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Resumo

Bactérias heterotroficas sdao importantes componentes do plancton, participando
ativamente do ciclo do carbono em ecossistemas aquaticos, como por exemplo, atraves
da incorporacao de carbono a biomassa pelo processo de producdo bacteriana (PB).
AlteracOes nos ecossistemas aquaticos influenciam a atividade bacteriana e,
consequentemente, o ciclo do carbono nestes sistemas. Este estudo se propos a avaliar a
influéncia da temperatura, da concentracdo de carbono organico dissolvido (COD) e da
disponibilidade de nutrientes sobre a PB em cinco lagoas costeiras tropicais, que
representam um gradiente natural de concentracdo de carbono (12; 18,3; 46,7; 86 e
117,1 mg/L). Amostras de agua de todas as lagoas foram incubadas em trés
temperaturas diferentes (25, 30 e 35° C), combinadas fatorialmente com a adicdo de
nutrientes: carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P) e nitrogénio + fésforo (NP). Os
resultados revelaram que a adi¢do de nutrientes estimulou a PB, mas de maneira distinta
em cada uma das lagoas. Em sistemas com maiores concentracoes de COD, a adicdao de
C estimulou a PB, enquanto que em lagoas com menores concentracoes, a adicao de N e
P resultou maiores taxas de PB. No geral, o aumento de temperatura afetou
negativamente a PB. Segundo os resultados observados, o efeito da temperatura e da
adicdo de nutrientes sobre a PB é dependente de algumas caracteristicas do estoque de
carbono dos ecossistemas aquaticos, como sua qualidade para o consumo bacteriano.
Desta forma, espera-se que a temperatura e a qualidade de C sejam mais importantes
sobre as taxas de PB em ecossistemas com maiores concentragdes de COD humico,
enquanto em ecossistemas com baixa concentragdo de COD estes dois fatores exercem
fraca ou nenhuma influéncia sobre PB. Diante dos atuais eventos de eutrofizacdo e

alteracOes climaticas, espera-se observar alteracOes da atividade da comunidade
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bacteriana em ecossistemas aquaticos, com consequéncia para toda a teia alimentar. Os
resultados deste trabalho apontam que fatores como a qualidade do substrato e a
estrutura da comunidade bacteriana merecem especial atencdo em estudos futuros para
uma melhor compreensdo da influéncia da temperatura e de nutrientes sobre a PB em
ecossistemas aquaticos humicos tropicais.

Palavras-chave: Bacterioplancton, producdo bacteriana, fatores ascendentes,

lagoas costeiras humicas
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Abstract

Heterotrophic bacteria are important components of plankton, actively
participating in the carbon cycle in aquatic ecosystems and incorporating carbon
biomass through the process of bacterial production (BP). Changes in ecosystems
influence bacterial activity and thus the carbon cycle in these systems. This study aimed
to evaluate the influence of temperature, dissolved organic carbon (DOC) concentration
and nutrient availability on the BP in five tropical coastal lagoons, which represented a
gradient of carbon concentration (12; 18,3; 46,7; 86 and 117,1 mg/L.). Water samples
from the lagoons were incubated at three different temperatures (25, 30 and 35° C)
factorially combined with the addition of nutrients: carbon (C), nitrogen (N),
phosphorus (P) and nitrogen + phosphorus (NP). The results revealed that the addition
of nutrients stimulates the BP, but differently in each of the lagoons. In systems with
higher DOC concentration, the addition of C stimulated the BP, while in lakes with
lower DOC, the addition of N and P resulted in higher BP rates. In general, the
temperature increase negatively affected BP. According to the results, the effect of
temperature and nutrient addition on the BP is dependent of some characteristics of the
carbon stock of aquatic ecosystems, as well on its quality for bacterial consumption.
Thus, it is expected that the temperature and quality of C are more important on the
rates of BP in the ecosystem with the highest humic carbon concentrations, while in
ecosystems with low DOC, these two factors play weak or no influence on BP. Given
the current events of eutrophication and climate change, a reduction in the activity of
bacterial communities in aquatic ecosystems would be expected, with consequences for

the entire food web. The present results point out that factors like substrate quality and
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the structure of the bacterial community deserve special attention in future studies for a
better understanding of the influence of temperature and nutrient on BP in humic

tropical aquatic ecosystems.

Keywords: Bacterioplankton, bacterial production, bottom-up factors, humic

coastal lagoon.
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1. INTRODUCAO

As bactérias heterotroficas sdao importantes componentes do plancton e participam ativamente
no metabolismo de ecossistemas aquaticos (Currie & Kalff 1984, del Giorgio & Cole 1998, Azam e
Malfatti 2007). Suas atividades metabdlicas possuem grandes implicacdes para o funcionamento
destes ambientes (Lennon & Pfaff 2005), desde um papel como remineralizadores de matéria
organica até fonte de energia e matéria para a cadeia trofica.

O reconhecimento da importancia de bactérias heterotr6ficas no metabolismo de ecossistemas
aquaticos foi sugerido inicialmente por Lindeman em seu trabalho seminal de 1942 que atribuiu as
bactérias papel central nos processos de decomposicdo de matéria organica morta e de
remineralizacdo de nutrientes nos ecossistemas aquaticos. Neste sentido, por muitos anos, as
bactérias eram apontadas apenas como decompositores de matéria organica, com sua atividade
limitada a ciclagem de nutrientes em ecossistemas aquaticos. Apenas a partir das décadas de 1970 e
1980 (Pomeroy 1974, Azam et al. 1983, Smith & Azam 1992), com a ado¢do de métodos que
possibilitaram a avaliacdo direta dos processos da comunidade bacteriana, foi possivel a maior
compreensdo do papel das bactérias para o ecossistema.

Em 1974, Pomeroy sugeriu as bactérias uma nova importancia para a cadeia tréfica e,
consequentemente, para o ciclo do carbono em ecossistemas aquaticos disponibilizando energia e
matéria para niveis troficos superiores dentro das teias alimentares. Assim, a fonte de energia e
matéria dentro de ecossistemas aquaticos ndo seriam exclusivamente os organismos autotroficos
(fitoplancton), mas também organismos heterotr6ficos (bacterioplancton). Anos mais tarde foi
observado que a abundancia e a produtividade do bacterioplancton sdao maiores do que se imaginava
anteriormente (Hobbie et al. 1977, Fuhrman & Azam 1982) e, a partir destes trabalhos, Azam e
colaboradores (1983) introduziram o conceito da alca microbiana (microbial loop, em inglés) ao

estudo de ecossistemas aquaticos. Segundo este conceito, o carbono organico dissolvido (COD),



antes considerado indisponivel para consumidores, é disponibilizado pela bactéria na forma
particulada (biomassa bacteriana) para niveis troficos superiores, realizando uma mobilidade
heterotréfica de energia e matéria em teias alimentares aquaticas.

A adocgdo de novas técnicas no estudo de ecologia aquatica (Fuhrman & Azam 1982, Smith &
Azam 1983, Kirchman et al. 1985) possibilitaram, nas tultimas décadas, maior compreensao das
etapas do metabolismo bacteriano, como a respiracdo bacteriana (RB), processo catabolico de
geracdo de energia para atividades celulares a partir da oxidacdo de compostos organicos, e a
producdo secundaria bacteriana (PB), processo anabélico pelo qual o bacterioplancton produz
biomassa a partir da MOD, importante no estudo da contribuicdo da alga microbiana para a cadeia
trofica (del Giorgio & Cole 1998, Karlsson 2007, Fenchel 2008). Particularmente, a produgdo
secundaria de biomassa bacteriana, ou PB estd envolvida no fluxo de carbono em ecossistemas
aquaticos, uma vez que ao aumentar em biomassa, disponibiliza maior quantidade de carbono para
consumidores secundarios apresentando papel chave para a ciclagem deste elemento (Lampert &
Sommer 2007, Chrost et al. 2009).

As taxas de PB variam entre os ecossistemas aquaticos nas diversas regioes do planeta.
Kirschner e Velimirov (1997) observaram, em ecossistemas l6ticos temperados, taxas de PB
variando de 0,3 a 10 pM C h-1, enquanto que em regides articas as taxas de PB apresentaram-se
bastante inferiores como revelam os trabalhos de Kirchman e colaboradores (2005) — 0,016— 0,32
M C h—1 —, e Adams e Colaboradores (2010) — 0,02 a 0,57 pM C h—1. Em ecossistemas tropicais,
as taxas de PB também sdo aparentemente baixas, com magnitude semelhante aos trabalhos
supramencionados, como revelaram trabalhos de Lee e colaboradores (2009) em estuarios — 0,05 a
0.51 pM C h-1 —, e Farjalla e colaboradores desenvolvidos em lagoas costeiras (Farjalla et al.
2002b) — 0,014 a 1,42 pM C h—1 — e em lagoas amazonicos (Farjalla et al. 2002a) — 0,11 a 0,63 pM

Ch-1.
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A atividade bacteriana em ecossistemas aquaticos pode ser afetada por diversos fatores que
sdao comumente classificados como descendentes, como a predagdo pelos niveis tréficos superiores;
e ascendentes, como a concentracdo e a qualidade do estoque de COD, a disponibilidade de
nutrientes inorganicos (nitrogénio e fosforo) e a temperatura da dgua. A concentracdo de COD é
particularmente limitante em oceanos abertos e grandes lagos, onde as fontes de carbono para os
ecossistemas aquaticos sdo restritas (apenas fontes autoctones), sendo estas geralmente limitadas
pela disponibilidade de nutrientes e luz (Carlson & Ducklow 1995). Porém, a grande maioria dos
ecossistemas aquaticos continentais é rasa, onde varias fontes aloctones e autdctones de carbono
estdo presentes, resultando em concentracoes mais elevadas de COD na coluna d’agua (Arvola et al.
1996, Stepanauskas et al. 2000, Farjalla et al. 2009a). Nestes casos, a qualidade deste estoque de
COD frequentemente é mais relevante do que a sua concentracdo para a PB (Farjalla et al. 2009a).
A qualidade do estoque de COD para a PB esta diretamente relacionada com a sua origem.
Estudos avaliando a disponibilidade das diferentes fontes de MOD para o bacterioplancton
observaram que matéria organica de origem autoctone geralmente apresenta maior disponibilidade
se comparada com a matéria organica aléctone (Anesio et al. 1997, Farjalla et al. 2002b). Em alguns
ecossistemas aquaticos, o carbono autoctone é, de fato, o principal mantenedor da PB, nos quais
observa-se forte correlagdo entre producdo primdria (PP) e a PB (Petit et al. 1999, Apple et al.
2008). Em contrapartida, o carbono aldctone seria, supostamente, o principal subsidio para as
atividades microbianas em ecossistemas sob forte influéncia da bacia de drenagem, onde este
carbono, devido a algumas caracteristicas que alteram as caracteristicas fisico-quimicas da coluna
d'dgua — e.g. atenuacdo da incidéncia luminosa e a alteracdo da estequiometria na coluna d'adgua
(Lindell et al. 1995), pode inibir a atividade fitoplanctonica, e consequentemente reduzir a
contribuicdao autoctone para o COD.

A qualidade do estoque de COD para utilizacdo microbiana ndo é dada somente pela sua
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origem; outras caracteristicas, como a razdo estequiomeétrica dos nutrientes (Amon & Benner 1997,
Castilloet al. 2003), a composicdo especifica de grupamentos quimicos (Sun et al. 1997), o peso
molecular do estoque (Amon & Benner 1996) e o estado de oxidagdao (Hopkins et al. 1998) podem
ser também relevantes para a PB. A razdo estequiométrica é um indicador da qualidade da MOD
disponivel no ecossistema aquatico, baixas razoes C:N e C:P tendem a resultar em maiores
eficiéncias na utilizacdo do substrato pelo bacterioplancton. Desta forma, o metabolismo da MOD
autéctone fitoplancténica, recém disponibilizado no ambiente aquéatico, ocorre com maior eficiéncia
do que a MOD aldctone, muitas vezes ja expostos a processos de oxidacdo antes de alcancar o
ecossistema aquatico e em grande parte apresentando altas razoes C:N e C:P (Cole et al. 1988,
Kamjunke et al. 2006, Karlsson 2007).

Estoques de COD de mesma origem também podem apresentar distintos niveis de
disponibilidade = para o bacterioplancton. A exposicdo prévia do COD a processos de
fotodegradacdo e decomposicdo sdo fundamentais para definir suas caracteristicas, como a
propor¢ao de compostos aromaticos em relacdo a moléculas alifaticas, a coloracdo escura e a
concentracdo de acidos fulvicos e humicos (Lindell et al. 1995, Williamson et al. 1999, Farjalla et
al. 2002b). Além disso, quanto mais tempo estes COmpostos estao expostos a processos oxidativos,
sua biodisponibilidade é reduzida, com aumento de compostos recalcitrantes em relacdo a porcao
labil. Esta relacdo com a disponibilidade do COD é demonstrada em estudos avaliando a atividade
bacteriana em lagoas costeiras himicas, revelando a baixa eficiéncia na utilizagdo do COD destes
ambientes, em relacdo a outros ecossistemas aquaticos (Farjalla et al. 2009a). Nestas lagoas
humicas, a parcela recalcitrante do carbono aléctone pode chegar a 95% de todo o COD (Farjalla et
al. 2002b), comprometendo o papel do bacterioplancton como via alternativa de energia e matéria
para a teia trofica (Farjalla et al. 2009a). Por outro lado, o aumento na qualidade da matéria

organica e a diversidade de subsidio de carbono (Farjalla et al. 2009b) tendem a aumentar a



eficiéncia da producdo bacteriana mesmo nestes ecossistemas htimicos (del Giorgio & Cole, 1998).

A matéria organica também é uma das principais fontes de nutrientes limitantes da atividade
bacteriana, como nitrogénio (N) e fésforo (P), em ecossistemas aquaticos. Proteinas ricas em
nitrogénio sdo importantes componentes da MOD (Hollibaugh & Azam 1983, Chrost 2009),
enquanto que acidos nucleicos (DNA e RNA) presentes na MOD resultantes do extravasamento
celular pela acdo de predadores e virus podem ser uma importante fonte de fésforo para a PB
(Lovell & Konopka 1984, Karl 1999, Chrost et al. 2009). A principio, estudos sobre a atividade
bacteriana apontavam a concentracdio do COD e sua disponibilidade como principais fatores
limitantes da PB. Porém, paradoxalmente, observou-se em alguns ecossistemas aquaticos o acimulo
de COD labil, sugerindo que outros fatores — e.g. razao estequiométrica dos principais nutrientes na
coluna d’agua — poderiam estar envolvidos na regulacao da PB (Sgndergaard & Middelboe 1995,
Vadstein et al. 2003). Deste modo, a concentracao do nitrogénio e fésforo, além de suas influéncias
sobre as taxas de incorporacdao de carbono e producdo de biomassa bacteriana, passaram a ser
consideradas variaveis importantes nos estudos do ciclo de carbono nestes ecossistemas (Elser et al.
1995, Farjalla et al. 2002a, Scott et al. 2008).

A atividade bacteriana pode responder de forma distinta as concentracdes de carbono,
nitrogénio e fésforo, além de ser dependente da razdo estequiométrica destes nutrientes na coluna
d'dgua. O bacterioplancton apresenta reduzidas razdoes C:P e C:N, comparada com organismos
eucariotos, e o P é considerado o principal nutriente limitante da PB em ecossistemas aquaticos
(Cotner & Biddanda 2002). A adicdo de P, como ja foi observada em experimentos realizados em
ecossistemas temperados, pode ser responsavel por até 86% de incremento na PB (Vadstein et al.
2003). Da mesma forma, em experimentos realizados em ecossistemas amazonicos e lagoas
costeiras do Norte Fluminense a atividade bacteriana também revelou forte relacdo positivamente a

adicdo de P, superando as respostas observadas sob tratamentos utilizando N e C (Farjalla et al.



2002a, Farjalla et al. 2002b).

A regulacdo ascendente da PB em ecossistemas aquaticos ndo esta relacionada apenas a
concentracdo e qualidade do estoque de nutrientes, mas também com outros fatores, como a
temperatura, que desempenha forte controle sobre as atividades metabolicas nos mais diversos
ecossistemas do planeta (Rose 1967, Ricklefs 2003, Lee et al. 2009, Pomeroy & Wiebe 2001), e
mesmo a combinacdo de alguns desses fatores, e.g. nutrietnes e temperatura (Berggren et al 2010).
A comunidade bacteriana pode responder de forma distinta a baixas temperaturas, apresentando ou
nao alteracdes na sua atividade metabdlica e na afinidade com o substrato, dependendo da
composicao da comunidade presente em ecossistemas aquaticos (Autio 1998, Kirchman et al. 2005,
Hall et al. 2009, Berggren et al 2010). Porém, a influéncia deste fator na PB ainda é pouco
conhecido, mesmo em ecossistemas temperados, onde estudos ja relataram tanto influéncias
positivas (Hall & Cotner 2007, Adams et al. 2010), quanto negativas (Autio 1998, Kirchman et al.
2005) da temperatura na PB.

Estudos abordando a influéncia da temperatura na atividade bacteriana, em sua maioria foram
desenvolvidos em ecossistemas aquaticos de regides temperadas onde ha forte influéncia da
sazonalidade sobre estes ambientes (Hoch & Kirchman 1993, Lee et al. 2009). Neste sentido, alguns
estudos revelaram a influéncia indireta da temperatura sobre a comunidade bacteriana, quando o
aumento deste fator observado durante a primavera estimulou a producdo fitoplanctonica e,
consequentemente, a PB (Hoch & Kirchman 1993, Sinsabaugh & Shah 2010). Outros estudos
revelaram que a temperatura também influencia diretamente a comunidade bacteriana e sua
atividade metabolica em ecossistemas aquaticos (Cottrell & Kirchman 2000, Apple et al. 2006,
Lopez-Urrutia et al. 2007, Hall et al. 2009, Adams et al. 2010), seja alterando a fluidez membranar,
o equilibrio osmotico ou a atividade enzimatica (Farjalla et al. 2005, Hall & Cotner 2007, Kritzberg

et al. 2010a).
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A influéncia do aumento da temperatura na PB em uma lagoa costeira rasa sugere que este
fator pode influenciar negativamente a atividade bacteriana possivelmente devido a alteracdes da
atividade enzimatica nestes organismos (Farjalla et al. 2005). Porém, apesar deste estudo, pouco foi
estudado com foco na importancia da alteracdo da temperatura para atividade bacteriana em
ecossistemas aquaticos tropicais e sua interacdo com outros fatores, como a concentracao de
nutrientes e a disponibilidade de carbono.

Lagoas costeiras tropicais podem ser consideradas mosaicos de condi¢cdes ambientais, onde
sdao observadas grandes variacoes nos niveis de pH, salinidade e do balanco C:N:P — com
desequilibrio na concentracdo de carbono em relagcdo a nitrogénio e fésforo; além de diferencas na
influéncia da temperatura, da bacia de drenagem e nas fontes de MOD - vegetacdo de entorno,
macrofitas aquaticas e lencol freatico (Esteves 1998a, Esteves 1998b, Farjalla et al. 2002b).
Ecossistemas que apresentam menores profundidades sofrem grande influéncia da variacdo da
temperatura na coluna d'agua e do aporte de nutrientes em menor escala de tempo por conta de sua
maior razdo perimetro-volume (Gerten & Adrian 2000, Mooij et al. 2005, Feuchtmayr et al. 2009),
estas caracteristicas fazem com que pequenas variagOes sejam capazes de resultar em grandes
impactos nestes ambientes. Um estudo realizado em duas lagoas tropicais observou que o aumento
da temperatura em lagoas rasas tropicais afetou apenas a lagoa com menor profundidade, que estao
mais expostas as variacdes ambientais, em comparacao com lagoas mais profundas (Farjalla et al.
2005). Em grande parte destes ecossistemas, a MOD al6ctone é a principal fonte de carbono e
nutrientes para o bacterioplancton. A alta concentragdo de COD e as baixas taxas de PB indicam
que a baixa qualidade deste estoque de carbono e o desbalanco de nutrientes na coluna d'agua sao
importantes fatores influenciando a atividade bacteriana e o fluxo do carbono dentro da cadeia

trofica (Farjalla et al. 2002a, Farjalla et al. 2002b, Farjalla et al. 2005).
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O planeta hoje passa por uma crise ambiental sem precedentes com grandes consequéncias
sobre o clima. Alteragdes nos regimes térmico e pluviométricos sdo esperadas em praticamente
todas as regides, com consequéncias para o funcionamento dos ecossistemas (Hughes et al. 2003,
Sahoo et al. 2010). Particularmente, alteracdes no regime térmico podem afetar a atividade
bacteriana de maneira positiva ou negativa tanto em ecossistemas tropicais, quanto em temperados
(Pomeroy & Wiebe 2001, Kirchman et al. 2005, Berggren et al. 2010). Alteracdes nos regimes
pluviométricos, por sua vez, podem alterar os padrdes de entrada de nutrientes nos ecossistemas
aquaticos com consequéncias para a comunidade bacteriana (Schindler 1978, Sahoo et al. 2010,
Ram et al. 2003, Jansson et al. 2007).

No Sudeste brasileiro sdo previstos, ainda para este século, um ligeiro aumento da
temperatura da dgua e alteracdes na frequéncia e intensidade dos eventos de chuva, principalmente
nos meses de verao (Marengo et al. 2010). Assim, estudos relacionados ao aumento da temperatura
da 4gua e da concentracdo e qualidade dos estoques de nutrientes sdo de grande importancia para o
melhor entendimento do metabolismo bacteriano e ciclagem do carbono nos ecossistemas
aquaticos, principalmente nas regides tropicais.

Diante dos atuais eventos de alteragdes climaticas globais, com reflexos sobre a temperatura
média do planeta e os padrOes de precipitacdo, espera-se que o aumento do aporte de matéria
orgdnica aloctone, intensificado pelo aumento das chuvas, e a alteracdo na temperatura média da
agua em ecossistemas aquaticos influenciem significativamente o metabolismo nestes ambientes. A
compreensdo destas alteracGes sobre a comunidade bacteriana pode ser auxiliar como ferramenta
preditiva do quanto, ou como, estes fatores influenciam o metabolismo em ecossistemas aquaticos
localizados em regides tropicais do planeta.

Neste sentido, foram formuladas as seguintes hipoteses:
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— Devido a possivel alteracdo sobre a estrutura e funcionamento celular causada pela
alteracdo extrema na temperatura, é esperado que, dentro da faixa de variacdo considerada neste
estudo, este fator apresente influéncia negativa na PB.

— De acordo com estudos anteriores abordando a limitacdo da PB por N e P, espera-se que a
PB apresente relacao positiva com a adicdo de nutrientes, com maior limitacdo a concentracao de
fésforo.

—Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da temperatura e da adicdo de
nutrientes, utilizando uma abordagem experimental, sobre a PB em cinco lagoas costeiras tropicais
que representam um gradiente de concentracdo de COD. Estudos anteriores abordaram a regulacao
da PB pela adicdo de nutrientes e variacdo na temperatura, porém de forma isolada. O presente
estudo propds avaliar a influéncia destes fatores, tentando representar de forma mais proxima
possivel o que ocorre em ambientes naturais, onde as influéncias da temperatura e da concentracao
de nitrogénio, fésforo e carbono ocorrem de forma isolada e simultdnea sobre a comunidade

bacteriana.
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2. MATERIAIS E METODOS

21 AREADE ESTUDO

Todas as coletas para esta pesquisa foram realizadas no més de Setembro de 2009 em cinco
lagoas localizadas no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA Restinga de Jurubatiba),
no norte do estado do Rio de Janeiro, Brasil. Este PARNA € caracterizado por um grande numero de
lagoas costeiras com caracteristicas distintas e sob diferentes influéncias antrépicas. O clima é
quente (temperatura média anual do ar de 22,6 °C) e umido (média de precipitacao anual de 1,500
mm) com maiores precipitacOes observadas durante o verao (Farjalla et al. 2002b, Marinho et al.
2010).

As lagoas localizadas no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA de Jurubatiba)
sdo ecossistemas que sofrem forte influéncia da vegetacdao de restinga em seu entorno e de
macrofitas aquaticas presentes em algumas destas lagoas (Marinho et al. 2010), que contribuem
intensamente para a concentracao de COD encontrada em suas aguas. O aporte de matéria organica
da restinga para estas lagoas ocorre principalmente através do lencol freatico, apés processo de
percolacdo da MOD através do solo arenoso, influenciado pela precipitacdo. A alta concentragao de
compostos humicos é responsavel pela coloracdo escura da agua observada nestas lagoas (Farjalla
et al. 2002b).

Nesta pesquisa, amostras de 4dgua e bactérias foram coletadas nas lagoas Amarra-boi,
Cabitinas, Comprida e Carapebus e o afloramento de lencol freatico Atoleiro (aqui abordado
também como Lagoa). Tais ecossistemas diferem-se quanto as propriedades fisicas, fisico-quimicas
e biol6gicas, como profundidade, morfologia, salinidade, concentragdes de nutrientes (carbono,
nitrogénio e fésforo) na dgua, concentracdo de pigmentos (indicadores da biomassa fitoplanctonica)
e pH (Tabela 1).

Particularmente importantes para este estudo, o COD destas lagoas apresentam um marcante
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gradiente de concentracdo de carbono entre estes ecossistemas. Com menores concentracoes

encontradas nas aguas das lagoas Carapebus e Cabiunas. Vale ressaltar que o mesmo gradiente

também é encontrado na coloracdao da agua, indicando que as substancias himicas dominam o

estoque de carbono destes ecossistemas.

Tabela 1: Valores representando as médias e valores minimos e maximos (entre parénteses), de
algumas variaveis abidticas das lagoas estudadas (periodo dos dados: Outubro de 2008 a Outubro de

2010).

Lagoa

Cabiunas

Carapebus

Comprida

Amarra-Boi

Atoleiro

Profundidade

(m)
3,59
(1,90 - 5,80)

0,85
(0,50 - 1,00)

2,45
(0,90 — 4,00)

0,64
(0,30 - 1,00)

0,58
(0,30 - 1,00)

Secchi pH COoD Cor Clorofila
(m) (mg/L) (430nm) (ng/)
1,18 6,64 12,00 0,63 1,03

(0,20-2,30) (6,16-693) (7,72-20,35) (0,38-0,81) (0,00-2,03)

0,77 747 18,27 0,64 1,08
(0,301,000 (6,57-7,95) (14,36—24,80) (0,59-0,72) (0,12 2,70)

0,28 4,18 46,72 0,88 0,61
(0,20-0,40) (3,85-4,44) (31,89-57,23) (0,61-0,99) (0,00 1,70)

0,20 3,99 86,00 1,08 0,48
(0,00-0,40) (3,50-5,56) (55,65-125,70) (0,73-1,22) (0,10-1,19)

0,15 3,51 117,06 1,25 0,92
(0,10-0,30) (3,07-3,70) (83,17 —160,50) (0,60 —1,48) (0,00 2,56)

Temperatura
Agua (° C)

25,68
(20,80 — 31,30)

25,83
(21,60 — 30,40)

25,30
(20,40 — 29,50)

25,66
(19,60 - 30,20)

23,61
(19,40 - 27,60)

2.2,

COLETAS DAS AMOSTRAS E DESENHO EXPERIMENTAL

Foram realizadas coletas de 4gua de cada uma das lagoas estudadas em garrafas de polietileno

previamente lavadas com HCI a 10% e enxaguadas com agua deionizada. Ao chegar no laboratorio,

as amostras foram levadas ao laboratorio e filtradas a vacuo através de filtro de fibra de vidro com

malha correspondente a 0,7 pm (Macherey-Nagel MN-3) para obtengdo de um filtrado ausente de

grandes particulas e organismos maiores que viessem a interferir nas analises de PB.

A avaliacao das influéncias independentes e interativas das variareis sobre a PB dentro de um
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gradiente de concentracdao de COD, foi realizada utilizando um desenho fatorial que possibilitou
abranger todas as combinagdes possiveis dos niveis entre os fatores temperatura, nutriente e lagoa.

Os microcosmos foram criados adicionando amostras filtradas de cada uma das lagoas em
frascos de 20 mL de vidro esterilizados (autoclavados por 30 min a 120 °C e 1 atm). Estas amostras
foram tratadas com adicdo de nutrientes e incubadas em tés camaras com temperaturas controladas
(25 °C, 30 °C, 35 °C) por 48 horas. Para cada lagoa foram criadas 15 combina¢ées Temperatura +
Nutriente, com duas réplicas para cada um dos trés blocos, totalizando 450 microcosmos (figura 1).

Para os tratamentos com nutrientes, 0s microcosmos receberam adicdo segundo as seguintes
concentracoes: N — concentracao final de 50 pM; P — concentra¢do final de 5 pM; C —
concentracdo final de 500pM; NP — onde foi utilizada a combinacdo N e P; além da amostra
controle (B), na qual ndo foi adicionada nutriente.

Ao término do periodo de incubacdo, 1,2 mL da 4gua de cada microcosmo foram transferidos
para frascos eppendorf (microtubo eppendorf de 2mL) seguido pela adigdo de H® — Leucina, em
concentracdo final de 20nM. Dentre as amostras utilizadas para avaliagdo da PB, foram
estabelecidas amostras denominadas “Branco”, onde foi utilizado 1,2 mL de uma amostra aleatdria
de cada lagoa adicionada em frasco eppendorf contendo 90pL 4cido tricloroacético (TCA) a 100%
e H? — Leucina, em concentragdo final de 20nM.

Logo ap6s a adigdo de H? — Leucina, as amostras foram levadas para incubagdo no escuro em
temperatura controlada por 45 minutos para incorporacdo em biomassa bacteriana. Apés o periodo
de incubacdo, a incorporacao foi interrompida adicionando 90pL de acido tricloroacético — TCA —

(100%) em cada uma das réplicas, segundo Kirchman e colaboradores (1985).
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Legenda:

B — Branco;

C — Carbono;

N — Nitrogénio;

P — Fésforo;

NP — Nitrogénio + Fosforo

250C

2.3. METODO ANALITICO DA PRODUCAO BACTERIANA

A PB foi estimada através do método de incorporacdo de um marcador radioativo (no caso,
leucina) pela comunidade bacteriana. Este método que consiste em adicionar a H*-Leucina as
amostras de agua e posteriormente avaliar sua incorporacdo em proteina bacteriana (Kirchman et al.
1985). Para avaliar a incorporacdo de H*-Leucina em proteinas bacteriana foi utilizado o método de
extracao de proteina por TCA (Kirchman et al. 1985), com algumas modificagdes. As amostras
acidificadas foram centrifugadas a 14000 RPM, durante 10 minutos e, apds este periodo, 0
sobrenadante de cada uma foi extraido por meio de succdo a vacuo, cautelosamente para ndo extrair
o material sedimentado (pellet).

Em seguida, foram realizadas mais duas sequéncias adicionando-se 1 mL de dgua MilliQ em
cada um dos frascos e levados ao vortex por um minuto. Os microtubos foram centrifugados (14000
rpm/ 10min) e tiveram os seus sobrenadantes novamente retirados por meio da bomba de succao a

vacuo. Os mesmos passos descritos na etapa da agua MilliQQ se deram com a utilizagdo de Etanol

Figura 1 - Tratamentos Utilizados por Lagoa -

de

tratamento com nutrientes e trés com temperatura,
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frio a 80%, que também foi realizado duas vezes, e teve o sobrenadante descartado, preservando o
pellet e aguardando seu contetudo evaporar para adicionar o coquetel de cintilagao.

Em cada amostra foi adicionado 1mL de coquetel de cintilacao (Ecolite(+)TM Liquid
Scintillation Fluid) e incubadas durante 48 horas no escuro com a finalidade de maximizar a
deteccao da radioatividade (Kirchman et al. 2005). Apos este periodo, a radioatividade nas amostras
foi medida através de um Sistema de Cintilacdao Liquida (LS — 6500) e a conversao para se obter a
incorporacdo da leucina (nM) foi realizada através da multiplicacdao do valor obtido na medicao
(decaimento por minuto - DPM) por 2,02 Ci/mmole, correspondente ao valor da atividade da *H-
Leucina. A taxa de conversdao Carbono—Proteina foi igual a 0,86, como proposto por Wetzel e

Likens (1991).

2.4. ESTATISTICA E ANALISES DOS DADOS

Com objetivo de avaliar os efeitos isolados e interativos dos tratamentos na PB, foi utilizada
uma analise de varidncia trifatorial (Three Way — Anova, funcdo 1). A PB bacteriana foi
considerada como variavel dependente, as amostras das lagoas e os tratamentos com nutrientes e
temperatura foram tratados como fatores categoéricos principais, e os blocos tratados como fator
repetido.

Nas andlises detalhando a PB por lagoa, foi utilizada a analise de variancia bifatorial (Two
Way — ANOVA), com o objetivo de analisar o efeito independente e interativo dos tratamentos com
nutrientes e temperatura. Analises de contrates do modelo da ANOVA foram utilizadas para
distinguir diferencas significativas entre os niveis dentro dos tratamentos de nutriente e temperatura
em cada lagoa. Por fim, o grau de influéncia de cada fator (Effect Size) sobre a PB foi estabelecido
a partir do valor da média quadratica (MQ) de cada um deles presente na tabela de analise de

variancia.
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Os testes estatisticos foram realizados através do programa R. Para todos os testes, o nivel

minimo de significancia aceito para os testes estatisticos foi de p < 0,05.

Quadro 1 — Férmulas utilizadas no programa R e seus respectivos objetivos.

Funcao Objetivo

anova(lm(Production~Lake+Block+Treatment Avaliar o efeito independente e interativo dos
*Temperature*Lake)) fatores utilizados.

anova(lm(Production~Lake+Block+Contrastl Avaliar se os 4 tratamentos diferem do controle e
+Treatment+Temperature+Contrastl:Tempera se diferem entre si.
ture+Treatment: Temperature))

anova(lm(Production~Lake+Block+contrastl Avaliar se ha interacdo significativa do controle
+Treatment+Lake+contrastl:Lake+Treatment: com as lagoas, ou dos tratamentos e as lagoas.
Lake))



16

3. RESULTADOS

A producdo bacteriana, de modo geral, variou entre as lagoas abordadas neste estudo (Tabela
2, Fig. 3). As lagoas Cabiunas e Carapebus, apresentaram menores concentracoes de COD, porém
maiores taxas de producdo bacteriana em comparacdo com as outras trés lagoas: Comprida, Amarra-
Boi e Atoleiro (Tabela 1, Fig. 3), sugerindo a influéncia negativa da concentracao de COD das
lagoas na PB(Fig. 3).

Nos tratamentos com adicdo de nutrientes, os maiores resultados de PB foram encontrados
nos tratamentos N, P e NP. O tratamento C demonstrou aumento significativo da PB em relagdo ao
controle (B) (p = 0,001; Fig. 5), porém o aumento da PB foi inferior aos observados nos tratamentos
N, P e NP. Por fim, ndo foi detectada diferenca significativa nas taxas de PB entre os tratamentos N,
P e NP (Fig. 5).

As taxas de PB, de maneira geral, foram reduzidas com o aumento da temperatura, de forma
que as taxas de PB nas incubagdes a 25 °C foram superiores as taxas nas incubacdes a 35 °C.
Contudo, os valores da PB a 30 °C ndo diferiram significativamente dos valores de PB nas demais
temperaturas (Fig. 6). Além disso, as analises de variancia da adi¢cdo de nutrientes e do aumento da
temperatura demonstraram que estas varidveis influenciaram significativamente as taxas de PB.
Enquanto a PB respondeu positivamente a adi¢cdo de nutrientes (p < 0,001; Tabela 2, Fig. 3), o
aumento da temperatura apresentou influéncia negativa na PB (p < 0,05; Tabela 2, Fig. 4).

A andlise de variancia trifatorial (Three-Way ANOVA) demonstrou que a interagdo entre os
fatores “lagoa” e “nutriente” foi estatisticamente significativa influenciando as taxas de PB. Por
outro lado a interacdo entre os fatores “lagoa” e “temperatura”, e entre os fatores “temperatura” e
“nutriente” ndo revelaram influéncia sobre as taxas de PB nas amostras analisadas (Tabela 2). Da
mesma forma que a interacdo entre os trés fatores — “lagoa”, “temperatura” e “nutriente” — nao

demonstrou influéncia significativa sobre estas taxas (Tabela 2).
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As andlises de variancia sobre a influéncia da temperatura e da adi¢do de nutrientes na PB em
cada uma das lagoas utilizadas demonstrou respostas distintas entre elas. Enquanto nas lagoas
Cabiunas e Carapebus a temperatura ndo influenciou a PB, nas lagoas Comprida, Amarra-Boi e
Atoleiro este fator foi estatisticamente significativo para as taxas de PB (Tabela 2). a adicdo de
nutrientes influenciou significativamente a PB nas lagoas estudadas, com excecdo da lagoa
Comprida, onde este fator nao afetou significativamente as taxas de PB (Tabela 2). Por fim, a
interacdo entre nutrientes e temperatura so revelou influéncia significativa sobre a PB nas amostras
da lagoa Atoleiro.

Com relacdo aos tratamentos com nutrientes, nas lagoas Carapebus e Cabiunas as taxas de PB
foram significativamente maiores nos tratamentos N, P e NP em relacdo aos demais, mas nao
diferenciaram estatisticamente entre si (Fig. 6 A e B). Na lagoa Amarra-Boi apenas os tratamentos C
e N apresentaram taxas de PB superiores ao controle (Fig. 6 D), enquanto que na lagoa Atoleiro, o
tratamento C foi o Unico a revelar diferenca estatistica em relacao ao controle e estimular a PB (Fig.
6 E).

Os resultados da influéncia da temperatura sobre a PB nas lagoas Comprida e Atoleiro
demonstraram que este fator foi significativo reduzindo as taxas de PB apenas nos tratamentos a 35
°C em relacdo aos tratamentos incubados a 25 °C (Fig. 7 C e E). Ja na lagoa Amarra-Boi, a PB foi
influenciada por todos os tratamentos utilizados, foi a tnica lagoa onde a variacdo de 5 °C
influenciou reduzindo significativamente as taxas de PB (Fig. 7 D).

Finalmente, em relacdo a importancia de cada fator sobre a PB, observamos que a variacao
entre lagoas foi o principal fator influenciando estas taxas entre as amostras do experimento
(MQ=2,39; Tabela 2), seguida pelos tratamentos com nutrientes (MQ=0,16; Tabela 2) e, finalmente,

pelos tratamentos com temperatura (MQ=0,05; Tabela 2).
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Tabela 2 — Resultado das andlises de variancia trifatorial (Three-way ANOVA) mostrando os
efeitos independentes e interativos entre as lagoas estudadas e os tratamentos com diferentes
adicGes de nutrientes e diferentes temperaturas de incubacdo sobre a PB. Resultados significativos

realcados em negrito.

Fator gl SQ MQ F P
Nutriente 4 0,664 0,166 14,587  4,397e-11%**
Lagoa 4 9,559 2,390 210,088 <2,2e-16%**
Temperatura 2 0,097 0,048 4,256 0,01488*
Nutriente*Lagoa 16 1,214 0,076 6,671 2,260e-13***
Nutriente*Temperatura 8 0,164 0,020 1,798 0,076
Temperatura*Lagoa 8 0,155 0,019 1,705 0,096
Nutriente*Temperatura*Lagoa 32 0,219 0,007 0,603 0,959
Residuos 375 4,265 0,011

Legendas: SQ — Soma dos quadrados; MQ — Média Quadratica; gl — grau de liberdade

Tabela 3 — Resultado das anélises de variancia bifatoriais (Two-Way ANOVA) por lagoa estudada,
mostrando efeitos independentes e interativos dos tratamentos com nutrientes e temperatura na PB.
Valores de P em negrito indicam efeitos significativos dos tratamentos.

Cabitinas Carapebus
Fatores gl SQ F P SQ F P
Nutriente 4 0,933 9,387 3,313e-06%** 0,776 9,977 1,580e-06%**
Temperatura 2 0,067 1,358 0,263 0,004 0,112 0,894
Nutriente*Temperatura 8 0,139 0,700 0.691 0,104 0.666 0,72
Residuo 1,864 1,458

Comprida Amarra-Boi
Fatores gl SQ F P SQ F P
Nutriente 4 0,052 2,142 0,084 0,058 3472 0,012*
Temperatura 2 0,052 4,292 0,0172% 0,096 11,406  4,734e-05%%*
Nutriente*Temperatura 8 0,057 1,164 0,332 0,025 0,744 0,653
Residuo 0,457 0,315

Atoleiro
Fatores gl SQ F P
Legendas: SQ — Soma dos quadrados

Nutriente 4 0,058 6372  0,0002%* ol —grau de iberdade
Temperatura 2 0,032 6,988 0,002%* ‘_3‘13&
Nutriente*Temperatura 8 0,058 3,207 0,003%*
Residuo 0,171
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Figura 5 — Resposta da PB aos tratamentos com adi¢do de nitrogénio (N), fésforo (P), carbono (C)
e a combinacdo entre fosforo e nitrogénio (NP), considerando todas as cinco lagoas utilizadas no
experimento e a trés temperaturas de incubacdo. Letras iguais indicam tratamentos sem diferenca
significativa entre os resultados das taxas de PB.
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Figura 6 — Resposta da PB (UM C h ), por lagoa, aos tratamentos com nitrogénio (N), fésforo (P),
carbono (C) e a combinacdo entre fésforo e nitrogénio (NP). Tratamento controle representado pela
letra B. Letras diferentes indicam onde houve diferenca significativa entre tratamentos na analise
com contraste. Note a diferenca na escala entre as figuras.
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Figura 7 — Influéncia da temperatura (°C; eixo x) sobre a PB (1M C h ) de cada amostra de lagoas
utilizadas no experimento. Letras diferentes indicam onde houve diferenca significativa entre
tratamentos na analise com contraste. Note a diferenca na escala entre as figuras.
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4. DISCUSSAO

Os resultados do experimento revelaram que a a concentracdao de COD humico (tratamento
lagoa) foi o principal fator influenciando as taxas de PB. A PB entre as lagoas estudadas variou
entre 0,017 e 1,566 pg CL-1 h-1, valores baixos se comparado com resultados para PB
encontrados em outros ecossistemas aquaticos localizados em regides temperadas e articas (del
Giorgio & Cole 1998), confirmando a baixa biodisponibilidade do COD observada nestes
ecossistemas (Suhett et al. 2004; Farjalla et al. 2009a). Em relacdao a adicdo de nutrientes, o
aumento da taxa de PB foi observado principalmente nas amostras onde se adicionou N e P, como ja
descrito largamente na literatura. Porém, a avaliacdo da PB detalhada por lagoas sugere forte
influéncia da qualidade do COD definindo o nutriente limitante deste processo.

Em ecossistemas temperados, o aumento da temperatura apresenta relacdo positiva com a PB
(Kirchman et al. 2005, Hall & Cotner 2007, Adams et al. 2010). Nestes ambientes, as reduzidas
temperaturas podem comprometer a atividade bacteriana através da reducdo do seu metabolismo,
atividade enzimatica e alteragOes fisico-quimicas da estrutura celular, como resultado da reducdo de
sua fluidez (Nedwell 1999, Mansilla et al. 2004). Em ecossistemas aquaticos tropicais, por outro
lado, as temperaturas encontradas normalmente estdao proximas a 6tima observada para a atividade
celular (Siah et al. 2003, Apple et al. 2006, Adams et al. 2010), e o aumento da temperatura
influenciaria negativamente o metabolismo de biomassa bacteriana, refletindo na reducao das taxas
de PB. Como ficou evidenciado no presente estudo, onde os tratamentos com temperatura, de forma
geral, afetou negativamente a PB.

As lagoas estudadas neste trabalho apresentaram distintas taxas de PB. Cabiunas e Carapebus
foram as duas lagoas com os maiores valores observados de PB, enquanto que nas lagoas
Comprida, Amarra-Boi e Atoleiro a PB apresentou reduzidos valores. Estes resultados podem estar

relacionados com os distintos graus de influéncia da vegetacdo do entorno, do lencol freético e a
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presenca de canais afluentes e bancos de macréfitas aquaticas que podem ter influenciado a
atividade bacteriana nestes ecossistemas. O tamanho das lagoas também pode ser um fator
determinante para a concentracdo e disponibilidade de nutrientes, pois define o grau de influéncia
das variaveis externas sobre estes ambientes (Smith 1994, Panosso et al. 1998).

Além disso, a bacia de drenagem apresenta influéncia com com diferentes graus de
intensidade sobre as lagoas do PARNA Jurubatiba. Quanto maior a razao entre a area da bacia de
drenagem e a area da lagoa, menor a capacidade do sistema aquatico em diluir materiais dissolvidos
ou particulados que sdo transportados através desta bacia de drenagem (Panosso et al. 1998). Desta
forma, o aporte de nutrientes e matéria organica em ecossistemas apresentando alta razdo area da
bacia de drenagem: éarea da lagoa, refletiria em maior impacto sobre as caracteristicas fisico-
quimicas da coluna d'agua.

Nestas lagoas a principal fonte de carbono para a coluna d'dgua é a matéria organica
parcialmente degradada da vegetacdo terrestre, que chega a estes ecossistemas percoladas através
do solo arenoso pela acdo da chuva (Suhett et al. 2007, Marinho et al. 2010). As baixas
concentracoes de clorofila-a encontradas nestas lagoas, variando entre 0,048 pg/L na lagoa Amarra-
boi, e 1,08 pg/L na lagoa Carapebus, como ja observado também em estudos anteriores (Roland
1998, Farjalla et al. 2001), eram esperadas devido a reduzida penetracao da luz na coluna d'agua
resultante da alta concentracdo de substancias himicas compondo o COD. Particularmente nas
lagoas Cabitinas e Carapebus também ha a presenca do canal Macaé-Campos, que corta estas estes
ambientes e contribui como mais uma fonte de matéria organica. Tais ecossistemas também
apresentam extensos bancos de macréfitas aquaticas e maior penetracao de luz na coluna d'dgua,
que podem refletir significativamente em maior contribuicdo da matéria organica autdctone para a
composicao da MOD (Stepanauskas et al. 2000, Farjalla et al. 2009). Por outro lado, nas lagoas

Atoleiro e Amarra-Boi a matéria organica é predominantemente al6ctone e chega a estes
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ecossistemas pela percolacdo através do solo, muitas vezes sendo exposta a oxidagcdo durante este
processo, reduzindo sua disponibilidade para o bacterioplancton (Jansson et al. 2000, Stepanauskas
et al. 2000, Jasser et al. 2009). Além disso, as reduzidas ocorréncias de precipitacoes podem ter
influenciado os resultados encontrados, aumentando o periodo de residéncia do COD nestas lagoas
e expondo este estoque de carbono a constantes processos de degradacdo, resultando na coluna
d'agua apenas carbono com baixa labilidade (Cole, Findlay & Pace 1988, Kamjunkeet al. 2006,
Karlsson 2007).

A por¢do mais labil do COD, rico em carbono alifatico, é metabolizada com maior eficiéncia
pelo bacterioplancton, logo que é disponibilizado na coluna d'dgua (Goldman et al. 1987, Jansson et
al. 2000, Jansson et al. 2006). Em contrapartida a parcela humica do COD — que nas lagoas
estudadas pode representar mais de 90% de todo o COD (Suhett et al. 2004, Farjalla et al. 2009a) —
tende a acumular nos ecossistemas, e quando metabolizada pelo bacterioplancton, em grande parte,
é utilizada com baixa eficiéncia (Jansson et al. 2000, Berggren et al. 2010) e direcionada
principalmente para sustentar 0s custos dos processos catabdlicos — e.g. funcionamento da
membrana, transporte membranar de substrato em baixas concentracOes e sintese de enzimas
extracelulares envolvida na despolimerizacdao (Chrost & Rai 1993, Middelboe & Sgndergaard 1993,
Russel & Cook 1995, Eiler et al. 2003). O fato de as lagoas com maiores concentracdes de COD
apresentarem menor pH, associado ao fato de nas lagoas mais escuras a adicao de glicose ter
resultado em aumento da PB, indicam que a qualidade do COD das lagoas €é baixa e, assim, limita a
PB como ja observado em outros estudos (del Giorgio & Cole 1998, Jansson et al. 2000, Karlsson et
al. 2002, Farjalla et al. 2009a). Assim, a biodisponibilidade do carbono exerce pressao ascendente
maior do que a concentracdo de P e N, nutrientes importantes na constituicdo de biomoléculas,
acidos proteicos e sintese de biomassa (del Giorgio & Cole 1998, Faria & Esteves 2001, Judd et al.

2006, Kamjunke et al. 2006, Berggren et al. 2010), como observado nas amostras das lagoas
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Atoleiro e Amarra-Boi, onde o tratamento C resultou no aumento da PB, superando a resposta ao
tratamento P.

A adicdo de carbono labil em amostras de lagoas com alta concentracdao de carbono semi-labil
e recalcitrante pode estimular o metabolismo bacteriano também destes compostos, antes
indisponiveis ao bacterioplancton (de Haan 1974, Carlson et al. 2002, Farjalla et al. 2009). O
aumento nestas taxas € atribuido em grande parte a atividade de enzimas bacterianas, a principio
sintetizadas para degradar a parcela labil de carbono, e que, consequentemente, degradam parcela
dos compostos mais complexos, resultando no aumento das taxas de PB (De Haan 1974, Thomas
1997, Farjalla et al. 2009a). Desta forma, a adicdo de glicose nas lagoas Amarra-boi e Atoleiro pode
ter estimulado o bacterioplancton a também consumir outras formas de carbono antes inacessiveis —
e.g. macromoléculas, compostos aromaticos.

Em lagoas com menores concentracdes de COD, a PB apresentou forte limitacdo por P,
seguida de N. Nestes ecossistemas, a ocorréncia de dguas mais claras pode favorecer a producao
primadria fitoplanctonica, além de densos bancos de macréfitas aquaticas, que contribuiriam para a
composicdao do COD. Assim, as respostas das taxas de PB a adicdo de P e N nas lagoas Carapebus e
Cabiunas podem estar relacionadas ao maior equilibrio estequiométrico de nutrientes limitantes
(Vedstein et al. 2003, Jansson et al. 2006, Keiblinger et al. 2010) e as menores concentracdes de
COD humicos (Jansson et al. 2006, Farjalla et al. 2009) refletindo, assim, no aumento da PB apds
adicdo destes nutrientes, e a auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos C e B. Embora
ja se tenha observado a influéncia significativa de fésforo na PB em estudos abordando a lagoa
Comprida (Farjalla et al. 2002b), no presente estudo a atividade bacteriana variou pouco entre 0s
tratamentos com nutrientes utilizados, sugerindo que outros fatores podem ter influenciado estes
resultados, como o aumento na demanda energética para a manutencao celular (Russell & Cook

1995, Karlsson 2007), ou a alteracdo sazonal nas médias de precipitacdo interferindo no aporte de
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MOD al6ctone (Suhett et al. 2007, Farjalla et al. 2009a). Desta forma, a influéncia estatisticamente
significativa da interacdo entre lagoas e nutrientes nas taxas de PB — com C limitando a PB em
lagoas com altas concentragoes de compostos humicos, e P e N estimulando este processo em
lagoas com baixas concentragdes de carbono himico — corroboram com o que ja foi exposto
anteriormente em relacdo a qualidade do COD e sua biodisponibilidade para o bacterioplancton.

Tanto em ecossistemas temperados, quanto tropicais, a temperatura € uma importante variavel
influenciando a PB. Estudos realizados em ecossistemas temperados e articos apontam, de maneira
geral, relacdo positiva entre a PB e a temperatura (Kirchman et al. 2005, Adams et al. 2010,
Kritzberg et al. 2010). No presente estudo a influéncia da temperatura também foi significativa para
a PB nas lagoas estudadas.

A andlise geral da influéncia da temperatura sobre a PB ndo revelou alteracdo significativa
quando se comparou o aumento em 5° C entre as amostras, contudo a alteracdo de 10° C refletiu na
reducdo da PB. Estes resultados sugerem que a temperatura teve papel fundamental inibindo os
efeitos positivos da adicdo de nutrientes nas taxas de PB. A reducdo da PB observada com o
aumento da temperatura pode estar relacionada com reducdo da eficiéncia do bacterioplancton em
assimilar os nutrientes disponiveis na coluna d'agua através de alteracOes na estrutura e nos
processos celulares que ndo foram considerados neste estudo. Alteracdes extremas na temperatura
muitas vezes comprometem fungdes vitais da célula, como o controle osmético e,
consequentemente, as trocas gasosas (van de Vossenberg et al. 1999). Neste sentido, caso o aumento
da temperatura seja de magnitude capaz de aumentar a fluidez membranar ou a temperatura 6tima
para metabolismo, esta alteracdao pode refletir em aumento da demanda energética para manutengao
das caracteristicas especificas da membrana bacteriana e, assim, reduzir a eficiéncia de suas
atividades (Vrij et al. 1988, Mansillas et al. 2004, Hall & Cotner 2007).

A composicdao da comunidade bacteriana deve ser levada em consideracdo em estudos
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abordando a influéncia da temperatura em processos microbianos(Kirchman et al. 2005, Apple et al.
2006, Hall & Cotner 2007, Adams et al. 2010). A temperatura é um importante fator estruturante da
composicdo da comunidade bacteriana, com reflexo na ocorréncia de diferentes filos bacterianos, de
forma que, diferentes temperaturas favorecem a dominancia de diferentes grupos bacterianos
(Crump & Hobbie 2005, Lymer et al. 2008, Kritzberg et al. 2010b). Desta forma, a alta diversidade
bacteriana em ecossistemas aquaticos refletiria em maior estabilidade do metabolismo destes
organismos mesmo sob em cenarios de variacOes de temperatura (Kirchman et al. 2005, Adams et
al. 2010), onde a reducdo das taxas metabolicas em comunidades ndo adaptadas a certa temperatura
seria suprida pelo aumento em outras mais adaptadas que, antes metabolicamente inibidas,
passariam a colonizar o meio e serem metabolicamente ativas, apds alterac0es na temperatura
(Kirchman et al. 2005, Adams et al. 2010, Berggren et al. 2010). Assim, as grandes alteracdes na PB
seriam observadas apenas durante a fase transicional sendo, em seguida, retomada a estabilidade da
atividade bacteriana (Kirchman et al. 2005).

Além destas alteracdes estruturais e influéncia nos processos internos celulares, a alteragao da
temperatura pode comprometer processos que dependem da a¢do enzimatica para serem realizados
(Kirchman et al. 2004, Mansillas et al. 2004).

Enzimas sdao complexos proteicos indispensaveis para qualquer processo bioquimico, atuando
como catalisadoras de diversas etapas de reacoes envolvidas na degradacao de moléculas de
nutrientes, participando na transformacdo de energia quimica e na sintese de macromoléculas a
partir de um precursor simples (Lehninger 2007). Através da atividade enzimatica é possivel a
regulacdo dos processos metabdlicos para a manutencdo equilibrada de atividades vitais da célula
(Lehninger 2007). Porém estas fungdes podem ser comprometidas quando expostas a situacdes
ambientais extremas, como na alteracdo da temperatura do meio (Lehninger 2007).

Além da influéncia independente da temperatura e do nutriente, a interacao entre estes dois
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fatores revelou resposta significativa da PB apenas na lagoa Atoleiro. Comparando com o efeito dos
fatores atuando de forma isolada sobre a atividade bacteriana, a interacdo apresentou fraca
influéncia sobre as taxas de PB. A qualidade da matéria organica pode ter sido determinante para a
resposta significativa das taxas de PB a influéncia interativa entre variacdo de temperatura e adicdao
de nutrientes. Um estudo experimental, abordando a diversidade bacteriana, observou que ndo
apenas a composicao da comunidade, mas também a qualidade da matéria organica dissolvida e
razdo estequiométrica da coluna d'agua sao determinantes para a densidade e atividade metabdlica
microbiana (Fuchs et al. 2000). Assim, a disponibilidade de substrato também pode definir a
importancia da temperatura para as taxas PB e os resultados reforcam esta afirmacao.

O custo energético da variacdo na temperatura para o bacterioplancton pode ser alto, e a baixa
disponibilidade de substrato resultaria na reducdo das taxas de PB, devido a utilizagdao deste
substrato preferencialmente na manutencdao de processos catabolicos. Porém, em um cenario de alta
disponibilidade de substrato, a variacdo de temperatura ndo influenciaria a atividade bacteriana, pois
0 uso de recurso para manter processos catabdlicos ndo comprometeriam a disponibilidade também
para manter os processos anabolicos (Berggren et al. 2010). A partir destas observacdes pode-se
sugerir que a qualidade do substrato e da razdo estequiométrica da coluna d'agua foram fatores
importantes para a PB nas lagoas utilizadas neste experimento e devem ser considerados ao se
avaliar as a atividade bacteriana em ecossistemas aquaticos.

A influéncia isolada ou interativa de fatores como a biodisponibilidade do COD, a
concentracdo de nutrientes e a variacao de temperatura ainda sao pouco conhecidas, embora muitos
trabalhos ja tenham abordando a influéncia de cada um destes fatores isoladamente(Farjalla et al.
2005, Hall et al. 2009, Adams et al. 2010, Berggren et al. 2010). Particularmente, o efeito da
temperatura no metabolismo bacteriano do carbono é complexo e pouco ainda se conhece sobre

seus efeitos em ecossistemas tropicais.
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Os resultados deste trabalho confirmam a importancia da temperatura em ambientes com
maiores concentragdes de compostos humicos, superando a influéncia da concentracdo de nutrientes
nas taxas de producdo bacteriana. O aumento da PB apds adicdo de glicose nestes ambientes
revelou baixa disponibilidade do C nas lagoas com maiores concentracdes de COD humico, o que
em trabalhos anteriores foi apontado como fator determinando a importancia da temperatura sobre a
atividade bacteriana (Autio 1998, Lee et al. 2009).

O aumento da concentragdao de substancias htimicas compondo o COD em ecossistemas
naturais tende a reduzir a atividade bacteriana (PB), principalmente pela sua reduzida
biodisponibilidade e o alto custo metabdlico para sua assimilacdao. Os resultados deste estudo
sugerem que o aumento da temperatura média da agua e, principalmente, o aumento da parcela
recalcitrante compondo a MOD podem ter impacto deletério sobre ecossistemas aquaticos tropicais,
com o acimulo de COD humico nestes ecossistemas e possivelmente no aumento das taxas de
respiracdo bacteriana em relacao a producdo de biomassa nestes organismos.

Porém, alguns fatores caracteristicos da abordagem experimental podem ter influenciados os
resultados obtidos. Estudos anteriores observaram alteracbes da composicdo da comunidade
microbiana ao longo do periodo de incubacdo (Adams et al. 2010) e a influéncia do periodo de
incubagdo sobre a composicao da comunidade. Ao utilizarmos apenas 48 horas de incubacao,
avaliou-se o efeito ndo imediato da temperatura na PB e pode ter influenciado nos resultados da PB,
pois o longo periodo de incubacdo aumentaria as chances de adaptacdao ou aclimatacao da
comunidade bacteriana.

Os tratamentos com nutrientes utilizados neste experimento ndo consideraram também a
combinacdo CP e CNP, ja demonstrado em estudos anteriores influéncia positiva sobre as taxas de
PB em ambientes com alta concentracdo de carbono recalcitrante, superando os tratamentos

utilizando estes nutrientes isoladamente ( Farjalla et al. 2002a, Farjalla et al. 2002b, Lignell et al.
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2008, Hoikkala et al. 2009). Na lagoa Imboassica, por exemplo, altas razées C:N e C:P refletem em
baixa utilizacdo do COD pelo bacterioplancton (Farjalla et al. 2006). Assim, a utilizacdo de
tratamentos com C associados a adicdo de P e N poderia evidenciar de forma mais clara o quanto a
PB é controlada pela adi¢dao de carbono labil e se a disponibilidade do carbono nas amostras destes
ambientes foi determinante para que as taxas da producdo bacteriana nos tratamentos N, NP e P
fossem baixas. Além disso, as coletas foram realizadas apenas em um periodo do ano e apenas no
ponto central de cada lagoa, limitando a representatividade espaco-temporal do experimento.
Contudo, em lagoas costeiras sdo observadas misturas constantes da massa d’agua (Esteves et al.
2008), tornando representativa a coleta no ponto central destas. Por fim, a utilizacdo de
microcosmos para analise das comunidades microbianas, isolando-as do ambiente natural, foi
realizada para melhor compreender os fatores responsadveis pela regulacdio do metabolismo
bacteriano, reduzindo a ocorréncia de efeitos de outros fatores externos. Assim, a compreensao dos
fatores utilizados neste experimento possibilitardo estudos futuros considerando também outras
variaveis influenciando a PB.

Embora este estudo tenha observado a influéncia da temperatura e da qualidade do carbono
sobre a PB em lagoas com altas concentragoes de compostos hiimicos, e influéncia apenas da adicao
de nutrientes (P e N) em lagoas com menores concentracoes de COD, sdao necessarios estudos que
avaliem outras varidveis, como a importancia da fonte de COD, heterogeneidade, concentragdo e
qualidade da MOD, o balanco estequiométrico da massa de nutrientes e a composicao da

comunidade influenciando a atividade bacteriana em lagoas tropicais himicas.
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5. CONCLUSOES

A qualidade do COD foi o principal fator controlando a PB, resultando na reducdo deste
processo em ecossistemas com maiores concentracoes de COD humico. Conclui-se que a

PB é influenciada principalmente pela qualidade do estoque de carbono nestas lagoas.

A adicdo de nutrientes revelou respostas distintas sobre a PB entre as lagoas estudadas, com
indicacOes de limitacdo pela concentracdo de N e P nas lagoas com menores concentragoes
de COD, e por carbono nas lagoas com maiores concentragdes de COD, sugerindo a baixa

qualidade deste estoque de carbono.

Pode-se concluir que o aumento da temperatura influencia negativamente a atividade
bacteriana — PB — em ecossistemas aquaticos tropicais. Na analise detalhada por lagoas, esta
variavel revelou influéncia somente nas lagoas com maiores concentragdes de COD,
sugerindo que a qualidade substrato pode ser importante fator a ser levado em consideracao
em trabalhos avaliando a influéncia da temperatura na atividade microbiana em

ecossistemas aquaticos.
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