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RESUMO

Diversos sdo os fatores que influenciam a abundancia e biomassa bacterioplanctonica e suas
interagbes no plancton, dentre eles, os componentes inorgénicos e organicos, além da
competicdo com o fitoplancton e a predacéo pelo zooplancton. Desse modo, o objetivo geral
desta dissertacdo € compreender a dindmica do controle top-down e bottom-up na estrutura da
comunidade bacterioplanctonica em ecossistemas aquaticos localizados na regido semiarida.
Para isso, foram analisados: i) o controle ascendente (Bottom-up) através dos nutrientes
organicos e inorganicos direcionadores da biomassa da comunidade bacterioplantonica; ii) o
controle por predacdo (Top-down) e a competicdo em reservatorios do semiarido através da
relacdo entre as comunidades fitoplanctdnica, bacterioplanctdnica e zooplancténica. A
amostragem foi realizada nos reservatorios de Pocbes e Camalal, ambos inseridos no alto
curso do rio Paraiba, semiarido brasileiro. Foram realizadas coletas com intervalos quinzenais
em dois periodos hidrolégicos no ano de 2012: abril (periodo de menor volume hidrico) e
junho (periodo de maior volume hidrico). Em cada reservatorio as coletas ocorreram em duas
estacOes: estacdo 1 - proxima a entrada do principal tributério (rio Paraiba) e estacdo 2 -
préxima ao talude do reservatério e, em cada estacdo, foram coletados amostras de &gua, para
analises fisicas e quimicas e do bacterioplancton, além da realizacdo de medidas de
produtividade primaria do fitoplancton. As amostras do zooplancton foram coletas pela
filtragem de 25 litros de &gua, em rede de plancton. O estado trofico € um fator importante
para determinar a dinamica e o controle da comunidade bacterioplanctdnica em reservatérios
da regido semiarida, onde, em reservatorios considerados eutroficos, ocorre um controle do
tipo combinado (Bottom-up e Top-down), enquanto em reservatorios com menor grau de
trofia (Camalad) quem determina a biomassa da comunidade bacteriana é o efeito bottom-up.
O conjunto de dados mostra que existe uma correlagdo positiva entre a biomassa de bactérias
livres e a concentracéo de fosforo total (r’=0,14; p<0,05), nitrogénio total (r>=0,10; p<0,05) e
producdo priméria liquida (r>=0,14; p<0,05) nos dois reservatorios estudados. Porém, para os
reservatorios com menor grau de trofia a producdo primaria liquida apresenta uma forte
correlagdo negativa (r* = -0,54; p <0,05). Os grupos zooplanctonicos, Rotifera e Cladocera,
apresentaram uma forte correlacdo negativa com a biomassa do bacterioplancton nos
reservatorios da regido semiérida (r* = -0,45; p<0,05). Podemos concluir que as relacdes entre
as bactérias, fitoplancton e zooplancton sdo fortes nos sistemas tropicais, mas dependentes do
tipo de ecossistema aquatico e seu estado trofico. O fitoplancton parece influenciar na

dindmica bacteriana através da excrecdo de carbono organico, e o zooplancton através da
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predacdo direta. Em geral, fatores locais como disponibilidade de carbono organico,
nutrientes e presenga de predadores sdo suficientes para determinar a estrutura da cadeia

trofica microbiana em sistemas de regido semiarida.

Palavras-chave: Bactérias. Fitoplancton. Zooplancton. Interacdes tréficas.
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ABSTRACT

There are several factors that influence the abundance and biomass bacterioplankton and their
interactions in the plankton, among them, the inorganic and organic components, apart from
the competition with phytoplankton and zooplankton predation by. Thus, the overall goal of
this dissertation is to understand the dynamics of top-down and bottom-up control in
bacterioplankton community structure in aquatic ecosystems located in the semiarid region.
To this, were examined: i) the upward control (bottom-up) via the drivers of organic and
inorganic bacterioplankton community biomass nutrients; ii) control by predation (top-down)
and the competition in the semi-arid reservoirs through the relationship between communities
(phytoplankton, bacterioplankton, zooplankton). Data were collected in the reservoir Pogcbes
and Camalad, both located on the upper course of river Paraiba, Brazil. With fortnightly
collections were conducted in two hydrological periods in 2012: April (dry season in the
region) and June (rainy season in the region). In each shell collections occurred at two
stations: Station 1- near the entrance of the main tributary (river Paraiba) and Station 2- next
to the embankment of the reservoir and, at each station, water samples were collected for
physical and chemical analysis and bacterioplankton, besides the realization of measures of
primary productivity of phytoplankton. Zooplankton samples were collected by filtering 25
liters of water, plankton net. The data set shows that there is a positive correlation between the
biomass of bacteria free and total phosphorus concentration (r>=0,14; p <0,05) , total nitrogen
(= 0,10; p <0,05) and net primary production (r* = 0,14; p < 0,05) in the studied reservoirs.
However, for shells with lower trophic level showed a strong negative correlation (r’= -0,54;
p< 0,05 ). The zooplankton groups, Rotifera and Cladocera showed a strong negative
correlation with the biomass of bacterioplankton in the reservoirs of the semiarid region (r* =
-0,45; p< 0,05 ). The trophic status is an important factor in determining the dynamics and
control of bacterioplankton community in the semiarid region reservoirs factor, where in
eutrophic reservoirs considered a contole of combined (Bottom -up and Top -down) while on
vessels with lesser degree occurs trophic who determines the biomass of the bacterial
community is the bottom- up effect. We can conclude that the relationship between bacteria,
phytoplankton and zooplankton in tropical systems are strong, but dependent on the type of
aquatic system and its trophic state. Phytoplankton influences on bacterial dynamics through

excretion of organic carbon and zooplankton through direct predation. In general, local factors
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such as availability of organic carbon, nutrients and presence of predators are sufficient to
determine the structure of the microbial food web in the semiarid region systems.

Keywords: Bacteria. Phytoplankton. Zooplankton. Trophic interactions.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Ecologia do Plancton

O plancton foi descoberto por J. Johannes Muller no século XIV, ao filtrar agua do
mar através de uma fina rede de malha. As primeiras descobertas sobre o plancton
consideravam-no como sendo o conjunto de organismos que ndo dispdem de movimentos
proprios capazes de se opor aos movimentos da agua (ESTEVES, 1998). Sabe-se que o
plancton é constituido por uma comunidade de organismos com poder limitado de locomocdo,
sendo ou ndo transportado passivamente pelas correntes ou movimentos de dgua e pode ser
classificado em diferentes critérios, como tamanho, habitat, tempo de permanéncia no
ambiente pelégico e outros (PEREIRA e SOARES-GOMES, 2002). Uma das formas de se
classificar o plancton é pelo tamanho, sendo denominado de mesoplancton (de 200 um a
2.000 pum), microplancton, entre 20 um e 200 pum; nanoplancton, de 2,0 um a 20 um e
Picoplancton, entre 0,2 pm a 2,0 um (DUSSART, 1965; SIEBURTH et al., 1978).

A comunidade plancténica é constituida por fitoplancton, bacterioplancton,
zooplancton e protozooplancton, entre outros (PEREIRA e GOMES-SOARES, 2002). A
importancia do plancton € atribuida a producdo primaria pelo fitoplancton, ao papel do
zooplancton, na ciclagem de nutrientes e fluxo de energia (ESTEVES, 1998) e a atividade
decompositora do bacterioplancton (CORLISS, 2002). A importancia das bactérias no fluxo
energético na cadeia alimentar através do elo microbiano (AZAM et al., 1983).

1.2 Caracterizacdo do Bacterioplancton

As bactérias sdo microrganismos procariontes encontrados nos mais diversos habitats
da Terra, sendo numericamente abundantes nos sistemas aquaticos continentais e marinhos
(ESTEVES, 1998). A definicdo de microrganismos é arbitraria, sendo empregada para
caracterizar grupos de organismos que ndo sdo visiveis a olho nu. A maioria das células
bacterianas possui o tamanho entre 0,2-2um (picoplancton), porém algumas sdo menores que
0,2um (fentoplancton) e outras conseguem chegar ao tamanho do nanoplancton (2-20um).
Apesar do pequeno tamanho, elas séo amplamente diversas em sua morfologia, metabolismo,
genética e funcdo ecologica (SINGEE, 2005). Os microrganismos tem importante
participacdo na manutencdo dos processos biologicos e ecologicos, como fotossintese,

remineralizacdo de matéria orgénica e ciclos biogeoquimicos (SHERR e SHERR,1999).
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Diversos fatores controlam a comunidade bacteriana nos sistemas aquaticos. A
qualidade do substrato organico, por exemplo, atua diretamente no crescimento e na
respiracdo bacteriana (DEL GIORGIO e COLE, 1998). Associado ao substrato organico, a
disponibilidade de nutrientes inorganicos também influéncia no crescimento e nas interacées
do bacterioplancton (CURRIE, 1990). A temperatura é outro fator que regula diretamente o
metabolismo bacteriano, sendo que altas temperaturas estimulam o crescimento desta
comunidade (WHITE et al., 1991). Além destes, a predacdo por protozoarios e metazoarios
(PACE et al., 1990) a infec¢do viral (FUHRMAN, 1999) e a competi¢do com o fitoplancton

tem influéncia sobre o desenvolvimento da comunidade bacteriana.

1.3 Bacterioplancton na Cadeia Trofica

O conceito de cadeia tréfica € um dos mais fundamentais em ecologia (ELTON,
1927). Contudo, o papel dos microrganismos dentro da organizacdo trofica foi reconhecido
inicialmente com o trabalho de Lindeman (1942), hoje, sdo conhecidos diferentes caminhos
de participacdo bacteriana no ciclo do carbono e dos nutrientes: producdo de biomassa
(producdo secundéria), composicdo da cadeia tréfica microbiana, decomposicdo e
remineralizacdo dos nutrientes.

Até a década de 1970, o componente microbiano raramente era incluido nos estudos
ecologicos de ambientes aquaticos. Avancos tecnoldgicos e o desenvolvimento de novas
metodologias contribuiram para que um novo enfoque sobre a participacdo de
microrganismos dentro da cadeia alimentar fosse instituido. O fato mais significativo foi o
estabelecimento da alca microbiana como parte da cadeia alimentar tradicional. Nesse
processo as bactérias heterotroficas passaram a ser consideradas o elo da cadeia alimentar na
transferéncia de carbono organico para niveis troficos superiores, pois utilizam a matéria
organica dissolvida como fonte de energia e carbono, que € entdo incorporado a biomassa
bacteriana, posteriormente consumida por flagelados heterotroficos, os quais também se
alimentam de microrganismos fototréficos de mesma classe de tamanho que as bactérias (0,3
a 1,0um), como algumas cianobactérias. Flagelados autroficos e hetetréficos sdo, por sua vez,
predados por componentes do microzooplancton e a transferéncia da matéria organica segue a

cadeia alimentar classica.
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1.4 O Elo microbiano

A inclusdo das bactérias na cadeia trofica microbiana foi primeiramente proposta por
Pomeroy (1974) e, posteriormente, desenvolvida por Azam et al. (1983). Ambos propuseram
a existéncia de mdltiplos niveis troficos (bactérias, flagelados e ciliados) na comunidade
microbiana e delinearam importantes implicacbes para a cadeia tréfica e os ciclos
biogeoquimicos. Esta estrutura tréfica foi denominada como al¢a microbiana (AZAM et al.,
1983) e enfatiza o papel das bactérias na absor¢do e recuperacdo da matéria organica
dissolvida e na transferéncia para niveis superiores.

O elo microbiano estabelece que a reciclagem da matéria organica dissolvida, pelas
bactérias, permite que o carbono potencialmente perdido seja reintroduzido na rede alimentar.
Assim, o carbono organico dissolvido liberado pelo fitoplancton é assimilado pelas bactérias e
canalizado para niveis tréficos mais altos atraves, por exemplo, de flagelados bacterivoros
(AZAM et al., 1983). Estas importantes concep¢des levaram ao aprofundamento dos
mecanismos funcionais envolvidos nas complexas redes alimentares microbianas.

A alca microbiana é considerada em muitos sistemas como o principal caminho para o
fluxo de energia (WEISSE, 1989; CONTNER e BIDDANDA, 2002), mas em outros o papel
desta via para a transferéncia trofica tem sido questionada. Tal fato deve-se a utilizacdo da
matéria organica terrestre (aldctone) como subsidio principalmente para a respiracao
bacteriana, sendo apenas uma pequena parte do carbono bacteriano transferido ao longo da
cadeia trofica (COLE et al., 2006) (Figura 1).
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Figura 1: O Elo microbiano.
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1.5 Carbono

Estima-se que o total de carbono celular dos procariontes em todo globo terrestre seja
de 3,5 a 5,5 x 10'" g, correspondendo a cerca de 60% do carbono estimado para plantas
(WHITMAN et al., 1998), o que mostra a importancia dos microrganismos no ciclo e estoque
deste elemento nos ecossistemas. A eficiéncia com que as bactérias convertem a matéria
organica para a biomassa informa a quantidade de carbono que pode passar através delas para
niveis tréficos superiores. Esta eficiéncia é resultado do balango entre a producdo e a
respiracdo bacteriana, variando extremamente entre os sistemas aquéaticos. Geralmente, uma
fracdo muito pequena (< 30%) da matéria organica é convertida para biomassa bacteriana,
considerando quase todas as fontes de carbono (DEL GIORGIO e COLE, 1998; AMADO et
al., 2013). Entretanto, quando considerado a matéria organica excretada pelo fitoplancton os
valores de eficiéncia bacteriana podem ser superiores a 50% (COLE et al., 1988; DEL
GIORGIO e COLE, 1998).

A producdo bacteriana é subsidiada pela matéria organica dissolvida autdctone e
aloctone. Todavia, as bactérias utilizam preferencialmente a matéria orgéanica originada do
fitoplancton (autéctone) para producdo de biomassa (KRITZBERG et al., 2005). Tal fato

ocorre porque as moléculas fixadas pelo fitoplancton sdo menos refratarias do que aquelas
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provenientes do ambiente terrestre (aléctone), ou seja, implicam em baixo custo energético.
Consideram-se como moléculas refratarias aquelas mais complexas e de maior peso
molecular, cuja decomposicdo € lenta; como moléculas semi-labeis as que sao
remineralizadas em meses ou anos e, como moléculas labeis as que retornam ao sistema em
horas ou dias (CARLSON e DUCKLOW, 1995). Em alguns sistemas, moléculas refratarias,
como as substancias himicas, podem ser importantes fontes de energia para as bactérias
(AMADO et al., 2006, VIDAL et al., 2011), mas parte consideravel do que é absorvido por
elas é perdido na respiracdo microbiana (FARJALLA et al., 2001).

1.6 Biomassa

A biomassa da existéncia permanente (expressa como peso seco total ou o teor
caldrico total dos organismos presentes em qualquer momento) que pode ser suportada numa
cadeia alimentar por uma corrente de energia constante depende, em parte consideravel, da
dimensdo dos organismos individuais. Quanto menores sdo 0S organismos, maior é o seu
metabolismo por grama (ou por caloria) de biomassa. Em consequéncia quanto menor for o
organismo, menor é a biomassa que pode ser suportada no ecossistema ao um dado nivel
trofico. Inversamente quanto maior for o organismo, tanto maior sera a biomassa da existéncia
do conjunto. Assim, o volume das bactérias presentes em qualquer momento sera muito
menor do que a existéncia de peixe ou de mamiferos, mesmo que seja a mesma utilizacdo de
energia por ambos os grupos. (ODUM, 2004). As bactérias planctonicas incorporaram matéria
organica dissolvida a sua biomassa, que é consumida pela maior nimero de organismos de
outros niveis troficos, tais como protozoarios, rotiferos e claddceros. A estimativa da
biomassa bacteriana é importante, a fim de avaliar o estoque de matéria e energia disponivel
através da comunidade bacteriana (MACCORD et al., 2013).

1.7 Interacao planctbnicas

As interagdes planctonicas dirigem todo fluxo de energia dentro da cadeia trofica
microbiana, sendo que o bacterioplancton é o principal componente de muitas destas
interacOes. A interacdo entre as bactérias e o fitoplancton tornou-se foco de muitos estudos
apo6s a introdu¢do do termo “ficosfera” (COLE, 1982). Andlogo ao termo rizosfera em
ambientes terrestres, ele considera 0 ambiente ao redor da alga em que outros microrganismos

podem ser influenciados por produtos fitoplanctonicos. As bactérias utilizam
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preferencialmente a matéria organica proveniente do fitoplancton (KRITZBERG et al., 2005),
ocasionando uma positiva relagdo entre estas comunidades (COLE et al.,1988; JEPPESEN et
al., 1997; SARMENTO et al., 2008; ROLAND et al.,, 2010). Esta relacdo pode ser
influenciada pela entrada de carbono aléctone no sistema, competicdo por nutrientes (BRETT
et al., 1999) e predacéo.

Baseado em resultados de um simples modelo da cadeia trofica microbiana, Sanders et
al. (1992) estabeleceram que em alguns sistemas a relacdo de predacdo € mais importante no
controle da abundancia bacteriana do que a limitacdo dos nutrientes. A comunidade
microbiana envolve um arranjo de procariontes e eucariontes autotroficos, heterotréficos e
mixotroficos que juntos compreendem a cadeia tréfica microbiana (SHERR e SHERR, 2007).
Aguas mais quentes sdo caracterizadas pela dominancia de zooplancton pequeno e alta
abundancia de rotiferos, ciliados e nanoflagleados, o que ocasiona 0 aumento da predacdo
sobre o bacterioplancton (CRISMAN e BEAVER, 1990). Em alguns sistemas ciliados sdo
extremamente abundantes e podem ser potenciais reguladores da comunidade bacteriana
(ZINGEL et al., 2006). O virioplancton é um importante componente dos sistemas aquaticos e
também interage com as bactérias, causando sua lise celular. Estima-se que entre 10 e 20%
das bactérias heterotroficas podem sofrer lise celular diariamente nos sistemas aquaticos
(CONTTRELL e SUTTLE, 1995). Os virus também influenciam o crescimento bacteriano
através da liberacdo de carbono orgénico dissolvido, que ocorre durante o rompimento das
células (FUHRMAN, 1999).

Além do carbono organico dissolvido, outros nutrientes como o nitrogénio e fosforo,
tém se mostrado importantes como limitantes ao crescimento bacteriano, caracterizando um
controle “Bottom-Up” (TZARAS e PICK, 1994; FARJALLA, 2001), enquanto que entre 0s
mecanismos bidticos, destacam-se a predacdo e a infeccdo por virus, ambos denominados
como controle “Top-Down” (FELIP et al., 1996). A competicdo entre as comunidades
bacteriana e fitoplanctdnica por nutrientes, controle lateral, é relatada como um fator
importante na regulagcdo do metabolismo bacteriano, ja que o fitoplancton é considerado como
um importante assimilador de nutrientes (TOOLAN et al., 1991), passando essas substancias
para niveis troficos superiores da cadeia trofica, entretanto ha relatos de dependéncia entre
estas comunidades através da producdo de carbono organico dissolvido liberado pelo
fitoplancton.
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1.8 Competicdo entre bacterioplancton e fitoplancton

A competicdo com o fitoplancton por nutrientes ajuda a controlar a comunidade
bacteriana nos sistemas aquaticos. De maneira similar ao fitoplancton, as bactérias utilizam
nutrientes inorganicos dissolvidos na &gua e sedimento para complementar os requerimentos
nutricionais (COVENEY e WETZEL, 1988). Esse fato é mais evidente quando o substrato
utilizado possui baixo valor nutritivo, como por exemplo, quando a fonte de carbono é
formada por compostos refratarios com elevada relagdo C:N (BEGON et al., 1996). Assim,
como as bactérias respondem aos mesmos fatores que o fitoplancton, parte da relacdo entre as
duas comunidades pode ser explicada por fatores independentes que covariam e que
estimulam a atividade de ambas as comunidades.

Como mencionado anteriormente, a forca de interacdo entre as bactérias e o
fitoplancton varia com a importancia das fontes de carbono autdéctone e aloctone, e com a
disponibilidade de nutrientes nos sistemas. Relagdes fortes e positivas geralmente sdo
encontradas em sistemas com alta produtividade, onde o carbono disponivel para as bactérias
é principalmente autoctone (DEL GIORGIO et al., 1997), enquanto que relacdes fracas tém
sido encontradas em sistemas menos produtivos.

Em sistemas com grande carga de material aléctone (DEL GIORGIO e PETERS,
1994; FINDLAY et al., 1991), a matéria organica aléctone é uma fonte de energia alternativa
para as bactérias que enfraquece a relacdo entre esta comunidade e o fitoplancton e possibilita
que a respiracdo bacteriana exceda a producdo fitoplancténica (KARLSSON et al., 2002).
Contudo, a relagdo positiva entre bactérias e fitoplancton ndo é necessariamente resultado da
dependéncia bacteriana pelo carbono fitoplanctonico. Além disso, em alguns sistemas, a
grande carga de nutrientes (nitrogénio e fésforo) pode estimular o crescimento de ambas as
comunidades (BRETT et al., 1999; CURRIE, 1990), resultando em uma covariacdo de
crescimento. Em ambientes caracterizados por baixas concentracbes de nutrientes, as
bactérias e o fitoplancton podem competir, acarretando uma relagdo negativa entre eles
(CARR et al., 2005).
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1.9 Predacdo do bacterioplancton pelo zooplancton

Além de fitoplancton e zooplancton, o bacterioplancton constitui um dos principais
componentes de comunidades plancténicas de agua doce. Os estudos sobre as interacfes de
bacterioplancton com as outras componentes planctonicas inicialmente focadas na relacéo
algas e bactérias (COLE, 1982), mas nos ultimos anos tornou-se cada vez mais evidente que
compreender o crescimento e atividade bacteriana em habitats aquaticos também requer o
conhecimento de interacbes zooplancton-bacterioplancton. A influéncia mais direta do
zooplancton sobre as bactérias é certamente pastando elas. Como efeito, o pastoreio pode ser
considerado como um dos predominantes fatores de perda para das populacfes bacterianas
aquaticas. Na agua do mar (SHERR e SHERR, 1984; FENCHEL, 1986), assim como em
ambientes de 4gua doce (BORAAS, 1986; GIIDE, 1986), a maioria das perdas deste pastoreio
parecem ser devido a microprotozoa a invés do que o "classico™ crustaceo-zooplancton. No
entanto, pelo menos, em ambientes de agua doce algumas espécies de crustaceos também
devem ser consideradas como potenciais predadores de bactérias porque o aparelho de
filtragem de certos Claddceros demonstrou ser suficientemente fino para reter as bactérias
(GELLER e MUILLER, 1981; BRENDELBERGER, 1985; DEMOTT, 1985). Isto é
confirmado por varios estudos de campo onde as perdas consideraveis bacterianas devido ao
pastejo por Cladoceros (BORSHEIM e OLSEN, 1984; RIEMANN e BOSSELMANN, 1984;
RIEMANN, 1985; BJORNSEN et al., 1986). Além dessas interacdes diretas de pastagem, o
zooplancton pode influenciar indiretamente as bactérias especialmente pelo pastoreio de
fitoplancton. Isto deve ser esperado porque uma consideravel quantidade de carbono das algas
pode ser liberado para o meio ambiente durante a pastagem das algas, devido a "descuido” na
alimentacdo, na excrecdo e na defecacdo (LAMPERT, 1978; OLSEN et al., 1986).
Contribuindo, assim, para um adicional fornecimento de carbono para as bactérias, assim,
indiretamente podem estimular o crescimento bacteriano. No entanto, alem de algumas
indicacdes a partir de estudos de campo (RIEMANN et al, 1986; SIMEK, 1986), ainda ha
pouco conhecimento sobre a verdadeira relevancia desse processo para as populagdes

bacterianas.

Os rotiferos sdo considerados organismos oportunistas, principalmente por causa de
sua alta tolerancia a mudangas em condi¢des ambientais e sua alta taxa reprodutiva (ALLAN,
1976). Sua estratégia de alimentacéo consiste de filtragem de agua e capturar a presa da coroa
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de cilios. A selecdo de presas sendo dependente do tamanho da particula. Este tipo de
alimentacédo pode ser classificado como generalistas ou especialistas (GILBERT e BOGDAN,
1984), dependendo da extensdo na selecdo de particulas alimentar. A selecdo de particulas
esta relacionada, entre outros fatores, ao grande diversificacdo morfologica do aparelho bucal.
(ARNDT, 1993) consideram que as bactérias, heterotréficos flagelados e pequenos ciliados
constituem uma grande parte dos recursos alimentares que podem ser utilizados por rotiferos.
Branco e Senna (1996) e Caleffi (1998) demonstraram a importancia das bactérias e
fitoplancton como recurso alimentar para rotiferos em reservatorios. Também, o OmsWilms
(1997) enfatizou a importancia de bactérias como um recurso alimentar para rotiferos, e
destacou a relagdo entre o tamanho das células e com as espécies de rotiferos que consumi-
los. Assim, rotiferos desempenham um importante papel na transferéncia de energia nas
cadeias troficas e a reciclagem de nutrientes. As variaces espaciais e sazonais na oferta de
alimentos pode afetar a distribuicdo de rotiferos. (SANDERS et al., 1989 ).

Dentro deste contexto, estudar a estrutura tréfica e o papel das bactérias nos sistemas
aquaticos tornou-se foco de muitos estudos apés a introdugdo do conceito da alga microbiana
(AZAM et al., 1983, SHERR e SHERR, 2007). Sabe-se que o bacterioplancton desempenha
importantes funcdes no plancton, principalmente, na ciclagem e estoque de carbono nos
ecossistemas (DEL GIORGIO et al., 1997), variando sua importancia de acordo com a
concentracdo de nutrientes, temperatura e qualidade da matéria organica. Contudo, a
magnitude da contribuicdo bacteriana para transferéncia de energia ao longo da cadeia tréfica
¢ ainda incerta (COLE et al., 2006). Além disso, a maior parte dos estudos sobre a ecologia do
bacterioplancton foi desenvolvida em sistemas temperados, nos quais se espera uma relevante
influéncia da temperatura sobre esta comunidade (JEPPESEN et al., 1997; APPLE et al.,
2008). Em ecossistemas tropicais, as elevadas temperaturas, associada a limitacdo por
nutrientes e exposicdo a radiacdo sdo fatores que devem ser levados em consideracdo na

explicacdo das baixas eficiéncias nos tropicos (AMADO et al., 2013).
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2. OBJETIVOS

Geral:
Compreender a dinamica do controle Top-down e Botton-up na estrutura da

comunidade bacterioplanctdnica em ecossistemas aquaticos localizados na regido semiarida.
Obijetivos especificos:

i) Relacionar os nutrientes organicos e inorganicos direcionadores da biomassa da

comunidade bacterioplantonica com o controle ascendente (Botton-up);

i) Compreender as relacbes entre as comunidades (fitoplancton, bacterioplancton,

zooplancton) com a predacao (Top-down), em reservatorios do semiérido.
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3. PERGUNTA E HIPOTESE

Pergunta

i) A comunidade bacterioplanctonica em reservatérios de regides semiaridas sao direcionados

pela dindmica do controle Top-Down ou Bottom-up?

Hipotese:

Os nutrientes organicos e inorganicos sao determinantes para um controle ascendente

(Botton-up), enquanto que os predadores sdo responsaveis por um controle descendente (Top-

Down) da comunidade bacterioplancténica em reservatorios da regido semiarida.
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RESUMO

Os nutrientes, além da competicdo e da predacdo, sdo capazes de controlar a comunidade
bacterioplancténica, em ecossistemas aquaticos continentais. No entanto, pouco se sabe sobre
o funcionamento e a dindmica do controle dessa comunidade em ecossistemas aquaticos da
regido semiarida. Assim, buscamos compreender a importancia do controle da dindmica
botton-up e top-down para o bacterioplancton, em ecossistemas do semiarido. Os dados foram
coletados nos reservatérios de Camalal e Pocdes, Paraiba, Brasil. A amostragem realizou-se
em duas estacdes, a jusante e montante do reservatorio. Os resultados mostram que o estado
tréfico € um fator importante para determinar a dindmica e o controle da comunidade
bacterioplanctdnica em reservatorios da regido semiarida. Nos reservatérios considerados
eutroficos, ocorre um controle do tipo combinado (Bottom-up e Top-down), enquanto em
reservatorios com menor grau de trofia quem determina a biomassa da comunidade bacteriana

é o efeito bottom-up.

Palavras-chave: Estado trofico. Fitoplancton. Zooplancton. Nutrientes.
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ABSTRACT

Nutrients, beyond competition and predation, are able to control the bacterioplankton
community in freshwater ecosystems. However, little is known about the functioning and
dynamics of that community control in aquatic ecosystems in semiarid region. Thus, we seek
to understand the importance of the control of bottom-up and top-down dynamics for
bacterioplankton in the Brazilian semi-arid tropical ecosystems. Data were collected in
reservoirs Camalal and Pocdes, Paraiba, Brazil. Sampling took place at two stations,
upstream and downstream of the reservoir. The results show that the trophic status is an
important factor to determine the dynamics and control of bacterioplankton community in the
semiarid region reservoirs. Where considered eutrophic reservoirs, occur a control of
combined (Bottom-up and Top -down) while reservoirs with lower trophic level that
determines the biomass of the bacterial community is the bottom-up effect.

Keywords : Trophic state. Phytoplankton. Zooplankton. Nutrients
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INTRODUCAO

O Dbacterioplancton pode ser considerado como uma comunidade de grande
importancia na cadeia trofica por serem importantes produtores secundarios de biomassa. As
bactérias e protistas heterotréficos constituem o0 “elo microbiano”, que é um distinto e
importante elemento da cadeia alimentar nos ecossistemas aquaticos (Azam et al., 1983) . O
elo microbiano estabelece que a reciclagem da matéria organica dissolvida, pelas bactérias,
potencialmente perdido, seja reintroduzida na rede alimentar. Assim, o carbono orgéanico
dissolvido liberado pelo fitoplancton é assimilado pelas bactérias e canalizado para niveis
troficos mais altos através, por exemplo, de flagelados bacterivoros (Azam et al., 1983). Além
disso, muitas ligagcdes diretas existem entre as algas, bactérias e outros microrganismos
heterotréficos. Através destas numerosas vias, o carbono organico pode ser recuperado,
muitas vezes em microrganismos de tamanhos maiores através do consumo destes por maior
namero de organismos (Azam et al., 1983) .

As relagbes bidticas podem controlar a abundancia das espécies e o desenvolvimento
das comunidades (Libralato et al., 2006). Dentro de uma teia trofica este controle pode ocorrer
de guatro maneiras: top-down, bottom-up, wasp-waist e controle combinado (Hunter & Price,
1992; Cury et al. 2000; Acha & Fonturbel, 2003; Libralato et al., 2006). No controle top-down
(de cima para baixo) os niveis tréficos mais altos determinam o tamanho efetivo dos niveis
tréficos inferiores, através de efeitos diretos e indiretos das interacBes entre consumidores e
recursos. Assim, a presenca de carnivoros pode aumentar a produgdo primaria ao controlar as
populacdes de herbivoros. Este efeito indireto dentro de uma teia alimentar é conhecido como
cascata tréfica (Carpenter et al., 1985; Leibold et al., 1997; Pace et al., 1999; Persson 1999;
Biggs et al., 2000; Power et al., 2000; Dyer & Letourneau, 2003; Moore et al., 2004). No
controle bottom-up (de baixo para cima), é a base da teia alimentar (produtores ou detritos)
que regula a produtividade e abundancia dos niveis troficos superiores. Dessa forma, o
tamanho do nivel tréfico é determinado pela taxa de producdo de seu alimento (Bundy &
Pauly, 2001; Nielsen, 2001, Hunter, 2001; Bundy, 2004). Espécies de niveis troficos
intermediarios podem desempenhar um controle denominado wasp-waist, em que alteracdes
na sua abundancia ocasionam efeitos em seus predadores e presas (Rice, 1995; Cury et al.,
2000; Shannon et al., 2004; Hunt & McKinnell, 2006). Ainda, ha comunidades que séo
determinadas por um controle combinado, ou seja, com influéncia tanto dos produtores como
dos consumidores (Acha & Fontarbel, 2003; Libralato et al., 2006).
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A disponibilidade de nutrientes (‘“controle Bottom-up”) e a predagao (“controle Top-
down”) ou lise viral sdo os fatores importantes que regulamentam as comunidades
bacterianas. Tradicionalmente, o carbono organico foi considerado o principal fator limitante
do crescimento de espécies pelagicas de bactérias heterotroficas. No entanto, para estudos em
ecossistemas tropicais e, tais comunidades tém mostrado que ha também uma limitacdo da
taxa de crescimento bacteriana por nutrientes (Farjalla et al. 2002;Vidal et al., 2011). Nesse
sentido, a disponibilidade de substratos e o forrageio de predadores sdo duas forcas
importantes cuja interacdo altera a estrutura e funcdo dessas comunidades (Corno & Jurgens,
2008). Pace & Cole (1994) e Thingstag & Lignell (1997) indicaram que o metabolismo
bacteriano é principalmente afetado pelo suprimento de substratos, enquanto que 0s nimeros
bacterianos e a biomassa sdo controlados pelos predadores.

Estudos mostram que a densidade e biomassa bacteriana variam com os diferentes
estados tréficos (Santos et al., 2012). Observa-se que ha um aumento na densidade e biomassa
bacteriana com o aumento do estado tréfico do ambiente, podendo ser considerado uma
resposta a disponibilidade de nutrientes do ecossistema. Neste cenario, Gasol et al. (2002)
acrescentam que comunidades bacterianas sdo fortemente controladas pela pressdo de
predacdo (top-down) em ambientes oligotroficos, todavia, & medida que a produtividade
aumenta, o controle bottom-up assume o papel na regulacdo da comunidade. Tal relagéo
remete a evidéncia de trade-off, entre a resisténcia a predacdo e a habilidade competitiva,
explicando tais padrdes de interacdo (Hahn & Hofle, 2001).

Os reservatérios da regido do semiarido nordestino apresentam altos valores de
biomassa bacterioplanctonica, isso alerta para a necessidade de um frequente monitoramento
dos ecossistemas aquaticos na regido, onde a qualidade da agua e afetada pela ocorréncia de
seca. Comunidades ribeirinhas do semiarido nordestino sofrem com o problema da falta de
agua de rios e reservatorios da regiao, devido aos longos periodos anuais de seca (Sodré Neto,
2008). Nas regides semidridas e aridas ocorre forte contaminagdo de recursos hidricos e 0s
corpos aquaticos superficiais encontram-se poluidos e eutrofizados.(Soares et al., 2001).

Compreender a dindmica dessa comunidade bacteriana, e disponibilidade de recursos
nesses ecossistemas podem fornecer elementos que ajudem no gerenciamento dos recursos
hidricos, através da aplicacdo direta desse conhecimento associada a processos ou como
subsidios na interpretacdo de resultados de simulagdes de ecossistemas com modelos
ecologicos. Desse modo, o presente estudo tem como objetivo compreender quais fatores

ecoldgicos controla a biomassa da comunidade bacteriana, levando em consideracdo a
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dindmica do controle bottom-up e top-down, além da importancia do elo microbiano para

ecossistemas do semiarido.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A érea de estudo corresponde a dois reservatorios (Pogdes e Camalal) pertencentes a
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, numa area compreendida entre as latitudes 6°51°31” ¢
8°26°21°” Sul e as longitudes 34°48°35°” e 37°2°15” Oeste de Greenwich. O rio Paraiba € a
segunda maior bacia do Estado da Paraiba, sendo composta pela sub-bacia do Rio Taperoa e
regides do alto, médio e baixo curso do rio Paraiba (Paraiba, 2007).

O clima predominante na regido, de acordo com a classificacdo climéatica de Képpen-
Geigero, é do tipo semiarido quente com estacao seca atingindo um periodo que compreende
de 9 a 10 meses e precipitacdes médias em torno de 400 mm ao ano. As variaches de
temperatura atingem minimas mensais de 18 a 22°C entre os meses de julho e agosto, e
méaximas mensais de 28 a 31°C entre 0s meses de novembro e dezembro (AESA, 2010).

O reservatorio Pogdes € o primeiro a integrar a cascata de reservatorio. A barragem do
reservatorio PocOes estd situada no riacho Mulungu, no municipio de Monteiro,
aproximadamente 15 km a jusante da sede municipal. Localiza-se na sub-bacia do alto
Paraiba (7°53'38"S e 37°0'30"W) e apresenta uma capacidade de acumulacdo de 29.657.210
m?, formando um espelho d’4gua de 773,41 ha drenando uma érea de 656 km?. A finalidade
principal do reservatério € o aproveitamento do potencial hidrico para irrigacdo. Este
reservatorio apenas € utilizado para abastecimento desta cidade quando os niveis de
acumulacdo de aguas do reservatorio Cordeiro (localizado na cidade do Congo) tornam-se
criticos. Sdo desenvolvidas atividades como irrigacdo, dessedentacdo de rebanhos e lazer.
(AESA, 2013).

O reservatdério Camalad esté situado no municipio de Camalad, no Cariri Ocidental
(7°53°33.94”°S e 36°50°39.16>’W), localizado a 565 m de altitude, com capacidade maxima
de acumulagdo de 48.107.240 m? e possui um espelho d’agua de 19.457.18 m® e apresentam
como principal finalidade de uso o abastecimento e irrigagdo sendo também desenvolvidas

atividades como irrigacéo, dessedentacdo de rebanhos e lazer (AESA, 2013).
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Estaces e periodos de amostragem

As amostragens foram realizadas quinzenalmente, durante os meses de Abril (periodo
de menor volume no reservatorio) e Junho (periodo de maior volume no reservatorio) do ano
de 2012, em duas estacOes de coleta ao longo do eixo longitudinal de ambos os reservatoérios,
uma localizada na regido proxima a entrada do principal tributario (rio Paraiba) e outra na
regido de barragem, proxima ao talude do reservatorio, zona litoranea e zona limnética,
respectivamente. Em cada estacdo amostral foram realizadas duas coletas (ponto 1 e 2) em
dois pontos distintos e aleatorios. Na zona litoranea as coletas se deram na sub-superficie da
agua (£ 30 cm da lamina de 4agua), e na zona limnética foram delimitadas trés profundidades
da coluna d’gua: sub-superficie, 1% de incidéncia luminosa e zona afética. As amostras de
agua para analises fisicas, quimicas e bioldgicas foram coletadas com auxilio de uma garrafa
de Van Dorn (Figura 2).
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Figura 2: Localizacdo dos reservatorios Pogoes e Camalal na bacia do Rio Paraiba, Paraiba, Brasil. Localizagdo
das estacBes e zonas de amostragem e respectivos cddigos (sendo: Lit 1= Litordnea na estagdo 1 e Lim 1 =
limnética na estagdo 1; Lit 2 = Litoranea na estagdo 2 e Lim 2 = limnética na estagéo 2).
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Fatores fisicos e quimicos da agua

As analises fisicas da agua foram realizadas in situ, utilizando o multi-analisador
(Horiba/ U-50), onde foram medidas as seguintes varidveis: temperatura (°C), pH,
condutividade elétrica (uS.cm™), turbidez (NTU), oxigénio dissolvido (mg."™"), percentual de
saturacdo do oxigénio (%), sélidos totais dissolvidos (g/L), potencial de oxi-redox e
salinidade (ppm). A transparéncia da agua foi estimada pela extincdo do disco de Secchi e a
zona eufotica foi calculada como 2,7 vezes a transparéncia da dgua. As amostras de agua
foram coletadas nas zonas litoraneas e limnética e conduzidas a laboratorio onde foram
realizadas as anélises quimicas da agua: concentragdes de fosforo total (ug/L); fosfato solavel
reativo (pg/L); nitrogénio total (ng/L); ion amodnio (pg/L), nitrato (ug/L) e nitrito (nug/L),
foram determinadas de acordo com “Standart Methods for the Examination of Water and
Wasterwater” (APHA, 1992) e a concentracdo da clorofila-a (ug/L) através da extragdo do

pigmento em acetona 90% (Lorenzen, 1967) .
Producéo primaria fitoplancténica

A produtividade primaria do fitoplancton foi estimada com base na técnica dos fracos
claros e escuros (Gaarder & Gran, 1927) e determinagdo do oxigénio dissolvido de acordo
com os procedimentos descritos por Winkler (1888), o periodo de incubacdo compreendeu
cerca de 3h (com realizacdo do experimento entre 09-12:00h). Na zona litoranea os frascos
foram dispostos a 30 cm de profundidade, enquanto na zona limnética, os frascos foram
dispostos em profundidade de acordo como a incidéncia luminosa na coluna d’agua. A
estimativa da produtividade foi calculada com base em equacdes propostas por Vollenweider
(1974) modificadas por Roland et al. (2005).

(1) PPL (mgC/ m* h™) = (FC-FR x 375,36)/ Tl
(2) PPB (mgC/ m*/ h™) = (FC-FE x 375,36)/ TI
(3) RC(mgC/ m* h') = (FR-FE x 375,36)/ TI

Onde:
FC= concentracdo de oxigénio apos periodo de incubagdo, sem impedimento da luz para a

producdo (frasco claro).
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FE= concentracdo de oxigénio ap06s periodo de incubagdo, com impedimento da luz para a
producdo (frasco escuro).

FR= concentracdo de oxigénio antes do periodo de incubacéo (frasco de referéncia).

RC= concentracdo do oxigénio atual (estimativa da respiracdo das comunidades).

375,36= constante correspondente a conversdo do oxigénio em carbono.

Tl= Tempo de incubacao.

Bacterioplacton

A comunidade bacteriana foi avaliada pela densidade e biomassa através contagem
direta em microscopia de epifluorescéncia (Olympus BX60) a partir de amostras fixadas com
formal a 5% de concentracdo final. As células foram coradas com o fluorocromo DAPI
(Porter & Feig, 1980) e as densidades foram transformadas em biomassa de acordo com
Massana et al. (1997), através de analisador de imagem acoplado ao microscopio.

Zooplancton

As amostras da comunidade zooplanctonica foram obtidas a partir da filtragem em rede de
plancton com malha de 68um, de um volume correspondente a 25L de agua coletados com
auxilio de Garrafa de van Dorn em todos os sites de amostragem. As aliquotas foram fixadas
com formol a 4% glicosado. Os individuos foram identificados ao menor nivel taxonémico
possivel (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Reid, 1985; Elmoor-Loureiro, 1997) e
contados em lamina de Sedgwick-Rafter (capacidade de 1 mL) até que o coeficiente de
variacdo das espécies mais abundantes seja inferior a 20%. Para estimar a biomassa de
microcrustaceos (copépodos e claddceros), quando possivel, 30 individuos das espécies mais
abundantes foram medidos aleatoriamente e, posteriormente, calculada a estimativa usando
regressdes relacionando peso seco e comprimento corporal (Bottrell et al., 1976). Para
rotiferos, formulas geométricas aproximadas foram utilizadas para estimar o biovolume
(Ruttner-Kolisko, 1977; Pinto-Coelho, 2004). O peso fresco de cada individuo foi estimado a
partir do biovolume, assumindo que 106um3 corresponde a 1ug de peso fresco € o peso seco

estimado como sendo 10% do peso umido (Pace & Orcutt, 1981).
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Indice de Estado Tréfico

A classificacdo do estado trofico (IET1) foi obtida a partir do indice proposto por
Carlson (1977), modificado por Toledo et al. (1983), e a IET2 pelo indice proposto pela
Sociedade Brasileira de Agéncia de Tecnologia Ambiental ( CETESB, 2000). Cada um desses
indices inclui subindices, a partir do qual obtemos um valor final para a classificagdo do

estado trofico.

IET1 é calculado como mostra a seguir (eq.1):
IET1 = IET(S) + 2 X [IET(PT) + IET(PO,) + IET(Cla)/7] (eq.1)

Abaixo segue as equacgdes para os sub-indices:

IET(S) = 10 x (6-(0.64 + 1nS)/1n2)) (eq. 2)
IET(PT) = 10 x (6-(1n(80.32/PT)/1n2)) (eq. 3)
IET(PO,) = 10 x (6-(1n(21.67/ PO,) /1n2)) (eq.4)
IET(Cla) = 10 x (6-(2.04 — 0.695 1nCla)/1n2)) (eq. 5)

IET2 é calculado como mostra a seguir:
IET2 = [IET(PT) + IET(Cla)]/2 (eq. 6)

Abaixo segue as equacdes para os sub-indices:
IET(PT) = 10 x (6-((1.77 — 0.42) x 1n(PT)/1n2)) (eq. 7)
IET(Cla) = 10 x (6-(0.92 — 0.34) x1nCla/1n2)) (eq. 8)

Onde: S: medida do disco de Secchi;
PT: concentracio de fésforo total medida & superficie da 4gua, em pg.L™;
Cla: concentracdo de clorofila a medida & superficie da agua, em pg.L™:;

In: logaritmo natural.

No IET1, os valores no intervalo 0-44 correspondem a ambientes oligotréficos, 44-54 , a

mesotroficas ambientes e > 54, para ambientes eutroficos. No IET2, os valores entre 0 e 23
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correspondem aos ambientes ultraoligotroficos, 22-44 | para ambientes oligotroficos, 44-54
mesotréficos, 54-74, para ambientes eutroficos e >74, para ambientes hipereutréficos e menos

salinas.

Analise de dados

Todas as analises foram realizadas utilizando o software PRIMER+PERMANOVA
2006. A “Permutational Multivariate Analysis of Variance” (PERMANOVA) foi usada para
detectar variagdes significativas nos padrbes de distribuicdo da biomassa bacteriana entre
sazonalidade, zonas, semanas, reservatorios e estacdes. Foram selecionados cinco fatores
fixos: zona (dois niveis: litoranea e limnética); reservatorio (dois niveis: Poces e Camalau);
estacdo (dois niveis: estacdo 1 e estacdo 2) e sazonalidade (dois niveis: cheia e seca). O grau
de significancia foi investigado a partir de 999 permutaces com nivel de significancia com o
< 0,05. Os dados ambientais foram previamente transformados em logx +1 e os dados de
biomassa em raiz quadrada. A Distribuicdo das amostras de biomassa do bacterioplancton
para os reservatorios foram realizadas no espaco bidimensional mediante ‘“Non-metric
Multidimensional Scaling” (nMDS), a partir das distancias euclidianas. A biomassa da
comunidade bacterioplanctonica foi avaliada por uma série de correlagfes bivariadas entre
fatores abioticos e bioldgicos. Os dados foram plotados em graficos de correlagBes bivariadas
(Draftsman Plot) com o respectivo Coeficiente de Determinacdo (r?). Foi adotado o nivel de

significancia p<0,05.

RESULTADOS

Caracterizacdo Limnologica

O ano de 2012 para regido, no que diz respeito ao indice pluviométrico, foi
considerado atipico, caracterizado por um indice pluviométrico menor que o normal, o que
provocou anomalias na distribuicdo de chuvas da regido. Durante os periodos de coleta 0s
indices pluviométricos foram diferenciados nas regides onde estdo situados 0s reservatorios.
No més de Abril para a regido do reservatorio Pog¢Ges foram registrados volumes acumulados
5,6 mm e para a regido do reservatorio Camalau ndo houve registro de chuvas. Durante 0 més
de Junho ocorreu os maiores indices pluviométricos, sendo 19,0 mm para a regido do
reservatorio Pogbes e 15,3 mm para a regido de Camalal. Apesar dos maiores indices
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pluviometricos terem ocorrido durante 0 més de Junho, os maiores volumes nos reservatorios
ocorreram durante o més de Abril, sendo no reservatorio Pogdes 12.657.210m* (42,4% da
capacidade maxima) e no reservatério Camalal 23.894.517m> (49,7% da capacidade
méxima), enquanto que no més de Junho os volumes passaram a 11.092.275m* (37,2% da
capacidade méxima) e 22.123.615m? (46% da capacidade maxima), respectivamente (AESA,
2013).

Durante todo o periodo de estudo, as aguas dos reservatorios foram consideradas
alcalinas (8,29-9,47) e com elevados valores de temperatura (25,0-27,13 °C). O reservatdrio
de Pocbes apresentou altos valores de turbidez (176,49 NTU), assim também como as
concentracdes de clorofila (128,23 mg/L) e fosforo total (273,27 mg /L). Altas concentracdes
de nitrogénio total (531,17-1.585,53 mg/L) foram encontrados em ambos os reservatorios.

Tabelal: Varidveis abidticas com média e desvio padrdo dos reservatorios de Camalal e Pog¢des nos periodos de
Abril e Junho de 2012.

Variaveis CAMALAU POCOES
Abril Junho Abril Junho
Profundidade 3,85+2,98 2,73+1.83 2,94+1,71 2,73+1,83
Secchi (m) 1,18+0,52 1,34+ 0,53 0,42+0,02 0,3540,05
Temperatura( °C) 26,82+0,80 25,44+0,85 26,79+0,22 25,43+1,00
pH 8,69+0,39 9,07+0,45 8,9740,12 9,20+0,12
Condutividade elétrica (mS/cm) 0,72+0,01 0,75+0,02 1,03+0,01 1,02+0,08
Turbidez (NTU) 65,04+23,51 57,26+17,89 146,75+32,13 154,50+25,63
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 7,34+1,40 7,54+2,10 6,73+1,11 7,59+1,27
Salinidade (%) 0,04+0,01 0,04+0,00 0,05+0,00 0,05+0,00
Clorofila-a 8,75+4,67 10,09+1,14 124,29+15,41 75,64+13,77
Fésforo total (um/L) 42,38+16,60 149,91+19,88 212,51+113,73 243,28+9,31
Fosforo Sollvel Reativo (um/L) 17,07+12,40 20,02+8,81 11,31+7,06 38.21+23,39
NitrogénioTotal (um/L) 769,99+206,61  708,80+249,53 1569,32+132,27  1219,25+87,41
fon Aménio (um/L) 78.81+20,07 39,87+16.10 108,20+28,75 235,23+115,63
Nitrato (um/L) 43,4648,22 38,45+8,26 25,34+5,70 25,86+3,52
Nitrito (um/L) 6,63+3,53 3,75+4,12 2,67+0,41 3,96+4,59
IET1 47,15+9,21 57,52+3,64 64,59+6,55 70,40+3,00
IET2 53,24+9,21 111,23+15,66 143,04+94,76 159,42+7,04

Atraves das analises de PERMANOVA (Tabela 2) foi possivel verificar que houve diferencas
significativas (p<0,05) entre os reservatorios Camalad e Pogdes. Nao foram encontradas
diferencas sazonais (seca, referente a abril de 2012 e cheia, junho de 2012) e espaciais
significativas (p>0,05) para biomassa do bacterioplancton, entre as coletas realizadas (a cada
15 dias), entre as zonas amostradas, litoranea ou limnética (sub, 1% e max.) e entre estacdes

de amostragem (1 e 2).
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Tabela 2: Resultados da andlise PERMANOVA para biomassa bacterioplancténica. Analise de variacao entre
reservatérios (Camalal e Pocdes).

Fatores DF Pseudo-f P(Perm)

Reservatorio 1 12,374 0,003

Em relacdo a caracterizacdo trofica, o IET1 mostrou que o reservatorio PocGes foi
eutréfico em ambos os periodos de coleta. O reservatorio Camalald foi classificado como
meso-eutrdfico no periodo de maior volume hidrico, e como eutréfico no periodo de menor

volume de agua.

De acordo com o IET2, o reservatério Pogdes foi hipereutréfico ao longo do estudo,
enquanto gque o reservatorio de Camalau foi classificado como hipereutréfico apenas no
periodo de maior volume de &gua. Este Ultimo reservatorio foi classificada como meso-

eutrofico durante o menor volume de agua.

A relacdo entre a biomassa bacterioplancténica e os IET mostram que hd uma relacéo
positiva, evidenciando que quanto maior o estado trofico do ecossistema maior serd a

biomassa de bactérias (Figura 3).
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Figura 3: Draftsman Plot mostrando as correlaces entre a biomassa bacterioplanctdnica e os IET1 (indice de
Carlson) (R’=0,20) e IET?2 (indice da CETESB) (R?=0,15) dos reservatorios em estudo.
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De acordo com a PERMANOVA ha diferengas entre Camalal e Pogbes no que diz
respeito a biomassa do bacterioplancton (p<0,05). Portanto, 0 escalonamento
multidimensional ndo-métrico mostra que houve um padrdo evidente de ordenacdo das

amostras em relacdo aos reservatérios com um valor de stress=0,12 (Figura 4).
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Figura 4: Distribuicdo das amostras de biomassa do bacterioplancton para os reservatorios de Camalal e Pogdes
no espaco bidimensional mediante escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS). A partir das distancias
euclidianas com valor de stress igual a 0,12.

Relagbes entre bacterioplancton e os fatores direcionados do controle Top-down e
Bottom-up

Os maiores valores de biomassa do Bacterioplancton foram observados no reservatorio
de Pocdes no periodo de junho. Para a producdo primaria liquida o reservatorio de Pocdes
obteve valores bem superiores em relacdo ao reservatério de Camalau (Tabela 3).
Tabela 3: Valores de biomassa para o bacterioplancton (BAC), os principais grupos zooplanctdnicos: Rotifera

(ROT), Cladocera (CLA) e Copepoda (COP) e os valores da produgéo primaria liquida (PPL) dos reservatério de
Pocdes e Camalad, nos periodos de Abril e Junho de 2012.
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BAC PPL CLA COP ROT
Coleta | Zona | Ponto| Jun Abr Jun Abr Jun Abr Jun Abr Jun Abr
w | 1 [0.0091 0.0082] -121 1001|2440 46421335 234 140 593
- > |0.0004 0.0088| -263.2 38.7| 5331 6.54|357.38 0.00| 313 6.74
= o | 1 |0.0086 00086 7.0 23.4|158.89 60.09(540.07 34.03| 4985 083
z 2 |0.0086 0.0000| -35.0 -10.8| 6.68 20.59| 5420 455 254 2.74
= e | 1 [00084 0.0088| 619 -78.5| 24.40 24.87|155.16 201| 140 092
o > |0.0084 0.0008| -57.4 -54.6| 1230 0.00] 10930 0.00| 1.31 0.00
“ | | ¥ |00081 00088 177 67| 3625 40.80| 3601 000| 696 0.54
> |0.0092 0.0086] -11.5 111.4] 2099 17.34] 5201 000] 258 257
i | 1 [00092 0.0090| 8880 93.8| 000 4.62[288.26 57.04| 15.64 249.40
: > |0.0098 0.0008| 305.9 181.4| 000 0.00|151.20 49.05| 54.03 79.50
4] : 100110 0.0100| 347 -188 138 000]283.13 0.00| 2828 234.74
S, M [ 5> 10.0086 0.0104| 1094.0 379.5| 4.87 0.00]| 13350 0.00|174.60 74.10
S o | 1 |00086 00104| 11129 7320 499 351|18329 0.00(177.60 15383
&, > |0.0100 0.0086| 324.7 963.4] 103 192[35070 0.00| 67.93 31.07
“ |y [ T |0.0094 0.0092| 3095 1460 133 0.00[378.62 0.00| 40.56 42.36
> [0.0000 0.0086] 390.0 156.4] 138 0.00|276.00 0.00| 4800 2376

Dentre os grupos zooplanctonicos estudados os que apresentaram maiores médias de
biomassa, foram os Copepodas no periodo de junho para ambos 0s reservatérios estudados. O
grupo dos Rotiferos apresentaram valores mais elevados para o reservatorio de Pogdes,
apresentando-se com um grupo bastante abundante em ambos os periodos (Tabela 4).

Tabela 4: Média e desvio padrdo dos valores de biomassa para o bacterioplancton, os principais grupos
zooplancténicos: Rotifera, Cladocera e Copepoda e os valores da producéo priméria liquida do reservatdrio de
Pocdes e Camalau nos periodos de Abril e Junho de 2012.

CAMALAU
Abril

POCOES

Junho Abril Junho

BACTERIOPLANCTON  0,0088+0,0005 0,0087+0,0004 0,0084+0,0034 0,0095+ 0,0008

CLADOCERA 21,85+20,21 42,15+49,30 1,25+1,87 1,94+211
COPEPODA 5,36+11,69 189,69+177,28 60,58+130,73  641,58+662,54
ROTIFERA 2,53+2,54 8,64+16,74 93,84+94,28 79,81+67,92
P. PRIMARIA 24,29+68,85 38,32+97,48 329,22+344,07  581,39+438,52

Foi observado correlacdo positiva entre a biomassa de bactérias livres e a concentragao
de fésforo total (r?=0,14; p<0,05), nitrogénio total (r’=0,10; p<0,05) e producdo primaria
liquida (r°=0,14; p<0,05) nos dois reservatérios estudados (Figura 5). Porém, quando
analisados os dados correspondentes aos reservatorios Camalad e Pogles, separadamente, esta

relacdo ndo se confirma para os dados de producdo primaria liquida que para o reservatorio de

46



Camalal apresenta uma forte correlacdo negativa (r* = -0,54; p <0,05) (Figura 6). Dessa
forma, a biomassa bacterioplancténica dos reservatorios de Pogdes e Camalau estdo

diretamente ligadas a disponibilidade de nutrientes no ecossistema.
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Figura 5: Draftsman Plot mostrando as correlagées entre a biomassa bacterioplanctonica,fésforo total (R*=0,14)
nitrogénio total (R?=0,18) e produgao priméria liquida (R?=0,14), dos reservatérios em estudo.
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Figura 6: Draftsman Plot mostrando as correlacfes entre a biomassa bacterioplanctdnica e fésforo total
(R?=0,17), nitrogénio total (R?=0,40) e producdo primaria (R*= -0,54) liquida do reservatério de Camala e
fosforo total (R?=0,14), nitrogénio total (R*=0,18) e producéo primaria liquida (R*=0,16) do reservatério de
Pocdes.

Os grupos zooplancténicos, Rotifera e Cladocera, apresentaram uma forte correlacao
negativa com a biomassa do bacterioplancton quando ambos o0s reservatorios sdo
considerados (> = -0,45; p<0,05) (Figura 7). O reservatério de PocBes apresentou relacéo
positiva significativa do bacterioplancton apenas com o grupo zooplancténico Cladocera
(r*=0,25; p<0,05) (Figura 8). Outra relacdo importante foi a forte correlacdo negativa entre

Rotifera e o bacterioplancton para o reservatério de Pogdes (r> = - 0,61; p <0,05).
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Figura 7: Draftsman Plot mostrando as correla¢@es entre a biomassa bacterioplanctonica e a biomassa de
Rotifera (R?= -0,45) dos reservatérios em estudo.
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Figura 8: Draftsman Plot mostrando as correlacdes entre a biomassa bacterioplancténica e a biomassa de
Rotifera (R*= -0,18) e Cladocera (R?*= -0,10) do reservatério de Camalat e Rotifera (R’= -0,61) e Cladocera
(R?=0,25) do reservatério de Pogdes.

DISCUSSAO

Diversos fatores controlam a comunidade bacteriana nos sistemas aquaticos. A
gualidade do substrato organico, por exemplo, atua diretamente no crescimento e na
respiracdo bacteriana (Del Giorgio & Cole, 1998). Associado ao substrato organico, a
disponibilidade de nutrientes inorganicos também influéncia no crescimento e nas interages
do bacterioplancton (Currie, 1990). Os resultados do presente estudo mostraram que a

biomassa da comunidade bacterioplancténica apresentou diferencas significativas em relacdo
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ao estado trofico dos ambientes estudados. Consequentente, a densidade e biomassa da
comunidade bacterioplanctonica no presente estudo, foram positivamente relacionadas com a
classificacdo trofica dos reservatorios. Varios estudos indicam que, de maneira similar ao
fitoplancton, as bactérias utilizam nutrientes inorganicos dissolvidos na dgua e sedimento para
complementar os requerimentos nutricionais (Coveney & Wetzel, 1988; Wang et al., 1992).
Esta relacdo é indicada pela relacdo positiva com os nutrientes dissolvidos, principalmente
fosforo e nitrogénio (Carvalho et al., 2003; Palijan & Fuks, 2006).

O incremento no estado trofico do sistema com consequente aumento na concentracao
de nutrientes como nitrogénio e fosforo, permite que a comunidade bacteriana apresente
aumento no crescimento e reducdo nos gastos energéticos de manutencdo, resultando em
aumento na eficiéncia na formacéo de biomassa.

Os reservatorios com menor grau de trofia (meso-eutr6fico) apresentaram uma
correlagdo positiva entre a biomassa bacterioplanctdnica e nitrogénio total (r>=0,40; p<0,05) e
entre biomassa bacterioplancténica e fésforo total (r?=0,17; p<0,05). Por outro lado, a
producdo primaria liquida obteve uma correlagdo negativa (r’= -0,54; p<0,05) com as
bactérias. Esta relacdo indica que a producdo primaria liquida, ou seja, a fonte de carbono
autoctone, ndo contribui para o desenvolvimento da comunidade bacteriana, mas sim as fontes
aléctones, fatores inorganicos, como fésforo e nitrogénio. Estudos mostram que a forca de
interacdo entre as bactérias e o fitoplancton varia com a importancia das fontes de carbono
autoctone e aloctone, e com a disponibilidade de nutrientes nos sistemas (Roland et al. 2010).
Relacbes fortes e positivas geralmente sdo encontradas em sistemas com alta produtividade,
onde o carbono disponivel para as bactérias € principalmente autéctone (Del Giorgio et al.,
1997, Roland et al. 2010), enquanto que relacdes fracas tém sido encontradas em sistemas
menos produtivos. Em ambientes caracterizados por baixas concentracdes de nutrientes, as
bactérias e o fitoplancton podem competir, acarretando uma relacdo negativa entre eles (Carr
et al., 2005). A competicdo entre as comunidades bacteriana e fitoplanctnica por nutrientes,
controle lateral, é relatada como um fator importante na regulacdo do metabolismo bacteriano,
ja que o fitoplancton é considerado como um importante assimilador de nutrientes (Toolan et
al., 1991) .

Desse modo, para ecossistemas meso-eutroficos da regido semiarida do Brasil, vemos
que ocorre um efeito ascendente (Botton-up), onde os nutrientes inorganicos sao quem
determinam a biomassa da comunidade bacterioplanctdnica. Reservatorios com menor carga

de nutrientes possuem na sua composicao fitoplanctdnica a dominancia de cloroficeas, assim,
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as bactérias competem com o fitoplancton por nutrientes inorganicos como fosforo e
nitrogénio, e acabam se sobressaindo, uma vez que, as clorificeas sdo fracas competidoras em
relacdo aos demais grupos, como por exemplo, as cianoficeas, devido a presenca de
substancias toxicas.

Nos reservatérios considerados eutroficos (Pogdes) é possivel observar que ocorre um
controle na cadeia trofica de cima para baixo (Top-down), onde, o zooplancton € quem exerce
uma pressdo sobre a comunidade bacterioplanctdnica. Nesses reservatdrios ocorre uma
correlagdo negativa de rotiferas em relagdo & comunidade bacteriplanctonica (r>= -0,61;
p<0,05). No controle top-down (de cima para baixo) os niveis troficos mais altos determinam
o0 tamanho efetivo dos niveis troficos inferiores, através de efeitos diretos e indiretos das
interacdes entre consumidores e recursos. (Carpenter et al., 1985; Leibold et al., 1997; Pace et
al., 1999; Persson 1999; Biggs et al., 2000; Power et al., 2000; Dyer & Letourneau, 2003;
Moore et al., 2004).

Ao pastarem as bactérias os rotiferas “desviam” da cadeia trofica classica, desse modo,
o fluxo de energia na cadeia trofica segue uma rota alternativa, o elo microbiano. Estudos
mostram que o elo microbiano € uma importante via de energia, especialmente em sistemas
oligotréficos. Mas podemos constatar que o elo microbiano desempenha importante papel nos
sistemas eutrofizados especialmente na regido semiérida. A alga microbiana é considerada em
muitos ecossistemas como o principal caminho para o fluxo de energia (Weisse, 1989,
Contner & Biddanda 2002). O elo microbiano e sua efetiva contribuicdo se ddo ao passo que 0
produto organico provindo do fitoplancton serve de alimento para as bactérias, isso aumenta
sua biomassa e por consequéncia aumenta os rotiferos que preferem se alimentar de bactérias,
porque a composic¢do fitoplanctonica apresenta maior abundancia de cianobactérias, estas que
sdo pouco labeis, desse modo, quem sustenta a cadeia tréfica em ecossistemas eutrofizados no
tropico semiarido € o elo microbiano.

Em reservatorios eutrofizados a comunidade bacterioplancténica responde de forma
diferenciada, utilizando o carbono organico dissolvido, provindo do fitoplancton, sendo esta a
principal via nutricional para as bactérias, pois, conforme aumenta a producdo primaria
liquida aumenta a biomassa bacteriana ocorrendo uma correlagdo positiva (r°=0,16; p<0,05),
evidenciando um controle botton-up. No controle bottom-up (de baixo para cima), é a base de
a teia alimentar (produtores ou detritos) que regula a produtividade e abundancia dos niveis
troficos superiores. Dessa forma, o tamanho do nivel tréfico é determinado pela taxa de
producdo de seu alimento (Bundy & Pauly, 2001; Nielsen, 2001, Hunter, 2001; Bundy, 2004).
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Observa-se ainda, em sistemas eutrofizados um controle Top-down, pois os rotiferas
controlam a comunidade bacterioplancténica. Os rotiferos sdo 0s principais organismos que se
alimentam de bactérias além também dos cladoceros exerceram uma pressdo sobre a
comunidade bacteriana (Del Giorgio et al 1997). Os rotiferos foram o grupo mais
representativo em abundancia no reservatorio de PocGes, 0 que é normalmente encontrado em
ambientes eutréficos (Attayde & Bozelli, 1998;. Sousa et al, 2008). Estes organismos
apresentam grande plasticidade trofica, e entre os tdxons de fitoplancton, eles podem fazer uso
de espécies Chlorophyta como recursos preferenciais, que sdo comuns em ambientes oligo e
mesotréficos. No entanto, eles também tem alta capacidade de crescimento e reproducédo
quando se alimentam de Cyanobacteria, freqiiente em ecossistemas eutroficos (Xi et al, 2002,.
Claps et al., 2011). Os rotiferos apresentaram a maior abundancia em relacdo aos demais
grupos zooplanctdnicos e por apresentarem menor reducdo de espécies, demonstra maior

resisténcia a condicdes eutroficas. (Jeppesen et al., 2000).

CONSIDERACOES FINAIS

O estado trofico mostra-se como um fator importante no controle da biomassa
bacteriana em reservatorios do semiarido, uma vez que, 0s reservatorios em estudo
apresentaram diferencas significativas na biomassa bacteriana em relacéo a disponibilidade de
nutrientes.

Para os reservatérios com altas cargas de nutrientes foi observado que a producéo
primaria liquida apresentou uma correlacdo positiva com a biomassa bacterioplancténica,
ocorrendo um efeito do tipo botton-up. Isto se deve a composicdo fitoplanctonica em
reservatorios eutroficos composto principalmente por cianobactérias, as quais sdo pouco
palataveis para o zooplancton. Sendo assim ocorre uma contribuicdo desses organismos de
forma indireta para o bacterioplancton através do carbono organico liberado por estes. Por
outro lado, a biomassa de rotiferas apresentou uma relagcdo negativa com o bacterioplancton,
apontando assim, pressdo de predacdo do zoopléncton capaz de determinar a biomassa
bacterioplanctonica (Top-down). Desse modo, a comunidade bacterioplanctdnica em
reservatorios eutrofizados é determinada por um controle combinado, ou seja, com influéncia
tanto dos produtores como dos consumidores (Acha & Fonturbel, 2003; Libralato et al.,
2006). Diferentemente, os reservatorios do tropico semiarido brasileiro, com menor grau de

trofia, meso-eutroficos, é obsevado grande influéncia dos nutrientes aloctones, como fosforo e
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nitrogénio, que contribuem efetivamente para o desenvolvimento da comunidade bacteriana,

ou seja, controle do tipo botton-up.
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