuer); Tro 1 (Trombetas 1); Tro 2 (Trombetas 2); Tro 3 

(Trombetas 3); Jacar (Jacaré); Sapuc (Sapucuá); Ajuda (Ajudante); Arac (Aracuam do Meio); 

lagui (Laguinho); Bacab (Bacabal); Carim (Carimum); Jibói (JIbóia); Mateu (Mateus); Macac 

(Macaco); Faria (Farias). 
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Figura 4.13. Dendrogama da análise de agrupamento dos lagos e do rio Trombetas contendo as 

Unidades Taxonômicas Operacionais obtidas no DGGE. Legenda: AA (águas altas); AB (águas 

baixas); Mus 1 (Mussurá 1), Mus 2 (Mussurá 2), Mus 3 (Mussurá 3), Car (Carimum); Palha 

(Palhau); Bat 1 (Batata 1); Bat 2 (Batata 2); Cur (Curuça Grande); Faria (Farias); Juq. (Juquiri 

Mirim); Erepe (Erepecu); Mãe C (Mãe Cuer); Tro 1 (Trombetas 1); Tro 2 (Trombetas 2); Tro 3 

(Trombetas 3); Jacar (Jacaré); Sapuc (Sapucuá); Ajuda (Ajudante); Arac (Aracuam do Meio); 

lagui (Laguinho); Bacab (Bacabal); Carim (Carimum); Jibói (JIbóia); Mateu (Mateus); Macac 

(Macaco); Faria (Farias). 
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Águas Altas/ 

Perpendiculares

Águas Baixas/ 

Perpendiculares

Águas Altas/

Paralelos 

Águas Baixas/

Paralelos 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

Tabela 4.6. Resultado da two-way ANOVA contendo o índice de Jaccard par a par para 

lagos paralelos nas águas altas, lagos paralelos nas águas baixas, lagos perpendiculares nas 

águas altas, lagos perpendiculares nas águas baixas como variáveis dependentes e tempo 

(águas altas ou águas baixas) e espaço (paralelo ou perpendicular) como variáveis 

independentes. Legenda: g.l. graus de liberdade; Sq: soma dos quadrados;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.14. Resultado da two-way ANOVA contendo o índice de Jaccard par a par para 

lagos paralelos na águas altas, lagos paralelos nas águas baixas, lagos perpendiculares nas 

águas altas, lagos perpendiculares nas águas baixas como variáveis dependentes e tempo 

(águas altas ou águas baixas) e espaço (paralelo ou perpendicular) como variáveis 

independentes. As médias, desvios padrões e outliers estão apresentados na figura. 

  g.l. Sq Sq média F Pr (>F) 

Espaço 1 0,010 0,010 0,812 0,369 

Tempo 1 0,004 0,004 0,297 0,586 

Espaço + Tempo 1 0,332 0,332 25,313 1,023e-06 

Resíduos 216 2,834 0,013   
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Figura 4.15. Gráfico da análise de MDS dos lagos e do rio Trombetas contendo as 

Unidades Taxonômicas Operacionais obtidas no DGGE para ambos os períodos 

amostrados. Os lagos da parte superior e média do rio, amostrados nas águas baixas 

encontram-se destacados na parte central do gráfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16. Gráfico da análise de MDS dos lagos e do rio Trombetas contendo as 

Unidades Taxonômicas Operacionais obtidas no DGGE nas águas altas. Encontram-se 

destacados no gráfico os lagos que se agruparam de acordo com a proximidade entre si. 
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M DS - Águas baixas
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Figura 4.17. Gráfico da análise de MDS dos lagos e do rio Trombetas contendo as 

Unidades Taxonômicas Operacionais obtidas no DGGE nas águas baixas. Destacado no 

gráfico estão os lagos da parte intermediária do rio que se agruparam. 

 

 Os resultados da análise de correspondência canônica (ACC) para ambos os 

períodos amostrados e para cada período, realizada com as variáveis abióticas 

(temperatura, OD, pH, turbidez, COD, profundidade e Secchi) e clorofila a e a matriz de 

presença e ausência obtida no DGGE, estão apresentados nas Tabelas 4.7, 4.8, 4.9 e 

Figuras 4.18, 4.19, 4.20. Devido à ausência de significância dos resultados, as correlações 

entre as variáveis limnológicas, os lagos e os eixos não serão apresentados. Apesar da 

ausência de significância, os gráficos formados com os eixos da ACC serão apresentados, 

já que a simples inspeção visual dos seus resultados pode fornecer importantes 

informações sobre a composição da comunidade bacteriana.  
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ACC - Águas Al tas e Águas Baixas
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Tabela 4.7. Resultado da análise de correspondência canônica contendo as unidades 

taxonômicas operacionais obtidas no DGGE para ambos os períodos com o resultado do 

teste de Monte Carlo (MC). Os resultados não foram estatisticamente significativos. 

Legenda: Sp: Espécie; Amb: Ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.18. Ordenação da análise de correspondência canônica da composição da 

comunidade de bactérias planctônicas dos lagos e do rio Trombetas em ambos os períodos 

amostrais. Legenda: PT (fósforo total); NT (nitrogênio total); COD (carbono orgânico 

dissolvido); OD (oxigênio dissolvido). 

 

  Eixo 1 Eixo 2 
Percentual da variação explicada 4,2% 3,1% 
Percentual total da variação explicada 7,4% 
Autovalores 0,116 0,0611 
Teste de MonteCarlo autovalores p=0,0611 
Correlação Sp/Amb 0,0769 0,3984 

Teste de MonteCarlo Correlação Sp/Amb p=0,3984  
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Na Figura 4.18, que apresenta os resultados da ACC para ambos os períodos, é 

possível visualizar uma separação entre os lagos amostrados nas águas altas e nas águas 

baixas. Essa separação indica que temporalmente a composição da comunidade de 

bactérias planctônicas varia nos ambientes avaliados. O grupo formado pelas amostras 

coletadas nas águas altas apresenta-se em uma faixa mais estreita dos eixos avaliados, do 

que o grupo formado pelas amostras das águas baixas, o que sugere que os primeiros são 

mais similares que os últimos. Os resultados obtidos nesta análise são bastante similares 

aos obtidos na análise de componentes principais realizado com as variáveis abióticas e 

clorofila a. A análise de correspondência canônica somente para as águas altas mostra que 

alguns lagos se agrupam de acordo com a proximidade entre si, como demarcado na Figura 

4.19, independente do seu posicionamento em relação ao rio. Já a ACC realizada com as 

amostras coletadas nas águas baixas, não só a proximidade entre os lagos parece explicar 

os grupos formados, mas também sua disposição em relação ao rio como apresentado na 

Figura 4.20. Lagos paralelos tenderam a se agrupar com lagos paralelos, enquanto lagos 

perpendiculares tenderam a se agrupar com lagos perpendiculares mais próximos entre si. 

 

Tabela 4.8. Resultado da análise de correspondência canônica contendo as unidades 

taxonômicas operacionais obtidas no DGGE durante as águas altas com o resultado do 

teste de Monte Carlo (MC). Os resultados não foram estatisticamente significativos. 

Legenda: Sp: Espécie; Amb: Ambiente. 

 

  

 

 

 

 

  Eixo 1 Eixo 2 
Percentual da variação explicada 6,4% 5,5% 
Percentual total da variação explicada 11,9% 
Autovalores 0,157 0,133 
Teste de MonteCarlo autovalores p=0,2643 
Correlação Sp/Amb 0,838 0,841 

Teste de MonteCarlo Correlação Sp/Amb p=0,5285  
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Figura 4.19. Ordenação da análise de correspondência canônica da composição da 

comunidade de bactérias planctônicas dos lagos e do rio Trombetas durante as águas altas. 

Legenda: PT (fósforo total); NT (nitrogênio total); COD (carbono orgânico dissolvido); 

OD (oxigênio dissolvido). Encontram-se destacados lagos que se agruparam de acordo 

com a proximidade entre si. 

 

Tabela 4.9. Resultado da análise de correspondência canônica contendo as unidades 

taxonômicas operacionais obtidas no DGGE durante as águas baixas com o resultado do 

teste de Monte Carlo (MC). Os resultados não foram estatisticamente significativos. 

Legenda: Sp: Espécie; Amb: Ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Eixo 1 Eixo 2 
Percentual da variação explicada 7,5% 6,4% 
Percentual total da variação explicada 13,9% 
Autovalores 0,215 0,182 
Teste de MonteCarlo autovalores p=0,6166 
Correlação Sp/Amb 0,953 0,919 

Teste de MonteCarlo Correlação Sp/Amb p=0,10  
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ACC - Águas Baixas
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Figura 4.20. Ordenação da análise de correspondência canônica da composição da 

comunidade de bactérias planctônicas dos lagos e do rio Trombetas durante as águas 

baixas. Legenda: PT (fósforo total); NT (nitrogênio total); COD (carbono orgânico 

dissolvido); OD (oxigênio dissolvido). Lagos paralelos em relação ao rio tenderam a se 

agrupar. O mesmo ocorreu com os lagos perpendiculares como apresentado na figura. 

O resultado da análise de redundância parcial (pRDA) encontra-se apresentado na 

Tabelas 4.10. Os resultados não foram estatisticamente significativos e por isso não foi 

possível separar a influência do ambiente e do espaço sobre a composição da comunidade 

de bactérias planctônicas da bacia do rio Trombetas. 
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Tabela 4.10. Resultado da análise de redundância parcial contendo as unidades 

taxonômicas operacionais obtidas no DGGE durante as águas altas e as águas altas e a 

matriz de distância entre os lagos.  

 

 

 

 

 

  

  R2 ajustado p 
Componente ambiental 0,041 0,3059 
Componente ambiental + espacial 0,025 
Componente espacial -0,019 0,6069 
Resíduo 0,952 
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5. Discussão 

5.1.Variáveis Limnológicas e Clorofila a 

A análise espacial e temporal das variáveis limnológicas básicas e das concentrações 

de nutrientes de um ambiente aquático pode fornecer um importante quadro diagnóstico de 

suas condições ecológicas. Pode também auxiliar no entendimento da dinâmica das 

comunidades, além de suscitar questões relevantes quanto aos mecanismos de respostas do 

sistema aos estímulos internos e externos, naturais ou antrópicos (PANOSSO, 2000). No 

caso da bacia hidrográfica do rio Trombetas, a variação das profundidades do rio e dos 

lagos entre os períodos amostrados demonstra que a mesma está sujeita ao pulso de 

inundação sazonal e previsível como descrito por JUNK et. al., 1989. Dessa forma, a 

variação sazonal dos níveis fluviométricos desses ambientes tende a ser refletida nas 

características físicas e químicas e morfológicas dos corpos aquáticos e na biota encontrada 

nessas áreas como previsto no Conceito de Pulso de Inundação (JUNK et al., 1989). De 

fato, o agrupamento dos lagos tanto na análise de agrupamento quanto na ACP de acordo 

com o período (águas altas ou águas baixas) ocorre provavelmente devido à variação das 

concentrações de nutrientes e características físicas e químicas dos ambientes avaliados 

que variaram de acordo com a fase do ciclo hidrológico, como esperado. 

A variação nas concentrações de nutrientes nitrogênio e fósforo no rio e nos lagos 

amostrados, nas diferentes fases do pulso, estão de acordo com o previsto no Conceito de 

Pulso de Inundação e com o observado em outras regiões amazônicas. As maiores 

concentrações de NT, PT e clorofila a nas águas baixas são provavelmente um reflexo da 

acentuação da atuação de processos internos nessas áreas, como a evaporação da água (que 

aumenta a concentração de íons dissolvidos), a mistura com águas subterrâneas ou de 

outros tributários, a decomposição de folhas e outras fontes de matéria orgânica que 

entraram no sistema na fase inundada, a atuação das espécies que habitam a área, e a ação 
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dos ventos que revolvem o sedimento e o disponibilizam na coluna d’água (JUNK et al., 

1989; THOMAZ et al., 2007). Todos esses fatores, acentuados nas águas baixas, podem 

aumentar a concentração de nutrientes desses ambientes e, consequentemente, a produção 

primária, expressa através das maiores concentrações de clorofila a, como observado neste 

estudo. Ademais, a maior similaridade observada entre os lagos nas águas altas, expressa 

nos resultados da ACP, e as maiores diferenças nas concentrações de NT e PT nas águas 

baixas entre o rio e os lagos, indicam que na bacia hidrográfica do rio Trombetas, o rio é 

um fator homogeneizador das características físicas e químicas dos lagos, tornando os 

ecossistemas mais similares na fase de maior conectividade hidrológica, como observado 

por FURCH (1984b)  e THOMAZ et. al., 2007. Devido a isso, nas águas baixas quando a 

conectividade entre os sistemas é menor, a influência do rio sobre os lagos também o é, o 

que permite que a dinâmica de nutrientes e substâncias químicas da planície de inundação 

se comporte de forma distinta da do rio, com a atuação de processos internos. De fato, 

JUNK & FURCH (1985) observaram que as concentrações de substâncias químicas das 

planícies inundáveis e do rio nos sistemas rio-planície de inundação podem se diferenciar 

em até 15 vezes nas águas baixas, padrão que não se repete nas águas altas. 

Adicionalmente, os maiores valores de turbidez observados nas águas baixas podem 

ser um reflexo da ressuspensão do sedimento nesses ambientes, resultado da ação do vento 

nessa fase do ciclo hidrológico e do deslocamento das massas d água, devido à ação das 

chuvas que já começam a ocorrer; as maiores temperaturas da água nas águas baixas se dão 

devido às menores profundidades e maiores temperaturas do ar nesses meses do ano; e, 

finalmente, as maiores concentrações de carbono orgânico dissolvido observadas em 

alguns lagos nas águas altas podem estar relacionadas à decomposição do material vegetal 

terrestre alagado nessa fase do ciclo de inundação (JUNK & WELCOMME, 2004). 
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O posicionamento dos lagos em relação ao rio (paralelo X perpendicular) não 

exerceu influência sobre as características físicas e químicas dos ambientes avaliados, 

como já havia sido observado por QUESADO (2006). Todavia, a proximidade entre os 

lagos parece explicar parte dos agrupamentos encontrados. Concluindo-se, dessa forma, 

que lagos mais próximos tendem a possuir dinâmica de nutrientes e substâncias químicas 

mais similares do que lagos mais distantes. 

 

5.2. A Composição da Comunidade de Bactérias Planctônicas e o Pulso de 

Inundação 

Em função do bacterioplâncton apresentar características que diferem daquelas dos 

macrorganismos, como troca horizontal de DNA, curtos ciclos de vida, e grande 

capacidade de dispersão, ainda existem dúvidas se as teorias ecológicas oriundas dos 

estudos realizados com a macrobiota se aplicam para essa comunidade (FENCHEL, 2005; 

VAN DER GAST et al., 2005; JESSUP & FORDE, 2008). A separação da composição da 

comunidade bacteriana nos lagos de acordo com o período de coleta, observada no MDS, e 

mais claramente na ACC indica que temporalmente há variação da comunidade bacteriana 

na bacia hidrográfica do rio Trombetas. Adicionalmente, nos ecossistemas avaliados, a alta 

diversidade regional de estirpes bacterianas, comparada à baixa diversidade local, parece 

sugerir que os ecossistemas não atingiram a saturação no número de espécies (BEGON et 

al., 2006). Juntamente com a ausência de bandas universais (observadas em todos os géis), 

esses padrões parecem indicar que existem fatores limitando a distribuição de bactérias 

nesses sistemas. O conceito de pulso de inundação prevê que as constantes oscilações nas 

características físicas e químicas nos sistemas rio-planície de inundação impedem que eles 

atinjam o clímax. Esse padrão resulta em ambientes em constante modificação, que são 
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mantidos em um estágio imaturo mas altamente produtivo (JUNK et al., 1989). Por conta 

disso, diversos autores buscaram enquadrar esse conceito dentro da teoria do distúrbio 

intermediário (CONNELL, 1978; JUNK & WELCOMME, 1990; JUNK, 1997; JUNK & 

FURCH, 1993; JUNK & WANTZEN, 2004; THOMAZ et al., 2009). A não saturação do 

sistema, expressa pelas diversidades regional e local e, a ausência de bandas universais 

podem ser uma consequência dessa particularidade. A constante modificação nas 

características físicas e químicas e na conectividade entre os corpos aquáticos estaria 

causando uma substituição sazonal das estirpes bacterianas, impedindo que elas tivessem 

tempo e fossem capazes de se dispersar por toda a planície inundável. A ausência de 

algumas estirpes bacterianas em certas localidades, por conta da limitação à dispersão 

poderia permitir a presença de outras bactérias, competitivamente inferiores nesses locais, 

aumentando a diversidade regional total da área. Esse comportamento manteria o ambiente 

em um estágio não saturado, mas altamente diverso, admitindo o enquadramento dos 

fatores estruturadores da comunidade bacteriana nos sistemas rio-planície de inundação 

dentro da teoria do distúrbio intermediário, como ocorre com a macrobiota (CONNELL, 

1978, JUNK & WANTZEN, 2004).  

O número de estirpes bacterianas, expresso pelo número de unidades taxonômicas 

operacionais, demonstrou que a diversidade local é maior nas águas baixas do que nas 

águas altas. Esse padrão pode ser justificado pela maior disponibilidade de recursos nos 

lagos avaliados, durante as águas baixas, como discutido no tópico 5.1., o que pode 

sustentar uma maior riqueza de estirpes bacterianas (HEWSON & FUHRMAN, 2004). 

Além disso, nesse período do ciclo hidrológico, a menor conectividade entre os 

ecossistemas gera ambientes mais heterogêneos, com uma maior heterogeneidade de 

habitats dentro de cada lago, e um maior número de nichos para a comunidade bacteriana, 

o que pode aumentar a riqueza sustentada de espécies (HEWSON & FUHRMAN, 2004).  
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Outro padrão interessante observado na presente pesquisa foi uma maior diversidade 

regional nas águas altas em comparação com as águas baixas. Entre as razões que podem 

provavelmente explicar este padrão estão: o alagamento de áreas terrestres marginais ao 

rio, que tem suas estirpes bacterianas incorporadas nos ecossistemas aquáticos nessa fase; a 

presença de macrófitas aquáticas, material terrestre em decomposição, e a estratificação 

química e térmica dos corpos aquáticos durante as águas altas que aumentam o número de 

habitats disponíveis; a ação do rio Amazonas sobre o rio Trombetas durante o período de 

águas altas. O rio Amazonas pode  estar trazendo estirpes bacterianas que colonizam a 

região inferior da bacia hidrográfica do rio Trombetas, aumentando a diversidade regional 

da região; a ligação dos lagos com outros rios tributários, além do rio Amazonas, 

proporcionada pelo aumento das áreas dos lagos, que também incorporariam suas estirpes 

bacterianas ao rio Trombetas. De fato, LINDSTRÖM & BERGSTRÖM (2004) observaram 

que bactérias oriundas de outros tributários podem fornecer importante contribuição para a 

comunidade bacteriana de lagos na região temperada, devido às características da bacia de 

drenagem e hidrologia local. 

A formação de um grupo central com os lagos amostrados nas águas altas no MDS 

parece sugerir que a composição da comunidade bacteriana é mais similar nessa fase do 

ciclo hidrológico. O grupo formado pelas amostras coletadas nas águas altas na ACC 

também foi mais estreito dentro dos eixos avaliados em comparação com o grupo formado 

pelas amostras das águas baixas. Durante as águas altas, o extravasamento lateral do rio e 

dos lagos, aumenta a conexão entre os corpos aquáticos (JUNK et al., 1989). Essa maior 

ligação aumenta também a troca de água que carreia substâncias e organismos vivos entre 

eles. Por conta disso, os ecossistemas se tornam mais similares nas águas altas quando a 

passagem do rio proporciona a troca de massa d’água nos ambientes da planície de 

inundação. Nesse caso, o rio parece atuar como um elemento homogeneizador das 
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características físicas e químicas dos corpos aquáticos e das comunidades no período de 

pico do ciclo hidrológico. Esse processo parece estar ocorrendo com a composição de 

bactérias planctônicas, nos lagos avaliados, quando a facilidade para dispersar entre os 

ambientes os torna mais similares.  

Tanto os resultados da MDS quanto da ACC tiveram parte dos grupos formados 

entre os lagos explicados pela proximidade entre eles. Outros estudos também observaram 

que a proximidade entre os corpos aquáticos foi o principal fator que explicou a 

composição da comunidade bacteriana em lagos na região temperada (HORNER-DEVINE 

et al., 2004; RECHE e. al., 2005; CRUMP et al., 2007). Eles argumentaram que o 

transporte da massa d’água pelo fluxo do rio seria o principal responsável pela dispersão 

das estirpes bacterianas para as comunidades adjacentes, restringindo a colonização de 

regiões mais afastadas. Na presente pesquisa, esse padrão também foi observado nas 

características físicas e químicas dos corpos aquáticos (lagos vizinhos foram mais 

semelhantes que lagos afastados), corroborando a hipótese que o transporte das massas de 

águas pode favorecer o carreamento e a dispersão de bactérias para lagos adjacentes, 

restringindo a colonização de lagos mais distantes da fonte. Com isso, é possível concluir 

que provavelmente a dispersão é um fator limitante para essas comunidades, afetada pela 

distância entre os ecossistemas.  

A influência do posicionamento do lago em relação ao rio (paralelo X perpendicular) 

sobre a composição da comunidade bacteriana foi observada nas águas baixas na ACC. É 

provável que isso se deva ao fato que a menor conectividade observada entre os sistemas 

nas águas baixas, aumente a importância da forma com que os lagos se dispõe em relação 

ao rio nesse período. Durante as águas baixas, o rio fica restrito ao seu canal central. Lagos 

perpendiculares que só tem uma pequena região conectada ao rio, só são influenciados pelo 

mesmo nessas áreas. Já lagos paralelos, que possuem uma superfície muito maior em 
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contato com o rio, mesmo nas águas baixas, sofrem maior influência do mesmo. 

Provavelmente por conta disso, nas águas baixas há um agrupamento diferenciado dos 

lagos paralelos e perpendiculares de acordo com a composição da comunidade de bactérias 

planctônicas. Esse padrão também foi observado para a comunidade fitoplanctônica no rio 

Trombetas por QUESADO (2006). A influência do posicionamento dos lagos em relação 

ao rio também foi observada nos resultados da ANOVA two-way realizada com o índice 

de Jaccard. Durante as águas altas, lagos paralelos foram mais similares do que os lagos 

perpendiculares, fato esperado devido à invasão dos lagos paralelos pelo rio. Durante as 

águas baixas, quando todos os lagos estão mais isolados do rio, os lagos perpendiculares 

tenderam a ser mais semelhantes entre si. Tal resultado parece sugerir que o efeito 

homogeneizador do rio durante as águas altas é mais intenso para os lagos paralelos em 

relação ao rio do que para os lagos perpendiculares em relação ao mesmo. 

Durante as águas altas, os lagos da região inferior da bacia hidrográfica do rio 

Trombetas (terça parte avaliada à jusante) não se agruparam com aqueles encontrados nas 

demais regiões do rio tanto na ACC quanto no MDS. Nesse caso, a influência do rio 

Amazonas, que tem uma atuação maior sobre esses sistemas que são mais próximos a ele, 

pode estar provavelmente explicando esse padrão. O derretimento das calotas de gelo nos 

Andes e o acúmulo pluviométrico no rio Amazonas que aumentam o seu nível e o fazem 

“invadir” o rio Trombetas podem levar espécies de bactérias do rio Amazonas para os 

lagos do Trombetas mais próximos a sua desembocadura. Consequentemente, 

comunidades distintas seriam observadas nos lagos sobre influência do rio Amazonas 

(terça parte do rio avaliada à jusante) e nos lagos que sofrem menor influência do rio 

Amazonas (regiões média e superior avaliadas). Além disso, os lagos da parte inferior do 

rio Trombetas são os primeiros a terem seu volume e áreas aumentados na fase de enchente 

do pulso de inundação, e são os últimos que secam, na fase de vazante. O fato de esses 
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lagos permanecerem um maior tempo alagados também é uma hipótese para explicar seu 

agrupamento diferencial em relação aos outros lagos no que diz respeito a composição da 

comunidade bacteriana. 

A ausência de significância da ACC e da pRDA impossibilitou a verificação de quais 

fatores locais (condições ambientais, recursos e interações biológicas) podem estar 

exercendo influencia sobre a composição da comunidade bacteriana nos lagos estudados, 

fato também observado em RECHE et al., 2005. Todavia, não se pode excluir a 

importância de fatores locais sobre a dinâmica da comunidade de bactérias devido à 

existência de um conjunto de fatores que não foram contemplados nesse trabalho. Entre 

eles, podem ser citados, as interações biológicas, como competição por nutrientes com o 

fitoplâncton, predação por protozoários e a lise viral. Ademais, a variação sazonal da 

comunidade bacteriana verificada pelo MDS e CCA, pode ser um indicativo da influência 

de fatores locais sobre essa comunidade, já que não só o nível hidrológico desses 

ambientes é alterado de acordo com a estação hidrológica, mas também as características 

físicas e químicas e a ecologia de comunidades biológicas (JUNK et al., 1989). 

Esse trabalho indica que a composição da comunidade bacteriana varia 

temporalmente e espacialmente na bacia hidrográfica do rio Trombetas. Temporalmente, as 

constantes oscilações nas características físicas e químicas dos ambientes e na composição 

da comunidade parecem enquadrar os fatores que exercem influência sobre o 

bacterioplâncton dentro da teoria do distúrbio intermediário (CONNEL et al., 1978). 

Espacialmente, a limitação para dispersão causada pela distância entre os ambientes 

amostrados parece ser o principal fator estruturador dessa assembleia. Esses padrões estão 

de acordo com estudos ecológicos realizados com a macrobiota, sendo assim, na bacia 

hidrológica avaliada a comunidade bacteriana apresenta padrões biogeográficos 

semelhantes àqueles observados para os macrorganismos na região amazônica (JUNK et 
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al., 1989). Essa pesquisa demonstra que nos ecossistemas amazônicos a distribuição de 

bactérias planctônicas não se dá ao acaso, com todas as bactérias ocorrendo em todas as 

áreas, e que existem fatores limitantes influenciando a composição da comunidade. 

Diferente do observado em diferentes estudos que afirmam que a distribuição das bactérias 

seria realizada ao acaso (FENCHEL, 2005; MARTINY et al., 2006; POMMIER et al., 

2007; SANDAA et al., 2009), e com a hipótese de Baas-Becking “everything is 

everywhere but the environment selects” (na tradução livre “Tudo está em todo lugar, mas 

o ambiente seleciona”) (FENCHEL, 2005; MARTINY et al., 2006), esse estudo corrobora 

a hipótese que a distribuição dos microrganismos seria semelhante àquela observada para 

os macrorganismos, refletindo as influências dos fatores regionais (limitação à dispersão) e 

condições ambientais contemporâneas (fatores locais) (MARTINY et al., 2006). 

 

5.3. Discussão final 

É antigo e crescente o interesse humano pelas áreas inundáveis. Características como 

alta fertilidade dos solos aluviais, grandes reservas de peixes, alta disponibilidade de frutas, 

madeiras e outros produtos florestais, fluxo contínuo que permite o deslocamento através 

da água, grande estoque hídrico, e amplos espaços não habitados tornam essas áreas de 

enorme interesse econômico e social para os seres humanos (JUNK & WELCOMME, 

1990). Agricultura, pecuária, navegação, habitação, construção de hidrelétricas, e retirada 

de materiais florestais são algumas das formas de utilização desses ambientes (JUNK, 

1997).  

Estudos recentes demonstram que grande parte das planícies de inundação ao redor 

do mundo já foram alteradas ou serão no futuro pela ação humana (MIDDLETON, 2002). 

As formas de utilização das planícies inundáveis em sua grande maioria envolvem a 
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retificação de seus cursos d’água e regularização de suas vazões, com interrupção do pulso 

de inundação sazonal e previsível. Esse estudo demonstra que a existência da variação 

hidrológica na bacia hidrográfica do rio Trombetas é responsável pela manutenção da 

riqueza do bacterioplâncton. As bactérias são organismos importantes para a ciclagem de 

nutrientes e diversos processos ecossistêmicos. Pesquisas atuais demonstram que a perda 

de espécies de bactérias pode resultar na perda funções para os ecossistemas e a alteração 

sazonal da comunidade bacteriana pode ser essencial para a manutenção de certos 

processos realizados por elas (ALONSO-SÁEZ et al., 2007). Dessa forma, a manutenção 

das diferentes fases do ciclo de inundação é crucial para a conservação da diversidade de 

bactérias nessas regiões. Outras trabalhos já demonstraram também que a manutenção do 

pulso de inundação é essencial para a manutenção de espécies de zooplâncton, 

fitoplâncton, peixes, mamíferos e aves nesses ambientes (JUNK et al., 1989). 

A alta biodiversidade e a complexa forma de funcionamento das planícies de 

inundação as tornam de grande relevância ecológica e prioritárias para a conservação. 

Estudos indicam que a expansão e utilização das planícies inundáveis que ainda não foram 

comprometidas pelo uso antrópico são inevitáveis (MIDDLETON, 2002). Para que sejam 

atendidas as demandas de utilização dessas regiões sem comprometer a preservação dos 

sistemas rio-planície de inundação, o acoplamento de conhecimentos hidrológicos e 

ecológicos é essencial para que técnicas de menor impacto sejam produzidas e utilizadas, 

aproveitando todos os períodos da hidrologia dessas regiões (BUIJSE et al, 2003; 

HARVEY et al., 2009). O manejo adequado dessas áreas buscando aproveitar sua variação 

sazonal natural é crucial para que elas sejam fonte rentável para a população humana sem 

alterar seus processos naturais e afetar a diversidade de espécies (JUNK & WELCOMME, 

1990; SCHÖNGART & JUNK, 2007). A exploração das planícies de inundação é 
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inevitável, entretanto, é a forma como ela ocorrerá que determinará em sua conservação ou 

destruição.   
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6. Conclusões 

� A composição da comunidade bacteriana varia temporalmente nos lagos da bacia 

hidrográfica do rio Trombetas de acordo com a fase do pulso de inundação, o que a 

mantém em um estágio não saturado, mas altamente diverso, o que pode enquadrar 

seus fatores reguladores dentro da teoria do distúrbio intermediário (CONNELL et 

al., 1978). 

� O rio Trombetas atuou como um elemento homogeneizador da composição da 

comunidade bacteriana entre os lagos da bacia hidrográfica do rio Trombetas no 

período de maior conectividade hidrológica (águas altas), principalmente nos lagos 

cujo eixo principal é paralelo em relação ao rio. 

� A proximidade entre os lagos foi o principal fator responsável pela alteração 

espacial da composição da comunidade bacteriana na bacia hidrográfica do rio 

Trombetas, indicando existência de limitação à dispersão. 

� A posição dos lagos em relação ao rio (paralelo X perpendicular) parece influenciar 

a composição da comunidade bacteriana durante o período de menor conectividade 

hidrológica (águas baixas). 
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8. Anexos 

Anexo 8.1. Resultados completos das variáveis abióticas e clorofila a dos lagos e do rio 

avaliados. 

Anexo 8.1.1. Resultados completos das variáveis abióticas e clorofila a dos lagos e 

do rio avaliados nas águas altas. 

Prof. Secchi 
Temperatura 

(0C) OD (%) pH 
Turbidez 

(NTU) 
Clorofila a 
(µg.L-1) 

NT 
(µM) 

PT 
(µM) 

COD 
 (mg.L-1) 

Estirpes Bacterianas 
 (OTU) 

Abuí 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 1.3 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 5.3 5.4 4.0 6.8 0.1 5.0 25.0 

Bacabal 8.4 1.1 27.7 80.2 5.4 5.4 3.4 5.0 0.1 4.8 26.0 

Batata 1 7.9 1.1 29.8 77.1 5.7 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 5.7 5.5 15.3 8.0 0.4 4.4 32.0 

Batata 4 9.4 1.3 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 

Curuça Grande 8.8 1.3 29.2 66.6 4.9 4.5 4.1 14.5 0.5 5.3 21.0 

Curuça Mirim 9.0 1.1 30.0 72.0 5.3 4.3 4.1 12.6 0.1 4.3 18.0 

Erepecu 9.5 1.3 29.1 62.2 5.5 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 5.3 9.7 0.1 5.3 15.0 

Flexal 11.0 1.8 28.5 84.0 5.4 5.5 4.6 10.4 0.0 7.8 24.0 

Jacaré 9.0 1.2 30.6 78.4 5.9 4.5 7.3 12.9 0.4 5.8 13.0 

Jibóia 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 5.3 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 1.3 26.8 63.8 4.2 4.6 6.6 9.8 0.3 4.1 14.0 

Mãe Cuer 13.0 1.3 28.0 72.5 5.5 5.3 3.5 10.5 0.0 4.5 18.0 

Mateus 9.0 1.3 27.4 78.0 5.3 4.6 8.5 6.7 0.1 3.9 35.0 

Moura 6.7 1.3 27.0 75.6 5.3 6.1 3.6 10.6 0.2 3.9 16.0 

Mussurá 1 8.7 1.2 29.7 80.7 5.9 5.2 3.8 12.7 0.1 7.0 12.0 

Mussurá 2 8.4 1.1 30.1 81.5 5.9 4.2 14.5 14.3 0.3 4.3 27.0 

Mussurá 3 8.9 1.2 30.0 79.0 5.8 5.0 11.1 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 

Sapucuá 9.1 1.2 29.4 55.8 5.6 2.8 6.4 5.5 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 1.5 27.3 51.6 5.5 4.3 2.9 14.1 0.3 4.2 20.0 

Trombetas 1 11.0 0.9 25.9 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 variáveis abióticas e clorofila a dos lagos e 

do rio avaliados nas águas baixas. 

Prof. Secchi 
Temperatura 

(0C) OD (%) pH 
Turbidez  

(NTU) 
Clorofila a 
 (µg.L-1) 

NT 
 (µM) 

PT  
 (µM) 

COD 
 (mg.L-1) 

Estirpes Bacterianas 
 (OTU) 

Abuí 2.5 1.7 32.4 85.2 5.5 0.0 10.1 29.8 0.6 4.0 13.0 

Acari 3.7 2.1 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 23.5 0.9 3.8 9.0 

Bacabal 1.9 1.2 30.5 75.8 5.5 0.7 0.0 25.9 0.9 4.6 11.0 

Carimum 1.9 1.1 32.4 86.0 5.1 0.5 18.4 38.5 1.1 3.3 4.0 

Curuça Grande 2.1 1.7 32.4 81.9 5.5 0.0 12.4 36.4 0.8 5.5 19.0 

Curuça Mirim 2.9 1.9 31.7 80.1 5.2 0.0 8.9 36.0 1.2 4.2 19.0 

Erepecu 4.2 1.3 31.5 83.2 5.9 0.0 14.2 30.4 0.8 4.3 21.0 

Farias 1.5 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 1.3 5.4 19.0 

Jibóia 2.4 0.9 30.5 88.4 6.3 1.4 17.1 17.1 0.8 3.4 10.0 

Juquiri 1.7 1.3 30.5 80.1 5.4 0.0 9.1 19.9 0.9 4.1 18.0 

Juquiri Mirim 3.4 1.8 31.2 81.7 5.2 0.0 0.0 25.6 0.4 3.5 17.0 

Laguinho 2.0 1.4 33.8 91.0 5.0 0.0 0.0 32.9 0.8 4.8 13.0 

Macaco 2.3 1.6 29.9 57.4 5.7 0.6 14.2 43.5 1.2 6.6 7.0 

Mãe Cuer 2.3 1.6 31.2 76.2 5.5 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 2.1 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 

Sapucuá 1.4 1.0 28.8 70.8 7.7 31.8 20.0 41.2 2.7 4.6 18.0 

Tapagem Grande 2.5 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 2.3 1.3 30.0 76.8 5.3 0.0 4.7 18.5 0.5 3.6 15.0 

Trombetas 2 2.2 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 presença e ausência com os resultados completos do DGGE dos 

lagos e do rio avaliados. 

Anexo 8.2.1. Matriz de presença e ausência com os resultados completos do DGGE 

dos lagos e do rio avaliados nas águas altas – Parte 1. 

Lagos/UTO a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z A B C D E F G H I J K L M N 

Abuí 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 

Acari 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 

Ajudante 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
Aracuam do 
Meio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

Bacabal 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 

Batata 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

Batata 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

Batata 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 

Batata 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

Carimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 
Curuça 
Grande 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 
Curuça 
Mirim 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

Erepecu 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 

Farias 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 

Flexal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 

Jacaré 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

Jibóia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 

Juquiri 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 
Juquiri 
Mirim 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 

Laguinho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 

Macaco 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

Mãe Cuer 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 

Mateus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

Moura 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

Mussurá 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

Mussurá 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 

Mussurá 3 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

Palhau 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 

Sapucuá 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
Tapagem 
Grande 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 
Tapagem 
Pequena 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

Trombetas 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 

Trombetas 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

Trombetas 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
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Anexo 8.2.1. Matriz de presença e ausência com os resultados completos do DGGE 

dos lagos e do rio avaliados nas águas altas – Parte 2. 

Lagos/UTO O P Q R S T U V W X Y Z a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w 

Abuí 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 

Acari 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ajudante 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aracuam do 
Meio 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Bacabal 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 

Batata 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Batata 2 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

Batata 3 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Batata 4 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Carimum 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Curuça 
Grande 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Curuça 
Mirim 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

Erepecu 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Farias 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Flexal 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Jacaré 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 

Jibóia 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Juquiri 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
Juquiri 
Mirim 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Laguinho 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Macaco 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Mãe Cuer 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mateus 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Moura 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

Mussurá 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Mussurá 2 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

Mussurá 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Palhau 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sapucuá 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tapagem 
Grande 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tapagem 
Pequena 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trombetas 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Trombetas 2 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trombetas 3 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 



83 

 

Anexo 8.2.2. Matriz de presença e ausência com os resultados completos do DGGE 

dos lagos e do rio avaliados nas águas baixas – Parte 1. 

 

Lagos/UTO a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z A B C D E F G H I J K L M N 

Abuí 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 

Acari 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 

Ajudante 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
Aracuam do 
Meio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

Bacabal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 

Carimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Curuça 
Grande 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 
Curuça 
Mirim 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

Erepecu 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 

Farias 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 

Jacaré 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

Jibóia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Juquiri 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 
Juquiri 
Mirim 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 

Laguinho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 

Macaco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 

Mãe Cuer 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 

Mateus 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 

Moura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

Palhau 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 

Sapucuá 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 
Tapagem 
Grande 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 
Tapagem 
Pequena 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 

Trombetas 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 

Trombetas 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

Trombetas 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 
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Anexo 8.2.2. Matriz de presença e ausência com os resultados completos do DGGE dos 

lagos e do rio avaliados nas águas baixas – Parte 2. 

 

 

Lagos/UTO O P Q R S T U V W X Y Z a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w 

Abuí 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Acari 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ajudante 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aracuam do 
Meio 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bacabal 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Carimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Curuça 
Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Curuça 
Mirim 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Erepecu 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Farias 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Jacaré 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Jibóia 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Juquiri 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Juquiri 
Mirim 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Laguinho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Macaco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mãe Cuer 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

Mateus 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Moura 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Palhau 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sapucuá 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tapagem 
Grande 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tapagem 
Pequena 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trombetas 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trombetas 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trombetas 3 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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