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RESUMO

Com o0 objeto de avaliar o papel do metabolismo bacteriano para a dindmica da
matéria organica (MO) na regido de confluéncia dos rios Negro e Solimdes, foram
estimadas em escala espacial: o metabolismo bacteriano - producdo bacteriana (PB),
respiracdo bacteriana (RB), demanda bacteriana de carbono (DBC) e eficiéncia de
crescimento bacteriana (ECB), além de variaveis fisicas e quimicas, como nutrientes
inorganicos, carbono organico dissolvido (COD), razdes estequiométricas dos nutrientes,
condutividade elétrica e turbidez. Um experimento foi realizado para estimar a
contribuicdo do metabolismo bacteriano e dos processos de adsor¢do da MO para o
decaimento de COD na regido de mistura das aguas. As taxas metabolicas apresentaram
variabilidade longitudinal e lateral ao longo da regido de confluéncia dos rios Negro e
Solimdes, entretanto, ndo foi observado incremento das taxas metabolicas com o aumento
da mistura das aguas em condicdes in situ. A PB variou de 0,03 20,56 pgC L*h'eaRB
de 38,8 a 78,73 ugC L1 h?, refletindo em baixos valores de ECB, em média 0,236%, ou
seja, as bactérias heterotrdficas alocam a maior parte da MO disponivel para os processos
catabolicos das células, o que resulta na rapida remineralizacdo de carbono e nutrientes
nestes sistemas. De uma maneira geral, 0s nutrientes e a qualidade e quantidade da MO
parecem ter sido os fatores com maior influéncia sobre o metabolismo bacteriano na
regido estudada. O metabolismo bacteriano mostrou-se como principal componente para
0 decaimento de carbono, porém a adsor¢cdo da MO é de grande importancia no
processamento da MO, principalmente na zona de mistura das aguas. Os resultados do
presente estudo mostraram que as bactérias plancténicas contribuem significativamente
para a transformacdo da MO, sendo que as altas taxas de RB destacam o importante papel
das bactérias plancténicas para a remineralizacdo de carbono e nutrientes na zona de

confluéncia dos rios Negro e Solimdes.



Palavras-chave: Metabolismo bacteriano, matéria organica dissolvida, confluéncia, Rio
Negro, Rio Solimdes



ABSTRACT

In order to evaluated the role of bacterial metabolism for the organic matter (OM)
dynamics on the confluence zone of Negro and Solimdes rivers, it was estimated in spatial
scale: bacterial production (BP), bacterial respiration (BR), bacterial carbon demand
(BCD), bacterial growth efficiency (BGE), in addition, chemical and physical variables,
such as inorganic nutrients, dissolved organic carbon (DOC), stoichiometric ratio of
nutrients, conductivity and turbidity. An experiment was conducted to estimate the
contribution of bacterial activity and sorption process of OM to the DOC decay on the
mixing waters. The metabolic rates showed longitudinal and lateral variability along
Negro and Solimdes rivers. However, it was observed in the metabolic rates with the
increase of mixing waters in situ. The BP ranged between 0,03 and 0,56 pugC L™ ht and
the BR between 38,8 and 78,73 pgC L™ h'?, reflecting in low BGE rates, average 0,236%,
which means the heterotrophic bacteria allocated major part of OM available to the cells
catabolic process, resulting in a quick remineralization of carbon and nutrients on these
systems. In general, the nutrients and the quality and quantity of OM were the factors that
most contributed to bacterial metabolism in the studied site. The bacterial metabolism
showed as major component to the DOC decay, however, the OM sorption process is very
important to the OM processing, mainly on water mixing zone. The results of this study
showed that planktonic bacteria significantly contributed to the processing of OM, and
high BR rates highlight the important role of planktonic bacteria for the carbon and

nutrient remineralization on the confluence zone of the Negro and Solimdes rivers.

Keywords: bacterial metabolism, dissolved organic matter, confluence zone, Negro
river, Solimdes river
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1) INTRODUCAO

1.1) O BACTERIOPLANCTON

O bacterioplancton é um grupo morfologicamente e funcionalmente diverso de
organismos procariotos planctdnicos que estao presentes em todos os sistemas aquaticos,
desde locais aparentemente indspitos como, fontes termais, lagos congelados e nas
profundezas dos oceanos, até em rios, lagos e reservatorios (SIGEE, 2005).

As bactérias podem ser divididas de acordo com suas fungdes metabdlicas: a
primeira divisdo refere-se a fonte de carbono (C) celular, algumas o obtém reduzindo CO>
(autotréficas), enquanto outras reduzem substancias organicas (heterotréficas); uma
segunda divisdo considera a fonte de energia utilizada, quando é a luz, sdo denominadas
bactérias fotossintetizantes e quando sdo compostos quimicos inorganicos, Sao
denominadas quimiossintetizantes; uma Gltima divisdo é fundamentada na fonte de
elétrons para o crescimento bacteriano; os organismos podem ser organotréficos quando
usam elétrons de matéria organica, ou litotréficos quando usam elétrons de componentes
inorganicos (KALFF, 2002).

Além de sua complexidade funcional, as bactérias sdo muito abundantes em todos os
ecossistemas. No plancton de sistemas aquaticos continentais e marinhos essa
comunidade ocorre com abundancia da ordem de 10° células/ ml (AZAM et al., 1983),
sendo ainda mais abundantes (10%° células/ml) em ecossistemas aquéticos ricos em
compostos humicos (EDWARDS, 1987). A alta densidade pode ser atribuida ao seu curto
tempo de duplicacio (horas) se comparado ao de outros organismos (PEDROS ALIO &
GUERREIRO, 1994).

A maioria das células bacterianas possui 0 tamanho entre 0,2 — 2um (picoplancton),

porém algumas sdo menores que 0,2um (fentoplancton) e outras conseguem chegar ao



tamanho do nanoplancton (2 - 20um). Em relagdo a morfologia, elas podem ser
encontradas nas formas arredondada (cocoide), cilindrica (bacilo) e de virgula (vibrio),
livres na coluna d’agua ou aderidas a particulas minerais ou organicas (KIRCHMAN,
2009), podendo ser classificadas de acordo com seus habitos em: vida-livre,
colonizadoras de particulas ou generalistas, que podem crescer aderidas ou ndo as
particulas (GROSSART et al., 2006). Esses habitos tém influéncia direta sobre a atividade
metabolica das bactérias e na remineralizagdo de C particulado (KIRCHMAN, 1983).
Algumas funcdes ecoldgicas desenvolvidas por esses microrganismos nos sistemas
aquaticos sdo: decomposicdo, producdo de biomassa (producdo secundaria) e
remineralizacdo de C e nutrientes. Apesar da grande importancia das bactérias para a
ciclagem do carbono C e dos nutrientes, o seu papel na cadeia tréfica s6 foi amplamente
discutido depois do desenvolvimento do conceito de “microbial loop” ou alga microbiana,
que foi primeiramente introduzido por Pomeroy (1974) e consolidado mais tarde no
estudo de Azam e colaboradores (1983). A partir dai foi comprovado o importante papel
das bactérias aquaticas para a absorcdo e recuperacdo do carbono orgéanico dissolvido
(COD), sua conversao em carbono organico particulado (COP - biomassa) e transferéncia

para niveis troficos superiores através da predacdo (AZAM et al., 1983).

1.2) A MATERIA ORGANICA NOS ECOSSISTEMAS AQUATICOS

O carbono nos sistemas aquaticos pode ser encontrado na forma de carbono
inorganico dissolvido (CID) e de carbono organico (CO). O CO pode ser definido em
diferentes classes baseando-se em seu tamanho: i - COD aquele que passa através de um
filtro de fibra de vidro (0.2 - 0.7 um) e, ii - COP aquele que fica retida no filtro. O
compartimento dissolvido € formado por uma grande diversidade de compostos, entre

eles proteinas, carboidratos, lipidios, substancias himicas e outros compostos ainda



desconhecidos (ESTEVES, 2011). A fracdo particulada é composta por fragmentos de
organismos terrestres e aquaticos mortos e pela biomassa de organismos vivos do
plancton (ESTEVES, 2011).

O metabolismo primério, desempenhado pelo fitoplancton e macréfitas, € um
importante mediador dos fluxos entre as fases dissolvida e particulada dentro do sistema.
Através da fotossintese os produtores primarios produzem compostos organicos a partir
de carbono inorgéanico (COy), esse carbono produzido pode ser armazenado na biomassa
dos produtores (COP) e/ou consumido na respiracdo plancténica. Parte do carbono
assimilado ¢ excretada na coluna d’adgua na forma de COD por meio de processos
fisioldgicos naturais (BERTILSSON & JONES, 2003) ou através da lise celular, ap6s a
morte desses organismos.

As bactérias heterotroficas aquaticas tém o COD autoctone (oriundo do
fitoplancton e das macrofitas) como sua principal fonte de energia (KRITZBERG et al.,
2005), uma vez que é constituido por moléculas pequenas, que constituem uma fracdo
labil, ou seja, de facil utilizacdo pelas bactérias. Fontes aléctones (oriundo de fora do
sistema aquatico) de carbono complementam o0s requerimentos da comunidade
bacteriana, sendo o principal aporte do COD al6ctone oriundo da bacia de drenagem do
sistema. Embora parte do COD possa ser formada no proprio ambiente aquatico, sua
origem esta predominantemente associada com a decomposicao da vegetacao terrestre e
carreamento dos compostos para o0 ambiente aquatico basicamente por lixiviacdo através
do solo (THURMAN, 1985). Durante o transporte para 0s ecossistemas aquéticos, 0
material organico aloctone é parcialmente decomposto, sendo as substancias mais labeis
utilizadas pelos microrganismos ainda no ecossistema terrestre. Dessa forma, o material

organico aléctone que atinge os ecossistemas aquaticos é formado basicamente por



compostos humicos, que sdo consideravelmente refratarios para as bactérias planctonicas
(MUNSTER & CHROST, 1990).

Apesar do COD autoctone ser considerado uma fonte energética de mais facil e
répida assimilacdo para as bactérias, normalmente o estoque de COD em ecossistemas
aquaticos é caracterizado por um dominio da fragdo aldctone, sustentando a maior parte
do metabolismo e biomassa bacteriana, enquanto o carbono de origem autoctone contribui
com uma pequena fragdo tanto para o estoque de carbono dissolvido no sistema como
para a biomassa bacteriana (KRITZBERG et al., 2004). A matéria orgénica (MO)
aléctone ganha ainda mais importancia quando se leva em conta sistemas aquaticos
inprodutivos, onde a producdo primaria é baixa e insuficiente para suportar a demanda
bacteriana de carbono (DBC) (BERTILSSON & JONES, 2003).

Nos rios de aguas brancas da bacia amazdnica (e.g. rio Solim@es) as bactérias
heterotréficas sdo os principais componentes da biota planctdnica, devido a limitagdo da
producdo fitoplanctdnica causada pela atenuacdo da luz pela turbidez das aguas
(FISHER,1979). A maior parte da MO, portanto, transportada e disponivel para o
metabolismo bacteriano é de origem al6ctone. Apesar do material al6ctone ser
considerado, muitas vezes, refratdrio para a comunidade microbiana aquética, ele
contribui significativamente para a emissdao de CO, para atmosfera. Por exemplo,
trabalhos recentes sugerem que a lignina e a celulose derivadas do ambiente terrestre, as
macromoléculas mais abundantes na biosfera e assumidamente resistentes a degradacao
microbiana, podem contribuir significativamente para a liberacéo de gases de dioxido de
carbono a partir da degradacdo microbiana no rio Amazonas (WARD et al., 2013). Além
disso, na Amazonia, o pulso de inundacdo tem grande influéncia sobre os ecossistemas
aquaticos, rios e lagos de inundacao, na cheia ha aumento da conex&o entre ecosistemas

terrestres e aquaticos e 0 COD aldctone € a principal fonte de carbono para a comunidade



plancténica, porém durante a seca, a influéncia terrestre, da floresta € menor e a
importancia do COD aut6ctone aumenta (JUNK, 1997).

Sdo diversos os estudos sobre a geoquimica do carbono na bacia amazdnica como,
substancias humicas dissolvidas no rio Amazonas (ERTEL et al, 1986); exportacéo de
CO nabacia (RICHEY etal., 1990; MOREIRA-TURCQ et al., 2003); composicao e fluxo
de matéria organica particulada (MOP) no rio Amazonas (HEDGES et al., 1986);
caracteristicas da MO na zona de confluéncia entre os rios Negro e Solimdes (MOREIRA-
TURCQ et al., 2003b); sorcdo de MO a superficies minerais (PEREZ et al., 2011) e

outros.

1.3) UTILIZACAO DE CARBONO ORGANICO PELAS BACTERIAS

Em geral, a disponibilidade, o tamanho molecular e a composi¢do bioguimica da
matéria organica dissolvida (MOD) sdo importantes fatores que influenciam na utilizacéo
bacteriana de C (AMON & BENNER,1996). O consumo bacteriano de COD ¢
considerado o processo mais importante de remoc¢éo organica do C em sistemas aquaticos
(WILLIAMS, 2000), o que implica que o bacterioplancton desempenha um importante
papel no ciclo global desse elemento (KRITZBERG et al., 2010). O COD consumido
pelas bactérias pode ser convertido em COP (material celular), através da producgéo
bacteriana (PB), e/ou convertido em CO: através da respiracdo bacteriana (RB)
(KRITZBERG et al., 2010). A quantidade total de C processado pelas bactérias, ou seja,
a DBC ¢ determinada pela soma das taxas de PB e RB, enquanto a eficiéncia com que as
bactérias convertem a MO para a biomassa, ou seja, a eficiéncia de crescimento
bacteriano (ECB) informa a quantidade de C que pode ser transferido por elas para niveis
tréficos superiores e é determinada pelo balango entre a producdo e a respiracéo

bacteriana (PB+RB/RB). O céalculo da ECB pode ser utilizado como indicador do papel



principal do bacterioplancton nos ecossistemas aquaticos continentais. O estudo das taxas
metabdlicas € essencial tanto para a avaliacdo do metabolismo bacteriano, quanto para o

estudo do ciclo do C em sistemas aquaticos.

1.4)  OS PROCESSOS BIOGEOQUIMICOS DA MATERIA ORGANICA

Por muito tempo acreditou-se que os rios atuavam como grandes vias de transporte
conservativo da MO de ecossistemas terrestres para os oceanos. No entanto, mais
recentemente foi introduzida a hipétese do “cano ativo” (COLE et al., 2007) em que o
papel dos grandes rios e ecossistemas aquaticos interiores no processamento da MO foi
reconhecido. Portanto, os sistemas continentais passaram de uma simples via de
transporte de C para 0s oceanos para compartimentos altamente ativos de atividade
biogeoquimica, de emissdo de C para a atmosfera e de estocagem de C em seus
sedimentos, através de processos como, sedimentacgdo, adsorcdo, degradacdao microbiana
e fotodegradacéo (Figura 1).

Devido ao fato de apenas uma pequena fracdo total da area da superficie da Terra
ser coberta por &gua doce, ecossistemas continentais (particularmente lagos, rios e
reservatorios) tém sido pouco considerados como componentes quantitativos
potencialmente importantes do ciclo de C em escalas globais ou regionais (COLE et al.,
2007). Porém, estudos vém mostrando o importante papel desses sistemas para a ciclagem
desse elemento (COLE et al., 2007; TRANVIK et al., 2009). Os grandes rios, por
exemplo, contribuem substancialmente com o processamento de C de origem terrestre e
para o seu transporte para os oceanos (COLE et al., 2007), s6 o rio Amazonas contribui
com uma descarga anual de cerca de 36,1 Tg de C para 0s oceanos, cerca de 8% do total
de carbono perdido através da emisséo de CO> para atmosfera na bacia Amazonica (470

Tg C ano™ - RICHEY et al., 1990).
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Figura 1: Desenho esquematico dos processos biogeoquimicos da matéria organica em
rios; abreviacdo: producéo bacteriana (PB), matéria organica dissolvida (MOD). As setas
grandes indicam os caminhos percorridos pelo carbono, as setas menores as relagdes entre
0s processos e as figuras geométricas os diferentes processos que envolvem a matéria
organica nos rios.

Através da sedimentacdo os sistemas aquaticos podem estocar C em seus
sedimentos e, dessa forma, imobiliza-lo ao longo do tempo. Porém o COP e COD podem
retornar a coluna d’agua através da ressuspensdo do sedimento por agdo de ventos,
bioturbacao, entre outras.

Numerosos estudos sobre a bacia Amazonica destacaram o papel chave dos
processos de adsorcdo na dindmica da matéria organica e nas diferencas na composi¢édo
geoquimica das fracGes particulada e dissolvida (ERTEL et al., 1986; AUFDENKAMPE
etal., 2001; MOREIRA-TURCAQ et al., 2003b). A adsorcédo pode ser definida como todo
processo formador de associa¢do organo-mineral, sendo que a intima associacédo entre a
MO e superficies minerais diminui significativamente sua biodisponibilidade

(AUFDENKAMPE et al., 2001).



Em sistemas com altas concentracbes de substancias humicas a fotodegradacdo tem
importante papel na mineralizagdo de COD na coluna d’agua. Estudos em sistemas
himicos amazodnicos (FARJALLA et al., 2009; REMINGTON et al., 2011; AMARAL et
al., 2013), apontam o papel da fotodegradacdo ndo sé na remineralizacdo de COD
diretamente, mas também na transformacdo de COD em fotoprodutos de baixo peso
molecular que desempenham um importante papel no metabolismo bacteriano e
consequentemente na emissdo de CO,. Um estudo realizado no rio Amazonas demonstrou
que a foto-oxidacdo contribui com 0,05% da liberagdo de gases para a atmosfera e essa
pequena contribuicdo ocorre devido ao pouco tempo de exposicao a radiacdo ultravioleta
por causa de sua velocidade réapida, grande profundidade do rio e baixa penetracdo de luz
(REMINGTON et al., 2011).

A degradacdo bacteriana da MO € considerada o principal processo transformador
da MO na Amazonia sendo as altas taxas de emissdo de CO2 (RICHEY et al. 2002;
MAYORGA et al., 2005) atribuidas a respiracdo da MO in situ, principalmente pelas

bactérias heterotroficas.

1.5) REGULACAO DO METABOLISMO BACTERIANO

Como visto anteriormente, a MO ¢é a principal fonte de energia para as bactérias e
sua disponibilidade e qualidade s&o essenciais para o metabolismo bacteriano. A
estequiometria da MO (razdo entre carbono, nitrogénio e fésforo - C:N:P) também é
considerada um importante regulador bacteriano, uma vez que a disponibilidade de
nutrientes é apontada como o maior determinante para a utilizacdo do CO pelo
bacterioplancton (CIMBLERIS & KALFF, 1998). Além desses, outros fatores podem
regular a abundancia e metabolismo bacteriano, entre eles fatores bioticos e abidticos. Os

principais fatores abioticos envolvidos sdo temperatura, disponibilidade de nutrientes



inorganicos, especialmente N e P (COVENEY & WETZEL, 1988) e radiagédo solar
ultravioleta (UV). A temperatura € um parametro fundamental que afeta a atividade
microbiana em todos os ecossistemas; segundo a teoria metabdlica da ecologia (BROWN
et al., 2004), organismos em ambientes mais quentes apresentam maiores taxas
metabdlicas em relagcdo a ambientes mais frios.

Os nutrientes inorganicos séo essenciais para a produgédo de biomassa bacteriana,
afetando diretamente o crescimento celular. Estudos em rios e lagos amazonicos mostram
limitacdo do metabolismo bacteriano por P, N:P ou C:P em diferentes tipos de agua e
fases do pulso de inundagédo (REJAS et al., 2005; FARJALLA et al., 2002; FARJALLA
et al., 2006), sendo entdo, os nutrientes limitados temporal e espacialmente na bacia
Amazonica.

A radiagcdo UV afeta de diferentes formas a comunidade bacteriana podendo
acelerar ou inibir a atividade bacteriana; a energia UV pode decompor moléculas de COD
em moléculas de CID, moléculas organicas de baixo peso molecular, essas por serem
mais labeis se tornam mais susceptiveis ao consumo bacteriano; ou produzir peroxido de
hidrogénio, uma substancia toxica as bactérias, inibindo seu metabolismo. A radiagcdo UV
também ¢é responsavel pela fotodegradacdo de COD em diversos sistemas amazénicos
(AMADQO et al., 2006, FARJALLA et al., 2009; REMINGTON et al., 2011; AMARAL
etal., 2013).

Por outro lado, o controle bidtico das bactérias pode ser exercido pela predacao,
atribuida principalmente ao protozooplancton (ciliados e flagelados heterotroficos)
(HOBBIE & HELFRIECH I1l, 1988) e pelo parasitismo por virus, 0s quais tém sido
considerados um importante fator controlador da abundéncia e producdo secundaria
bacteriana (SUTTLE, 1994). Em um estudo conduzido no lago Batata, um lago

amazonico de aguas claras que recebeu por muitos anos rejeito de bauxita, Barros e
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colaboradores (2010) observaram um forte acoplamento das abundéncias de virus e
bactérias, além disso, a abundéncia viral foi fracamente correlacionada com a clorofila a,
sugerindo que a maioria dos virus eram bacteriéfagos. Eles concluiram que a abundéncia
viral era regulada pelas bactérias, porém a abundancia bacteriana era regulada por outros
fatores ambientais, como a disponibilidade de fésforo dissolvido, a presenca de rejeito de
bauxita na coluna de agua e origem e composicao do COD.

A temperatura € um importante fator regulador que pode estar relacionado com a
diferenca do metabolismo bacteriano em sistemas aquaticos tropicais e temperados. A PB
geralmente varia em uma ordem de grandeza a mais que a RB nos sistemas aquaticos
temperados (ROLAND & COLE, 1999). Um estudo de reviséo bibliografica realizado
por Amado e colaboradores em 2013 indicou que as comunidades bacterianas em
ecossistemas aquaticos continentais tropicais tém maiores taxas metabdlicas (PB, RB e
DBC) e a ECB inferior em relacdo aos ecossistemas temperados. Isso significa que o
processamento da MO e a remineralizacdo dos nutrientes ocorre de forma mais rapida
nos tropicos. Por outro lado, esses resultados demonstram que as comunidades
bacterianas tropicais convertem apenas uma pequena parte da MO em biomassa, sendo a
maior parte dessa utilizada na manutencdo metabdlica, o que explica as altas taxas de RB
nos trépicos. Em sistemas tropicais, as altas taxas de PB e RB demonstram o importante
papel das bactérias como remineralizadoras de carbono. Por outro lado, as baixas taxas
de ECB nos tropicos destacam a ineficiéncia da cadeia trofica microbiana. Apesar disso,
os fatores que influenciam as transformacdes bacterianas de C nos rios ainda sdo pouco
conhecidos, principalmente em ecossistemas de agua doce tropicais, onde poucos estudos
tém sido focados (AMADO et al., 2013).

O uso das raz0es estequiomeétricas dos nutrientes como indicador da fonte de MO

é uma abordagem comum em estudos geoquimicos (RUTTENBERG & GONI, 1997), a
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razdo C:N é frequentemente usada para caracterizar a fonte de MO (MEYBECK, 1982).
As bactérias, assim como outros microrganismos, necessitam de C, N e P para a
biossintese e processos energéticos, sendo a razdo estequiométrica desses elementos
definida pelo estado fisiologico das populacdes de bactérias (HERBERT, 1976). Altas
razdes C:N e C:P indicam baixas concentragdes de N e P, que irdo limitar as comunidades
planctbnicas. A MO I&bil geralmente apresenta alta concentragdo de proteinas,
aminoacidos e componentes organicos de metabolismo celular, esses compostos possuem
baixas razdes C:N e C:P. Por outro lado, substratos com alta razdo C:N sé@o geralmente
encontrados em sistemas com MO refrataria, como sistemas ricos em substancias
hdmicas. Por causa dessas diferencas gerais, as razdes C:N e C:P tém sido utilizadas como

um coeficiente para avaliar a biodisponibilidade da MO (CIMBLERIS & KALFF, 1998).

1.6) METABOLISMO BACTERIANO E EMISSAO DE GASES

O ciclo do C trata-se de um dos mais bem conhecidos, uma vez gque, juntamente
como o da agua, é provavelmente um dos ciclos biogeoquimicos mais importantes em
relagdo a humanidade (ODUM, 1988). O CO2 e o metano (CH4) s&o gases que estdo
presentes naturalmente na atmosfera, nos sistemas aquaticos e terrestres e sdo capazes de
absorver a energia refletida pela superficie terrestre, contribuindo com a manutencéo de
temperaturas globais mais elevadas e tornando a Terra habitdvel (“efeito estufa”). A
intensificacdo das atividades antropicas insustentdveis vem contribuindo com um
aumento na emissdo e na concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera e
consequentemente com as mudancas atmosféricas globais.

Os sistemas aquaticos continentais apesar de contribuirem com apenas uma
pequena fracdo da superficie terrestre (cerca de 3% de todos continentes, DOWNING et

al., 2006), sdo compartimentos altamente ativos no ciclo global do carbono (COLE et al.,
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2007). Esses podem ser classificados em: autotréficos (sumidouros de C), quando
a fixacdo de C através da fotossintese é dominante, ou heterotréficos (fonte de C), quando
0s processos de oxidacgdo de C (e.g. respiracdo) sdao maiores (DODDS & COLE, 2007).
Os ecossistemas aquaticos mundialmente distribuidos, em sua maioria, sdo
supersaturados em CO» em relacdo a atmosfera (heterotroficos), apresentando
concentragcdes, em média, trés vezes maiores que a da atmosfera (COLE et al., 1994).
Esses gases dissolvidos na agua tendem, portanto, a se difundir para atmosfera, onde ha
menor concentracao desses.

Na Amazonia, a emisséo regional foi estimada em 500 Tg de C ao ano; sendo a
quantidade de CO2 que sofre evasdo na superficie aquatica € superior a exportacdo anual
de MO para o0 oceano (RICHEY et al., 2002). Porém, as areas inundaveis muitas vezes
ndo sdo contabilizadas nos balancos de C globais. Um estudo realizado por Abril e
colaboradores (2014) mostrou que essas areas sdo bombas de CO2 atmosférico para rios
e lagos de inundagdo na Amazonia Central. As florestas inundadas e a vegetagéo flutuante
exportam grandes quantidades de C que pode ser transportado por dezenas e centenas de
quilémetros rio abaixo antes de serem emitidas (ABRIL et al, 2014).

As altas concentracbes de gases emitidos por sistemas aquaticos sdo
aparentemente derivadas das altas taxas de respiracdo de organismos aquéticos, sendo
que a respiracdo bacteriana € apontada como componente principal da respiracédo total na
maioria dos sistemas aquéaticos (HOPKINSON et al. 1989; JAHNKE & CRAVEN, 1995),
de modo que mudancgas na respiracdo bacteriana tém um profundo efeito sobre o balango
global de gases em ecossistemas aquaticos. O processo de absor¢do de C e producao de
biomassa pelas bactérias exige um alto custo metabdlico, o que justificaria suas elevadas
taxas respiratrias e consequentemente sua importante contribuicdo para a liberacdo de

grandes volumes de CO,. Porem, a real magnitude do fluxo de carbono orgénico por meio
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do bacterioplancton ainda é desconhecida, pois as medi¢fes de PB séo raramente
acompanhadas por medi¢cGes de RB (ROLAND et al., 2011). Além da escassez de
estimativas de RB em uma ampla variedade de sistemas aquaticos, essas medidas muitas
vezes sao incertas, devido as limitagdes metodoldgicas (DEL GIORGIO E COLE, 1998).
Em regiGes tropicais, mais especificamente no Brasil, estudos de RB em sistemas
aquaticos continentais sdo escassos (ESTEVES, 2011). Na Amazonia esses estudos sao
ainda mais raros (BENNER et al., 1995; VIDAL et al., submetido; AMARAL et al, 2013).
Nesse contexto, estudos sobre 0 metabolismo bacteriano e a emissdo de CO> passam ter
ainda mais importancia levando-se em conta as altas taxas de emisséo regional de CO-
pelos sistemas aquaticos e a intensificacao dos processos de desmatamento e mudanca no

uso do solo.

1.7) JUSTIFICATIVA
A estreita zona de mistura que ocorre proxima a Manaus, na Amazénia, oferece uma
oportunidade Unica de estudar as implicacdes dos processos geoquimicos para a dinamica
do carbono, uma vez que o rio Solimd@es e o rio Negro apresentam composi¢des quimicas
muito particulares ao mesmo tempo que transportam quantidade de materiais minerais e

organicos bastante diferentes.

1.8) OBJETIVOS
1.8.1) Objetivo Geral
e Auvaliar o papel do metabolismo bacteriano heterotrofico para a dindmica da
matéria organica na zona de confluéncia entre os rios Negro e Solimdes,

Amazo0nia, Brasil.
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1.8.2) Objetivos especificos
e Avaliar a PB, RB, DBC e ECB espacialmente nos rios Negro, Solimdes e na
regido de confluéncia
e Comparar as taxas de PB e RB estimadas nessa dissertacdo com outros dados
de regides tropicais e amazonicas extraidos da literatura.
e Estabelecer relacdes entre as propriedades fisico-quimicas das aguas e o
metabolismo bacteriano nos rios Negro, Solimdes e na regido de confluéncia;
e Auvaliar experimentalmente a relagdo entre o decaimento de carbono, o
metabolismo bacteriano e 0s processos de adsor¢do da matéria organica nos

rios Negro, Solimdes e na regido de confluéncia.

1.9) HIPOTESES

e Ha variacdo espacial do metabolismo bacteriano entre os rios Negro, Solimdes e
na regido de confluéncia.

e Aselevadas taxas de respiracdo (RB) na regido de confluéncia, refletem em baixos
valores de ECB.

e O metabolismo bacteriano varia entre os rios Negro e Solimdes devido as
diferengas nas propriedades fisico-quimicas desses ecossistemas (rio de aguas
pretas e rio de aguas brancas); na zona de mistura ha um aumento no metabolismo
bacteriano devido a combinagéo de diferentes fontes de carbono e nutrientes.

e O metabolismo bacteriano e os processos de adsor¢do da MO apresentam maior
contribuicdo para o decaimento de carbono no tratamento Mix (&dgua preta mais
branca), devido a acdo sinérgica entre aguas com caracteristicas distintas

(quantidade de materiais minerais e organicos bastante diferentes).
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2) MATERIAIS E METODOS

2.1) AREA DE ESTUDO

A Bacia Amazonica é a maior bacia fluvial do mundo, estendendo-se por uma area
de aproximadamente 6x10% Km? e contribuindo com uma descarga anual de cerca de 36,1
Tg de C para os oceanos (RICHEY et al., 1990). Suas caracteristicas incluem alta
complexidade temporal e espacial. A complexidade temporal é atribuida ao pulso de
inundacdo, ou seja, pela varia¢do sazonal de precipitacdo na bacia hidrografica que pode
ser dividida em quatro fases hidroldgicas distintas: enchente, cheia (pico nos meses de
maio e junho), vazante e seca (pico em outubro e novembro) (JUNK et al., 1989). A
variacdo do nivel da agua nos periodos hidroldgicos afeta a biogeoquimica do C,
resultando em mudancas sazonais na concentracdo e composicdo do COD (MOREIRA -
TURCQ et al., 2003). A complexidade espacial da bacia é consequéncia da existéncia de
grande diversidade de habitats aquaticos (rios, lagos permanentes, lagos temporarios,
igap06s, paranas, areas alagadas) com diferentes tipos de &guas, que podem ser
classificadas de acordo com a dominancia de MOD ou material em suspensdo (MES) em
aguas brancas, claras e pretas (SIOLI, 1984).

A confluéncia dos rios Negro e Solimdes resulta na formacao do rio Amazonas,
abaixo da cidade de Manaus (AM), Brasil (Figura 2). O rio Negro, afluente da margem
esquerda, nasce nos Escudos das Guianas e possui aguas pretas (cor de cha), com alta
concentracdo de substancias himicas dissolvidas, enquanto que as nascentes do rio
Solimdes estdo localizadas no Andes e suas dguas sdo brancas, com alta concentracéo de
MES. Ambos percorrem muitos quilémetros por suas vastas bacias com caracteristicas
bem distintas (relevo, clima e tipos de rochas, as quais definem a composicéo de cargas
solidas desses rios) antes de se encontrarem (FRANZINELLI, 2011). Algumas

caracteristicas desses rios estudados estdo descritas na tabela 1.
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As amostragens foram realizadas nos rios Negro, SolimBes e Amazonas no periodo de
aguas baixas (seca) entre os dias 31 de novembro e 2 de dezembro de 2013, em expedicoes

do projeto CAPES/COFECUB 713/11.

-~

@ g’

Figura 2: Area de estudo na Bacia Amazonica Central e os transectos amostrados: 1 e 2,

situados no rio Negro, 3 e 4, no rio Solimdes e de 5 ao 7, no rio Amazonas.
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Tabela 1: Caracteristicas dos rios Negro e Solimdes (ha regido de encontro das aguas);
Fonte: FRANZINELLI, 2011 (modificado).

VARIAVEIS RIO SOLIMOES RIO NEGRO
Origem Andes Escudo das Guianas
Area de bacia (km?) 2.200.00 600.000
Amplitude média (km) 2-5 3-20
Profundidade média (m) 20-35 20-30
Descarga liquida média (m?/s) 100.000 30.000

Ph 6,2-7,2 3,8-4,9
Temperatura (°C) 29+1 30+1

Cor da 4gua Branca Preta

2.2) COLETA DAS AMOSTRAS

As amostragens foram realizadas em dezembro de 2013 em expedicdes do projeto
CAPES/COFECUB 713/11 a cidade de Manaus. Foram amostrados o total de 26 pontos
distribuidos em 7 transectos (Figura 2), 2 no rio Negro e 2 no rio Solimdes com 3 pontos
cada, um no meio, um préximo a margem esquerda e outro proximo a margem direita e
3 transectos no rio Amazonas, com respectivamente 4, 5 e 5 pontos distribuidos de uma
margem a outra. A coleta foi realizada em transectos horizontais devido a dois principais
fatores: (1) a grande largura desses rios, que chegam a possuir mais de 5 quilémetros de
distancia de uma margem a outra; (2) a alta variacdo horizontal do rio Amazonas, onde
as aguas pretas e brancas se misturam, formando um perfil bem variavel de
condutividades elétricas.

As distancias de um transecto ao outro variou, sendo de aproximadamente 21 km
entre os 2 transectos do rio Negro e de 14 Km entre os dois transectos do rio Solimdes.
Os transectos do rio Amazonas distaram em 16, 33 e 66 km em relagdo a confluéncia dos
rios Negro e Solimdes. De acordo com Laraque et al. (2009), a mistura completa dos rios

ocorre a cerca de 100 km a partir da confluéncia.
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As amostras foram coletadas aos dois metros de profundidade com o auxilio de
uma garrafa de Van Dorn e depois armazenadas em galdes/garrafas de plastico, resfriadas
em caixas de isopor com gelo e levadas ao Laboratorio de Potamologia Amazénica,
localizado no Departamento de Geografia da Universidade Federal da Amazonia
(UFAM).

Foram coletadas amostras de paramétros fisicos, como pH, condutividade elétrica,
temperatura, turbidez; pardmetros quimicos, oxigénio dissolvido, nitrato (NO3), nitrito
(NO2), aménia (NHsz"), fésforo solvel reativo (PSR), nitrogénio organico total (NT),
fésforo total (PT), COD, carbono orgénico total (COT), COP; e parametros bioldgicos,

PB e RB.

2.3)  FIXACAO E ARMAZENAGEM DAS AMOSTRAS

No laboratdrio, as amostras foram fixadas e/ou armazenadas de acordo com a
metodologia ja estabelecida e utilizada pela equipe do Laboratério de Ecologia Aquatica
da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Todos os recipientes foram previamente
lavados com é&cido cloridrico 10%.

Amostras para a analise de nutrientes totais (NT, PT) foram armazenadas em
frascos de polietileno de alta densidade (Nalgene) e imediatamente congeladas. As
amostras para nutrientes dissolvidos (NOs, NO2, NH3*, PSR) passaram por filtragem em
membrana de fibra de vidro (1,2 um - GFC) antes de serem armazenadas e congeladas
em frascos Nalgene.

O COT foi adicionado a vials de vidro de 30 ml e acidificado com uma gota de
acido fosforico concentrado para eliminagdo do carbono inorganico. Amostras de COD
também sofreram o mesmo procedimento apos a filtragem em membranas de fibra de

vidro (1,2 um).
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As amostras para anélise do metabolismo- PB e RB- foram mantidas resfriadas e
no escuro até a chegada no laboratério, onde houve o inicio imediato dos procedimentos.
As amostras para a RB ndo foram previamente filtradas, pois testes realizados em
amostragens anteriores nestes sistemas apresentaram taxas de respiracdo mais elevadas
em amostras filtradas em comparagdo com a amostra néo filtrada (cerca de trés vezes).
Portanto, a medicdo obtida a partir da amostra ndo filtrada (total) foi utilizada como
estimativa da RB. Ainda, em algumas amostras de aguas brancas observou-se que as
células aderidas a particulas contribuem em média com mais de 40% do total de células
da amostra, 0 que representaria um problema durante o processo de separacdo dessas

amostras.

2.4) ANALISE DAS AMOSTRAS
2.4.1) Parametros fisicos:

A coleta dos parametros fisicos foi realizada in situ através de uma sonda
multiparamétrica Hanna, modelo HI 9829. Os dados coletados foram: pH, condutividade
elétrica, temperatura, turbidez. Outras observacbes como clima, temperatura do ar,

horério de coleta, coordenadas, entre outros, foram anotados em um caderno de campo.
2.4.2) Parametros quimicos:

Todas as analises de parametros quimicos foram realizadas no Laboratério de
Ecologia Aquatica da UFJF. O COT e o COD foram analisados através do Analisador de
Carbono Teckmar-Dhormann, modelo Phoenix 8000 acoplado com um auto-amostrador.
O COP foi calculado a partir da diferenca COT - COD. Os nutrientes totais e dissolvidos

foram quantificados por espectrofotometria segundo metodologia definida por Wetzel e
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Likens (2000). As razdes C:N e C:P foram calculadas usando as concentra¢des de COD,

a soma das fragdes de nitrogénio dissolvido (NOz, NO2, NH3*) e 0 PSR.
2.4.3) Parametros bioldgicos

A respiracdo planctonica foi estimada por experimentos de consumo de oxigénio
dissolvido na agua (Figura 3A). Amostras totais (em triplicadas) foram saturadas em
oxigénio através de uma bomba de aquario e depois incubadas em frascos de vidro
(Exetainers ®, de 12mL, previamente lavados com HCI 10% e agua ultra-pura), vedados
sem bolhas e incubados, por no minimo 24 horas no escuro, em temperatura constante.
Foram tomadas medidas iniciais e finais da concentragéo de oxigénio dissolvido com o
auxilio de um microsensor acoplado a um pico-amperimetro (Unisense). As taxas de
consumo de O foram calculadas pela diferenca entre as concentragdes finais e iniciais de
O, em cada frasco, em relacéo ao tempo de incubagdo (DEL GIORGIO & COLE, 1998).
O calculo que leva em consideragdo essa diferenca, um fator de calibracéo do aparelho, a
temperatura e o tempo de incubagcéo, forneceu a taxa de respiragdo em pg L1 h't de Oz;
por fim essas foram convertidas em taxas de produgdo de CO2 (ug L1 h? de C)
considerando o Quociente de Respiracao igual a 1.

A producdo bacteriana foi estimada pelo método de incorporacéo de 4,5-*H L-
leucina (KIRCHMAN et al., 1985). Amostras de agua (em triplicatas, contendo 1,7 mL+
uma amostra controle) foram incubadas com 3H-Leucina, concentracéo final de 103 nM
(161 Ci mmol™?) em tubos eppendorfs de 2 ml & temperatura ambiente, no escuro, por 30
minutos (Figura 3B). A incubagdo foi finalizada pela adicdo de 90 ul de &cido
tricloroacético (TCA) 100%. As bactérias foram concentradas em um “pellet” através de
centrifugacdo as 14.000 rota¢Bes por minuto por 10 minutos. O pellet foi lavado uma vez
com TCA 5% e uma vez com etanol 80%. Apos esse procedimento as amostras foram

armazenadas no freezer por alguns dias antes da leitura. A leucina incorporada na
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biomassa bacteriana foi medida num contador de cintilagbes Beckman LS 6500. Para a
conversdo final em producdo de C, a producdo de proteina foi multiplicada por
0,86(WETZEL & LIKENS, 2001). A ECB foi determinada pela raz&o PB/(PB+RB) (DEL

GIORGIO & COLE, 1998) e a DBC pela soma das taxas de PB e RB.

Figura 3: A Montagem de experimentos de consumo de oxigénio dissolvido na agua
(respiracdo); B Parte do procedimento para analise de producdo bacteriana.

2.5) AVALIACAO EXPERIMENTAL DE PROCESSOS

BIOGEOQUIMICOS DA MATERIA ORGANICA

O consumo de COD pelo metabolismo bacteriano e adsorcéo foi avaliado através
de um experimento em laborat6rio em escala de microcosmos ao longo de um periodo de
44 horas.

As amostras de agua para o experimento foram coletadas nos rios Negro e
Solim&es em novembro de 2013, resfriadas, mantidas no escuro e levadas no mesmo dia
ao laboratdrio para o inicio do experimento. O experimento consistiu em trés tratamentos:
Negro, Solimdes e Mix. O tratamento Mix foi obtido através da mistura de aguas dos rios
Solimdes e Negro numa proporcao de 7:3, essa proporcao equivale a mistura tedrica, onde
as aguas do rio Solimdes contribuem com cerca de 70% (maior vaz&o e volume de agua)

e as do rio Negro com 30% para a mistura real e completa das 4guas (Marc Benedetti
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comunicacdo pessoal). As aliquotas foram distribuidas em frascos de polietileno
transparentes de 500 ml (no escuro - completamente envolvidos em papel aluminio) em
tréplicas, totalizando 9 frascos (Figura 4). Na boca de cada frasco foi acoplado um motor
que girava uma espatula continuamente do inicio ao fim do experimento. Esse aparato
fazia com que a agua circulasse e impedia que 0 MES da amostra sofresse sedimentacéao
no fundo da garrafa (Figura 5).

Foram realizadas amostragens para PB, RB e COD no inicio (T0), apds 12, 24 e
44 horas (T12, T24 e T44). As analises dos parametros coletados foram realizadas de
acordo com descrito anteriormente.

A adsorcéo foi determinada a partir do decaimento de COD, como mostrado a
sequir:

(1) Decaimento de COD = COD final — COD inicial

(2) Decaimento de COD = COD metabolizado (PB+RB) + COD adsorvido

Onde, decaimento de COD ¢é igual a concentracdo de COD ao final do
experimento (T44) menos a concentragdo inicial (T0) (1). O decaimento de COD
corresponde ao total de COD metabolizado (PB+RP) mais a quantidade de COD
adsorvido nas particulas em suspensao (2). Devido a mistura da dgua por uma espatula
giratoria durante todo o experimento e pelo fato desse ter sido realizado na auséncia de
luz, a sedimentacdo, fotodegradacdo e fotossintese ndo foram contabilizados para o
decaimento de COD. Conhecendo os valores de COD e as taxas de PB e RB (DBC), pode-
se estimar, através de regressdo linear, a importancia relativa da DBC e adsorcéo para o

decaimento de COD nos tratamentos.
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Figura 4: Desenho esquematico do experimento de decaimento de carbono e atividade
bacteriana, mostrando os trés tratamentos Negro, Solimbes e Mix. As amostras foram

mantidas no escuro e sob constante homogenizacéo.
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Figura 5: Foto do experimento de decaimento de carbono e atividade bacteriana a partir
de amostras dos rios Negro e Solimdes, destacando a espatula giratoria.

2.6) ANALISES ESTATISTICAS

Os testes estatisticos foram desenvolvidos no software SPSS 20 e os gréaficos no
software SigmaPlot (versdo 11.0). Para todos os testes estatisticos, as diferencas foram
consideradas significativas se p < 0,05.

Foram realizados os testes ANOVA One-Way ou Kruskal-Wallis, para a analise
de diferencas significativas entre o metabolismo bacteriano nos sistemas amostrados e
testes de correlagdes de Spearman ou Pearson entre as taxas metabdlicas e as variaveis
ambientais, ambos respeitando os critérios de normalidade e variancia (teste Levene).

A diferenca entre os tratamentos do experimento de decaimento de carbono para
os parametros quantificados (COD, PB, RB e DBC) foi realizada através do teste repeated

measure ANOVA (RM-ANOVA).
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A avaliacdo da relagéo entre a DBC e o COD nos tratamentos do experimento,
assim como a relagéo entre o metabolismo bacteriano em regides tropicais e Amazonicas,

foram realizadas por modelo de regressao linear.

3) RESULTADOS

3.1) VARIACAO ESPACIAL DO METABOLISMO BACTERIANO

A confluéncia de dois distintos rios, o rio Negro de &guas pretas com o rio
Solimdes de &guas brancas, forma o rio Amazonas. A confluéncia resulta em uma regido
de mistura de &guas que se inicia logo ap6s o encontro, mas que continua por dezenas de
quilémetros rio abaixo. Em toda a regido em que as aguas estdo se misturando no rio
Amazonas, se observa uma variagdo horizontal de condutividades elétricas que vai de
uma margem a outra (Figuras 6 e 7). Essa variacdo horizontal das condutividades ocorre
em decorréncia do fato de que as aguas dos rios Negro e Solimdes isoladas apresentam
condutividades extremamente diferentes, com diferenga em uma ordem de grandeza — em
média 7,1 e 79,8 uS cm, respectivamente. Por essa raz&o, os pontos de amostragem no
rio Amazonas foram divididos em intervalos de condutividades elétricas: maior que 58
uS cm* (>58) e menor que 58 pS cm (<58), que indicam a maior ou menor contribuicdo
de cada rio (Solimdes e Negro) em determinado ponto. Valores maiores que 58 pS cm™
indicam maior influéncia do rio Solimdes, ou seja, a dgua é praticamente agua branca que
sofreu pouca ou nenhuma mistura com aguas pretas. Valores menores que 58 puS cm™,
por outro lado, indicam que a agua naquele ponto encontra-se misturada e que as aguas

pretas e brancas contribuiram com diferentes proporg6es para essa mistura.



26

0,6
e}
0,5 1
0,4 ~
a0 [ |
e
H, ] °
', 03
@]
o
=2 0,2 -
o
o ° o u *
[ ]
0,1 - v A
O 0 P
v A
[ ) v E ‘
0,0 1
T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Transectos

Negro - ates de Manaus
Negro - depois de Manaus
Solimdes - Vila Nova
Solimdes - no encontro
Amazonas - Terra Nova
Amazonas - Vila do Marimba
Amazonas - depois da llha

¢ mRP>D4qQOEO

Figura 6: Gréafico da producédo bacteriana (PB) nos diferentes transectos coletados; rio
Negro antes de Manaus (transecto 1), rio Negro depois de Manaus (transecto 2); rio
Solimdes - Vila Nova (transecto 3), rio Solimdes na confluéncia (transecto 4), rio
Amazonas - Terra Nova (transecto 5), rio Amazonas- Vila do Marimba (transecto 6); rio
Amazonas - depois da ilha (transecto 7).
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Figura 7: Gréfico da respiracdo bacteriana (RB) nos diferentes transectos coletados; rio
Negro antes de Manaus (transecto 1), rio Negro depois de Manaus (transecto 2); rio
Solimdes - Vila Nova (transecto 3), rio Solimdes na confluéncia (transecto 4), rio
Amazonas - Terra Nova (transecto 5), rio Amazonas- Vila do Marimba (transecto 6); rio
Amazonas - depois da ilha (transecto 7).

A PB apresentou valores, em media, baixos nos locais amostrados, variando de
0,021 a 0,36 pug C L h' no rio Amazonas (>58); 0,025 a 0,12 ug C L h' no rio
Amazonas (<58). No rio Negro variou entre 0,038 a 0,56 pug C Lt h™ e no rio Solimdes

entre 0,038 a 0,11 pug C L h'™. Ja a RB apresentou valores mais altos, de 38,8 a 70,46 g

C LYh' no Amazonas (>58), 40,65 a 78,73 ug C L't h'! (<58) e 42,64 a 66,51 ug C L*
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h'e39,4a60,8 ug C L h?, nos rios Negro e Solimdes, respectivamente. Em decorréncia
dos baixos valores de PB e altos valores de RB, a ECB foi bem baixa. A ECB no
Amazonas foi entre 0,064 a 0,57% (>58), 0,047 a 0,40% (<58); 0,08 a 1,22% no rio Negro
e 0,27 a 0,85 % no Solimdes. A DBC no rio Amazonas variou de 34,14 a 70,48 ug C L
h1(>58) € 40,77 a 78, 75 ug C L't hl (<58), enquanto que no rio Negro ficou entre 42,76
a 66,82 ug C L h e no Rio Solimdes entre 39,55 a 60, 83 ug C L h'l. Nenhuma
diferenca foi encontrada para PB, RB, DBC e ECB entre os sistemas amostrados (p>0,05)

(Figuras 8 a 11), quando considerado todos os pontos amostrados por sistema.
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Figura 8: Boxplot das taxas da producéo bacteriana (PB) em pg C L™ hl e comparagéo
das médias através de teste estatistico (Kruskal-Wallis), onde as caixas representam a
variagdo dos dados, a linha a mediana e as barras os desvios.
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Figura 9: Boxplot da respiracdo bacteriana (RB) em pug C L h' e comparagdo das
médias atraveés de teste estatistico (ANOVA ONE-WAY), onde as caixas representam a
variacdo dos dados, a linha a mediana e as barras os desvios.
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Figura 10: Boxplot da demanda bacteriana de carbono (DBC) em pug C Lt hte
comparacgdo das médias através de teste estatistico (ANOVA ONE-WAY), onde as caixas
representam a variacao dos dados, a linha a mediana e as barras o0s desvios.



31

1.4
A
12 T
1,0 4
0.8 -
S A
m 06 -
i T
LLl
04 - A A
T 1
0.2 -
1 __
0.0 -
¥ & & &
P & N
& &
¥ ¥

Figura 11: Boxplot da eficiéncia de crescimento bacteriano (ECB) em porcentagem e
comparacgdo das médias através de teste estatistico (ANOVA ONE-WAY), onde as caixas
representam a variacao dos dados, a linha a mediana e as barras 0s desvios.

Ao se comparar dados de PB e RB de diversos sistemas aquaticos (lagos, rios,

reservatorios e lagoas) em regides Amazonicas e outras regides tropicais (Tabela 2 e

Figura 12), pode-se observar uma grande diferenca entre esses sistemas.

Tabela 2: Dados extraidos da literatura para regressdo. Abreviacfes: nimero de
amostragens (N), respiracdo bacteriana (RB), producdo bacteriana (PB), eficiéncia de
crescimento bacteriano (ECB), demanda bacteriana de carbono (DBC).

Beleréncia
Benmer et al, 1995
Fagalls et al, 2044
Robad et al, 2011

Aol ef al, 23013

Vidal et &l subsetido 2

Dessemagio

N
17
24

134

49

ag

Eegido Sistema BB (pgC L1 b1 PB{ugC L1 b-1) ECH(pugC L-1 b-1} DBC jugC L1 b1} Método BB Métods IFE
Amilinm nos ¢ lagos 312-221 68 031-27 0.00- 0,54 4 50-25 3% Winkler Leuema' [mndma

Tropical lagoas costeras B Tg-2342 0-2M 0,06 0,19 981-258 o Lewsema

Tropical  redervalbouss {L92- 67,98 r- 271 0nl- 04 0,55 7134 Winkder Leweima
Amspham  f0s e bros 31572 12- M 72 0.24- 064 1533 o Bardiasa
Amapfam  6os ¢ lagos L5513 Q-3 020,23 185503 W inker Lewcima
Amaning riosg 05 TR7 (- 56 (L0056~ 401 H13TETI Picoampertmetno Lewcina
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Figura 12: Regresséo linear entre log producdo bacteriana (PB) e log de respiracéo
bacteriana (RB) em sistemas amazonicos (incluindo os dados desta dissertacéo) e outros
sistemas tropicais. Os dados foram extraidos da literatura, conforme descritos na tabela
8. Os circulos preenchidos representam os dados de sistemas tropicais, os triangulos
vazios os dados de sistemas Amazonicos e os quadrados dados da dissertagéo.

3.2) FATORES REGULADORES DO METABOLISMO BACTERIANO

As correlagbes foram divididas entre rio Negro, Solim@es, Amazonas >58 e
Amazonas <58 (Tabelas 3 a 6). Foram selecionadas como variaveis: PB, RB, DBC, ECB,
COD, COT, COP, PT, PSR, NT, NOs, NO2, NHs*, condutividade elétrica, Turbidez,
razbes C:N e C:P.

Em todos os sistemas amostrados no presente estudo a RB apresentou forte relacéo
positiva com a DBC, o que implica que nesses sistemas Amazénicos o C consumido pelas
bactérias, em sua maior parte, é utilizado por elas na manutencéo (atividade respiratoria).

Ja a PB apresentou forte relacdo positiva com a ECB, indicando que ECB esté regulada
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mais pelas taxas de PB do que pela RB, e que taxas de PB muito baixas refletem por sua
vez, em taxas de ECB muito baixas. No rio Negro, a PB e a ECB apresentaram correlacfes
negativas com 0 COT e COP. No rio Solimdes a PB ndo teve relagdo com nenhuma das
variaveis além da DBC, ja a RB teve relacdo negativa com COD e a DBC com a NHs.
Contudo, néo ficou claro o padrdo das taxas de PB, RB, DBC e ECB nesses sistemas.

A PB e a ECB no rio Amazonas (>58) apresentaram relacdo positiva com o PSR
e NOz e negativa com a razdo C:P, enquanto a RB e DBC foram positivamente
correlacionadas com NH3 e negativamente correlacionadas com a razdo C:N. Ja o rio
Amazonas (<58), a PB apresentou relagdo positiva com a ECB e NOs, e negativa com o
PT e com a condutividade elétrica. A RB e DBC se correlacionaram positivamente com

o COP.

Tabela 3: Coeficientes de Spearman entre as variaveis do rio Negro, onde **p<0,01 e *
p<0,05. Numero (N)= 6. Abreviacdes: Producdo bacteriana (PB), respiracdo bacteriana
(RB), eficiéncia de crescimento bacteriano (ECB), demanda bacteriana de carbono
(DBC), carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP), fosforo total
(PT), ambnia (NHs), condutividade elétrica (Condut.), razdo entre carbono e nitrogénio
(C:N).

PB RB ECB coT coD MNH3
DBC ns 1** ns ns ns ns
ECB 1** ns ns ns ns ns
coT 0.943** ns 0.943** ns ns ns
cop -0.829* ns -0.829* 0.943** ns ns
CONDUT. ns ns ns ns ns 0.882*
TURBIDEZ ns ns ns ns -0.886* ns

C:N s ns ns ns 0.943** ns
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Tabela 4: Coeficientes de Spearman entre as variaveis do rio Solimdes, onde **p<0,01 e
*p<0,05. Namero (N)= 6. Abreviacdes: Producdo bacteriana (PB), respiracdo bacteriana
(RB), eficiéncia de crescimento bacteriano (ECB), demanda bacteriana de carbono
(DBC), carbono organico dissolvido (COD), carbono organico total (COT), carbono
organico particulado (COP), fésforo total (PT), fosforo soltvel reativo (PSR), amonia
(NHz3), raz&o entre carbono e fosforo (C:P).

DBC

ECB

coD
cop
NH3
Turbidez
C:P

PB

ns
0.943**
ns

ns

ns

ns

ns

RB
0.986**

-0.812*
ns
ns
ns
ns

DBC coD
ns ns

ns ns
-0.829* ns

ns 0.943*
-0.841*% 0.841*
ns ns

ns ns

coT

ns

ns

ns

ns
0.928**
ns

ns

PT
ns
ns
ns
ns

0.829*
ns

PSR

ns

ns

ns

ns

ns

ns
-0.943**

Tabela 5: Coeficientes de Spearman entre as variaveis do rio Amazonas (>58), onde
**p<0,01 e *p<0,05. Numero (N)= 8. Abreviac6es: Producédo bacteriana (PB), respiracao
bacteriana (RB), eficiéncia de crescimento bacteriano (ECB), demanda bacteriana de
carbono (DBC), carbono organico dissolvido (COD), carbono organico total (COT),
fosforo soluvel reativo (PSR), nitrato (NOs), amonia (NHz3), nitrito (NO), razéo entre

carbono e nitrogénio (C:N), razdo entre carbono e fésforo (C:P).

PB
DaC ns
ECB 0.970*%*
coT s
PSR 0.857*%#
NO3 0.786*
MH3 ns
Turbidez ns
CN ns
C:P 0.B57**

RB
1%*

DEC

ns

ns

s

fs

ns
0.738"
ns
-0.857**
ns

ECB

ns

ns

ns
0.826*
ns

ns

ns

ns

0,826*

coD
ns

ns
0.786"
ns

ns

ns

ns

ns

ns

PSR

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns
-0.810%
14#

NO3

ns

ns

ns

ns

ns
0.857%+
ns
'0.762*
ns

NH3
ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns
0.833%
ns

NO2 C:N

ns
ns
ns
ns
ns
ns

ns
ns
ns
ns
ns
ns

0810 ns

ns
ns

ns
0.810*
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Tabela 6: Coeficientes de Spearman entre as varidveis do rio Amazonas (<58), onde
**p<0,01 e *p<0,05. Numero (N)= 6 Abreviacdes: Producdo bacteriana (PB), respiracdo
bacteriana (RB), eficiéncia de crescimento bacteriano (ECB), demanda bacteriana de
carbono (DBC), carbono organico dissolvido (COD), carbono orgéanico total (COT),
carbono organico particulado (COP), fésforo total (PT), fosforo soltvel reativo (PSR),
nitrato (NOs), amonia (NHs), condutividade elétrica (Condut.), razdo entre carbono e
fosforo (C:P).

PB RB DBC ECB CoD coT PT PSR NO3 Condut,
DBC ns 1%+ s ns ns s ns ns s
ECB 0.943%* ns s ns ns s ns ns ns
cop is 0.829* 0.829* is s s is s fis i
coT ns ns ns ns 0.943** ns ns ns ns ns
PT -0.829* ns ns s -0.943%*  -0.885** ns ns ns s
NO3 0.943%* ns ns 0.829* 0.829* ns 0.943** ns ns ns
MNH3 ns ns ns 0.886** ns ns ns ns ns ns
Condut. -0.841* ns ns s ns ns 0.841* ns 0.899** ns
Turbidez ns ns ns ns ns ns ns ns -0.829*  (0.986%*
C:P ns ns ns ns ns ns ns 1=* ns ns

3.3) AVALIACAO EXPERIMENTAL DE PROCESSOS

BIOGEOQUIMICOS DA MATERIA ORGANICA

Todos os tratamentos apresentaram decaimento de COD entre o tempo inicial (T0)
e apos 44 horas (T44), enquanto que a DBC aumentou acompanhando o mesmo padrédo
(Figuras 14 e 15). O decaimento de COD foi significativo apenas no tratamento Negro
(p<0,05). Os padrdes da DBC e RB foram iguais apenas nos tratamentos Solimdes e Mix
(p>0,05 - Figuras 16 e 17), ja a PB foi diferente em todos os tratamentos, (p<0,05 — Figura

14).
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Figura 13: Gréfico do decaimento de carbono organico dissolvido (COD) em pug C Lte
comparacgdo das curvas dos tratamentos através de teste estatistico (RM-ANOVA); os
quadrados e linhas verdes representam o tratamento Negro, as bolas e linhas azuis o
Solimdes, os triangulos invertidos e linhas vermelhas o Mix e as barras pretas o desvio

padréo.
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Figura 14: Gréafico da demanda bacteriana de carbono (DBC) em pg C L! hle
comparagdo das curvas dos tratamentos através de teste estatistico (RM-ANOVA); 0s
quadrados e linhas verdes representam o tratamento Negro, as bolas e linhas azuis o
Solimdes, os triangulos invertidos e linhas vermelhas o Mix e as barras pretas o desvio
padréo.
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Figura 15: Gréafico da producéo bacteriana (PB) em g C L™ h™ e comparagéo das curvas
dos tratamentos através de teste estatistico (RM-ANOVA); os quadrados e linhas verdes
representam o tratamento Negro, as bolas e linhas azuis o Solimdes, os triangulos
invertidos e linhas vermelhas o Mix e as barras pretas o desvio padréo.
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Figura 16: Grafico da respiracdo bacteriana (RB) em pg C L h't e comparagdo das
curvas dos tratamentos através de teste estatistico (RM-ANOVA); os quadrados e linhas
verdes representam o tratamento Negro, as bolas e linhas azuis o0 Solimdes, os triangulos
invertidos e linhas vermelhas o Mix e as barras pretas o desvio padréo.

A contribuicdo dos processos de adsor¢do e consumo bacteriano de carbono para
0 decaimento de COD nos tratamentos foram estimados através de regressdes simples
entre o decaimento de COD e a DBC (Tabela 7 e Figura 17). Os valores de r2 indicaram
que a DBC tem estreita relagdo com o decaimento de COD nos tratamentos Negro e
Solimdes (96 e 94%, respectivamente), porém quando as aguas sao misturadas
(tratamento Mix), essa contribuicdo é menor (81%), indicando o importante papel da
adsorcéo para a dindmica do C na zona de mistura das dguas dos rios Negro e Solimdes

(Figura 18).
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Figura 17: Regressao linear entre o carbono orgéanico dissolvido (COD) e a demanda
bacteriana de carbono (DBC). Os circulos preenchidos representam o tratamento Negro,
os circulos vazios o tratamento Solimdes e os triangulos invertidos preenchidos o
tratamento Mix.

Tabela 7: Valores de r?, p e equacgdes obtidas a partir da regresséo linear entre o carbono
organico dissolvido (COD) e a demanda bacteriana de carbono (DBC) nos tratamentos
do experimento.

Tratamento Varidveis r* Equagio 1]
Negro COD e DBC 0901 DBC= 529957 - (00556 * COD) 0,02
Solimbes COD e DBC 0945 DBC= 339,561 - (00594 * COD) 0,028

Mix COD e DBC 0814 DBC= 485428 - (0,0587 * COD) 0,098
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Figura 18: Contribuicdo do metabolismo bacteriano e da adsorcéo para o decaimento
de carbono organico dissolvido nos trés tratamentos do experimento, Negro, Solimdes e
Mix.

4) DISCUSSAO

4.1) No presente estudo, a regido de mistura dos rios Negro e Solimdes, aguas
pretas e brancas, torna-se mais nitida durante o periodo de adgua baixas, pois apesar da
vazdo do rio Solimdes ser maior que a do rio Negro - 100.000 e 30.000 m?fs,
respectivamente (FRANZINELLI, 2011), o volume de 4gua é menor se comparado com
o0 periodo de aguas altas. Nas aguas altas a forca e o volume do rio Solimdes fazem com
que esse gradiente de mistura das guas seja menos evidente e a regido de mistura mais
diluida. Esses fatos contribuiram para a escolha do periodo da coleta na seca, onde ha
uma melhor visualizacéo. Farjalla et al. (2006) registraram maiores taxas de PB durante
0 periodo de aguas baixas em um lago de aguas claras, quando a fonte de CO de origem
fitoplanctonica aumentou em disponibilidade. Estudos em diferentes ecossistemas
aquaticos Amazonicos também mostram este incremento nas taxas metabolicas
bacterianas com a reducdo do nivel da agua (VIDAL et al., submetido). Um estudo
realizado por Benner et al. (1995) no rio Amazonas e afluentes constatou variabilidade

espacial minima, mas os padrdes de sazonalidade foram bastante significativos com taxas
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de PB maiores durante os periodos de enchente e cheia se comparados com a vazante; ao

contrério, das taxas de RB, que foram maiores na vazante.

Os rios Negro, Solimdes e Amazonas apresentam dimensdes muito grandes, além
de percorrerem milhares de quilémetros, esses rios chegam a possuir mais de 5
quildmetros de distancia de uma margem a outra; no rio Amazonas, além da extensa
largura, observa-se alta variacdo horizontal, onde as aguas pretas e brancas se misturam,
formando um perfil bem variavel de condutividades elétricas. Neste estudo ndo foi
observado diferenca estatistica nas taxas metabdlicas entre os sistemas (quando foi
considerada a divisao dos ecossistemas por grupos de condutividade - Amazonas >58 e
<58), porém se observou uma oscilacdo das taxas nos pontos amostrados de um mesmo
transecto (de um mesmo sistema - Figuras 8 a 11), essas oscilacBes podem ser atribuidas
ha variacOes laterais encontradas nesses rios. Esses resultados podem ter implicac6es para
a determinacdo da contribuicdo do metabolismo bacteriano para as transformaces e
transporte de MO lateralmente e longitudinalmente nos rios.

De maneira geral, as taxas de RB no presente estudo foram elevadas quando
comparadas as taxas de PB, o que refletiu em baixos valores de ECB (variando de 0,04 a
1,22%, em média 0,24%). Um estudo recente baseado em uma ampla base de dados
(AMADO et al. 2013), indicou que as comunidades bacterianas em ecossistemas
aquaticos continentais tropicais apresentam maiores taxas metabdlicas (PB, RB e DBC)
e ECB inferior em relacdo aos ecossistemas temperados. Isso significa que o
processamento de MO e a remineralizacdo dos nutrientes ocorre de forma mais rapida
nos trépicos. Esses resultados demonstram ainda que as comunidades bacterianas
tropicais convertem apenas uma pequena parte da MO em biomassa, sendo a maior parte
dessa utilizada na manutengdo metabolica, tendo pouca contribuigcdo para a os demais

niveis da cadeia trofica, mas com importante contribuicdo para a producao de CO2. Em
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outro estudo, conduzido em rios e lagos de varzea Amazobnicos (VIDAL et al.,
submetido), as taxas de ECB apresentaram valores médios um pouco maiores (em média
6 e 3%, respectivamente), tanto nos periodos de seca, como na cheia, sendo que os valores
de ECB foram menores em rios em comparagéo aos lagos de inundagéo. As taxas de ECB
nos tropicos destacam a ineficiéncia da cadeia tréfica microbiana (alga microbiana) na
recuperacdo de COD e transferéncia para niveis tréficos superiores em sistemas tropicais,
0 que ja vem sendo apontado em outros estudos (ROLAND et al., 2010, SARMENTO et
al., 2012; AMADO et al., 2013). Ao contrério, em regides temperadas, onde as taxas de
ECB sdo mais elevadas, as bactérias sdo mais eficientes na conducao de energia e MO
para niveis troficos superiores através da cadeia trofica microbiana. Cabe ressaltar, que o
presente estudo foi realizado em ecossistemas l6ticos (rios), onde espera-se encontrar
baixa produtividade e elevadas taxas de respiracdo. Em geral, as taxas de ECB em rios (3
a 46%) séo menores se comparadas a lagos (4 a 80%) (DEL GIORGIO E COLE, 1998).
A fonte e composi¢do quimica do COD pode ser considerado um regulador chave da ECB
(KRITZBERG et al., 2005), nos rios, a biomassa fitoplanctdnica é baixa, sendo a MO de
origem aldctone predominante. Os compostos de baixo peso molecular sdo conhecidos
por serem mais eficientemente incorporadas na biomassa bacteriana através da PB
(AMON & BENNER, 1996), enquanto que a MO al6ctone (alto teor de compostos de
alto peso molecular) é considerada relativamente mais recalcitrante a degradacgéo
bacteriana, ou seja, ha maior custo energeético de degradacéo, o que reflete em eficiéncias
baixas; apenas uma pequena parte do C aloctone é incorporado pela biomassa bacteriana
através da PB, sendo a maior parte transformada em C inorgénico atraves da RB.

Outros fatores, além da origem da MO, que afetam as taxas de respiracdo
bacteriana sdo: altas temperaturas e foto-exposicdo. A foto-exposicdo da MOD em

latitudes baixas aumenta a producdo de compostos como perdxido de hidrogénio, que
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afetam a estrutura celular destes microrganismos, ativando mecanismos de reparo que
despendem um alto custo energético (CORY et al., 2010). A temperatura tem grande
influéncia sobre o metabolismo de todos organismos, de acordo com a teoria metabolica
da ecologia, organismos em ambientes mais quentes apresentam maiores taxas
metabdlicas quando comparadas a ambientes mais frios (BROWN et al., 2004).

Apesar da temperatura alterar o metabolismo bacteriano, esta parece ndo ser o
fator regulador do metabolismo em ecossistemas Amazonicos (AMADO et al. 2013), pois
a Amazonia ja apresenta temperaturas muito altas e com pouca varia¢do durante o ano
todo. Porém, a complexidade de habitats aquaticos aliada as caracteristicas das aguas
(pretas, brancas e caras), e ao pulso de inundagdo tem grande influéncia na determinacao
da origem e qualidade dos substratos organicos; esses por sua vez, podem ser 0s principais
determinantes das taxas metabolicas em ecossistemas Amazonicos. Del Giorgio e Cole
(1998) observaram que a ECB ¢é pouco afetada pela temperatura, sendo que a qualidade
do substrato e outros fatores foram mais determinantes em sistemas aquaticos. O aumento
da temperatura apresentou efeito sobre a DBC em um estudo em zonas costeiras
mediterraneas, mas ndo sobre a ECB (VAZQUEZ-DOMINGUEZ et al., 2007). Alguns
trabalhos tém mostrado que a RB é dependente da temperatura, enquanto que a PB e ECB
séo influenciadas por ambos, temperatura e qualidade da MOD (APPLE et al., 2006).

Ao se comparar dados de PB e RB de diversos sistemas aquaticos em regides
Amazonicas e outras regides tropicais (Tabela 2 e Figura 12), pode-se observar uma
grande diferenca entre esses sistemas, indicando que os fatores reguladores do
metabolismo bacteriano diferem ndo apenas entre regides tropicais e temperadas, mas
também entre diferentes sistemas numa mesma regido e até mesmo em diferentes fases
do ciclo hidroldgico. Além disso, as diferencas encontradas nas taxas metabdlicas

também podem ser consequéncia do uso de diferentes metodologias para estimativas, o
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que pode afetar a precisdo dos dados e consequentemente, a comparagéo desses (Tabela
2). Na regressdo da PB e RB de sistemas topicais observa-se que o aumento da PB €
acompanhado do aumento na RB, ja em sistemas Amazonicos ha uma tendéncia no
aumento da RB, que ndo é acompanhado do aumento da PB. Um dos fatores que podem
explicar tal resultado é que os dados do presente estudo foram coletados em rios e 0s
demais dados da Amazonia incluem além de rios, lagos de inundacdo. Além disso, as
taxas metabdlicas pode variar significativamente dentro do mesmo sistema como
discutido anteriormente e entre sistemas aquaticos distintos.

Em andlises prévias da respiracdo bacteriana e plancténica em sistemas aquéaticos
brasileiros, incluindo os Amazonicos, pela equipe do laboratério de Ecologia Aquatica da
UFRJF (dados nédo apresentados) foram observadas taxas de RB (amostra filtrada) maiores
que as taxas de respiracdo plancténica (amostra total). Diversos estudos também
observaram que o processo de filtracdo pré-incubacgdo pode resultar uma superestimacao
das taxas de RB (MORAN et al., 2007), através da remoc&o da pressdo por predadores e
competidores (MARTINEZ-GARCIA et al, 2013), ruptura da estrutura da assembleia
bacteriana (DEL GIORGIO & COLE, 1998), ruptura de células fitoplanctbnicas e
liberagcdo de C labil para a amostra filtrada (HOPKINSON et al., 1989), entre outras.
Além disso, o processo de filtracdo pode causar uma subestimacdo quando séo retidas
particulas com porcentagem significativa de bactérias aderidas. Em um estudo
experimental com amostras dos oceanos Pacifico e Atlantico, Martinez-Garcia e
colaboradores (2013) constataram que no Atlantico a RB foi maior com a filtracéo de pré-
incubacéo, o que atribuiu a grande quantidade de particulas e a maior concentracdo de
bactérias aderidas a particulas, essas foram rompidas durante o processo de filtracdo
sofrendo répido crescimento durante a incuba¢do em um ambiente enriquecido por

nutrientes. Devido a essas limitagdes, optamos por usar a amostra total nos
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Experimentos para estimar a RB. Outro importante fato que reforca nossa decisdo é a
composi¢do da comunidade planctonica. Em rios de aguas brancas, como 0S rios
Amazonas e Solimdes, as bactérias heterotroficas sdo os principais componentes da biota
plancténica, devido a limitacdo da producdo fitoplanctonica causada pela atenuacdo da
luz pela turbidez das &guas (FISHER,1979). Sistemas de &guas negras ricas em
substancias htimicas (rio Negro) também séo ecossistemas que normalmente apresentam
baixas taxas de producdo primaria planctonica, o que pode ser atribuido a atenuacao da
luz, por outro lado essas dguas apresentam alta reatividade com a luz, resultados em altas
taxas de fotodegradagdo (FARJALLA etal., 2009; REMINGTON etal., 2011; AMARAL

etal., 2013).

4.2) FATORES REGULADORES DO METABOLISMO BACTERIANO

De uma maneira geral, os nutrientes (P e N) e a qualidade e quantidade da MO
(COD, COP E COT, razbdes C:N e C:P) parecem ter sido os fatores com maior influéncia
sobre 0 metabolismo bacteriano na regido estudada. Resultados semelhantes foram
observados em diferentes rios e lagos de varzea amazonicos (VIDAL et al., submetido),
onde a qualidade da MO foi apontada como um dos principais reguladores sazonais do
metabolismo bacteriano de C nas aguas baixas (seca), além do evidente e importante
papel do pulso de inundacao.

As relagdes positivas da PB com PSR e NO3 e da RB com NHa, além das relagoes
negativas entre a PB e a razdo C:P e entre a RB com a razdo C:N no rio Amazonas (>58)
indicam que nesse sistema 0 metabolismo bacteriano é regulado por nutrientes e pela
qualidade da MO, sendo que as fra¢Oes dissolvidas do fésforo sdo mais limitante para a
PB e as fracdes dissolvidas de nitrogénio para a RB. No rio Amazonas (<58) também

observou-se relacdo das taxas metabdlicas com nutrientes (PT, NOs e NH3) e COP. As
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bactérias necessitam de carbono orgénico e outros macro-nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo para aumentar em tamanho e dividir-se (AZAM et al., 1983). Em
geral, a disponibilidade, o tamanho molecular e a composicao bioquimica da MOD s&o
importantes fatores que influenciam na utilizagdo bacteriana de C (AMON &
BENNER,1996). Além desses, a disponibilidade de nutrientes é apontada como o0 maior
determinante para a utilizagédo do CO pelo bacterioplancton (CIMBLERIS & KALFF,
1998, FARJALLA et al., 2002), sendo a assimilacdo de C pela célula bacteriana
condicionada pela estequiometria (C:N:P) da MOD. Ainda, 0 COD est4 presente em
concentracdo mais elevada que a necessaria para atender a demanda dos organismos,
sendo, portanto, a utilizagdo do COD uma funcdo da razdo de nutrientes. Quanto mais
baixa é a concentracdo de P e N, mais alta é a razdo estequiométrica. De maneira geral, a
MO labil é rica em proteinas, aminoacidos, entre outros compostos organicos que
possuem razdes relativamente baixas de C:N e C:P, o que facilita a absorgéo de C pelas
bactérias (KALFF, 2002). J& compostos refratarios, como as substancias humicas
apresentam razdes estequiométricas mais altas (KALFF, 2002).

Em sistemas Amazonicos ndo existe um consenso com relagdo aos nutrientes que
limitam o metabolismo bacteriano. Estudos mostram limitacdo do metabolismo
bacteriano pelos diferentes tipos de nutrientes (C, P, N e PN) sozinhos, ou em combinacao
em diferentes sistemas e em diferentes periodos do pulso de inundagdo (BENNER et al.,

1995; REJAS et al, 2005; FARJALLA et al., 2002, 2006).

43) AVALICAO EXPERIMENTAL DOS PROCESSOS
BIOGEOQUIMICOS DA MATERIA ORGANICA

A escala de tempo é um fator essencial no delineamento de experimentos, pois
tem influéncia direta sobre a degradacéo bacteriana de COD, uma vez que as propriedades

intrinsecas do COD exercem influéncias sobre a disponibilidade desse carbono para as
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bactérias e o consumo bacteriano depende ndo s6 da taxa de fornecimento de COD, mas
também de sua origem e composicdo. Guillemette e del Giorgio (2011) estudaram o
decaimento do COD a curto (<2 dias) e longo prazo (28 dias) em escala experimental
para avaliar varios aspectos em relac&o a labilidade do COD de &guas continentais. Eles
encontraram que o decaimento de COD a curto prazo, foi cerca de 25% maior que a longo
prazo, o que pode ser explicado pela maior labilidade dessas moléculas nas primeiras
horas. Esté claro que o consumo bacteriano de COD tem intima relacdo com o conceito
de labilidade de COD e que em sistemas naturais ele é formado por uma complexa mistura
de compostos organicos de diferentes origens (BENNER, 1994). Nesse contexto, o pool
de COD disponivel para as bactérias inicialmente é altamente reativo, porém ao longo do
tempo as moléculas mais labeis sdo consumidas pelas bactérias restando um pool cada
vez mais recalcitrante. No experimento conduzido no presente trabalho, a escala de tempo
adotada é a de curto prazo (44 horas, <2dias), o que implica em resultados diferentes dos
que poderiam ser encontrados, por exemplo, em escalas maiores.

Em 24 horas (T24) observou-se um aumento da DBC no tratamento Mix,
indicando que as comunidades bacterianas desses tratamentos respondem de forma mais
rapida na absorcdo de C para seu metabolismo em relagdo aos demais tratamentos.
FERNANDES et al., 2004 observaram aumento no metabolismo bacteriano nas zonas de
confluéncia entre tributarios e sistemas principais, o que foi atribuido ao aumento na
heterogeneidade ecoldgica e a diversidade de nicho local, o que torna essas zonas
especialmente importantes para a biodiversidade aquéatica. Do ponto de vista microbiano,
a confluéncia entre dois ecossistemas aquaticos gera uma zona de mistura, onde diferentes
microrganismos e fontes de matéria organica e nutrientes sdo combinados (FARJALLA
etal., 2014). Levando-se em conta que estudos anteriores mostraram que a PB é reforcada

quando diferentes fontes de carbono sdo misturadas (FARJALLA et al., 2009; FONTE et
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al., 2013), zonas de confluéncia entre dois diferentes ecossistemas aquaticos, com
caracteristicas limnoldgicas distintas deveriam ser zonas particularmente favoraveis para
0 metabolismo bacteriano na Amazonia (FARJALLA et al., 2014).

A MOP interage de varias formas com a MOD e com a matéria inorganica, através de
processos de dissolucdo e adsorgdo, por exemplo. A associacdo entre particulas e matéria
dissolvida pode resultar na formacao de agregados de diferentes tamanhos e composicgdes,
que sdo colonizados por bactérias e outros microrganismos. Esses agregados apresentam
enriquecimento de nutrientes se comparados com aguas circundantes, o que resulta em
alta atividade metabdlica (SIMON et al., 2002). A mistura das aguas brancas (rica em
MOP) e pretas (rica em MOD) dos rios Solimbes e Negro &, portanto, potencialmente
mais propicia aos processos de adsorcdo e colonizagcdo por microrganismos. Moreira-
Turcq e colaboradores (2003b) observaram que em torno de 40% do COD é perdido em
funcdo de processos de adsor¢do da MO, a jusante da confluéncia entre os rios Negro e
Solimdes. Entretanto, naquele estudo ndo foi quantificado o papel do metabolismo
bacteriano para estas perdas. No presente estudo, em média, mais de 90% do decaimento
de carbono correspondeu a degradacdo bacteriana nos tratamentos Negro e Solimdes,
confirmando o importante papel desta nos processos de transformagédo da MO ao longo
desses rios. Porém no tratamento Mix, correspondente ao rio Amazonas, onde ocorre
mistura de aguas pretas e brancas, esta proporcéo foi menor em funcéo da maior atuagao
dos processos de adsorcdo, em torno de 81%.

Os resultados do metabolismo bacteriano in situ e do experimento, de maneira geral,
foram distintos. Essas diferencas estdo provavelmente relacionadas com o fator tempo
nos processos de transformacdo da MO. No experimento pode-se observar algumas
respostas da mistura das aguas sobre a comunidade bacteriana ao longo de horas, ja em

condicdes in situ, aléem do fator tempo de residéncia, que € menor em rios, 0S processos
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de adsorcdo da MO e colonizagdo por microrganismos as particulas podem encontrar-se
em um estado de equilibrio dindmico, tornando a identificacdo do estimulo provocado
pelo encontro dos dois tipos de agua menos perceptivel. Além disso, embora tenha sido
observada variacdo lateral e longitudinal das taxas metabodlicas bacterianas ao longo do
gradiente de amostragem, estas ndo apresentaram variagdo significativa na confluéncia
dos rios Negro e Solimdes, quando agrupadas por categorias de condutividade durante o
periodo amostrado. Portanto, a combinacdo de estudos da variacdo espacial e temporal
do metabolismo bacteriano in situ aliado a realizagdo de experimentos € fundamental na
compreensdo no papel das bactérias aquaticas no processamento de C em ecossistemas

AmazoOnicos.

5) CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo contribuiram com informacdes sobre o papel do
metabolismo bacteriano para o processamento de C em sistemas amazonicos, em especial
na zona de confluéncia dos rios Negro e Solimdes.

As taxas de RB foram altas se comparadas com outras estimativas realizadas em
regides temperadas, tropicais e até mesmo em sistemas Amazonicos, indicando o
importante papel das bactérias na remineralizagdo de C e nutrientes, e, portanto, no ciclo
global desses elementos. Além da degradacdo bacteriana, a adsor¢do parece ser um
mecanismo de grande importancia no processamento de MOP e MOD na confluéncia.
Apesar de ndo ter sido observado um padrdo muito claro de regulacdo do metabolismo
bacteriano na confluéncia, de uma maneira geral, os nutrientes (P e N) e a qualidade
quantidade da MO (COD, COP E COT, razdes C:N e C:P) parecem ter sido os fatores

com maior influéncia sobre o metabolismo bacteriano na regido estudada, refletindo a
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variabilidade encontrada em cada tipo de sistema. Os dados gerados no presente
estudo contribuiram para o entendimento da importancia dos processos biogeoquimicos
na dinamica da MO ao longo da confluéncia dos rios Negro e Solimdes, destacando a
grande contribuigéo da respiracdo planctonica e dos processos de adsor¢do da MO para

as transformacdes e transporte de C nesta regido Amazonica.
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Tabela: Varidveis quimicas amostradas nos transectos e valores minimo, maximo, média e
desvio padréo. Abreviacdes: carbono organico dissolvido (COD), carbono organico total (COT),
carbono organico particulado (COP), nitrogénio total (NT), nitrato (NO3), nitrito (NO2), aménia
(NHs3), fosforo total (PT), fosforo soluvel reativo (PSR), razéo entre carbono e nitrogénio (C:N)
e razdo entre carbono e fésforo (C:P).

Transecto Local CODmg C L-1} COT {mg C L-1) COP {mg C L-1)
M Max.  Medm (2DesvPad) Minn  Mix  Meédm(+DesvPad) Mo Mix  Mads (2DesvPad)
1 Megro- antes de Manaus 758 1071 Q15 (£1,56) 285 108E 10,37 (#0.73) 069 319 1,99 (+1,84)
2 MNegro- depois hManaus 554 DE9 9,15 (=068} 968 12,74 10,82 (=1.67) 068  I.84 1,67 (' 09)
3 Solimdes- Vil Nova 448 595 4,00 (+0,83) 462 615 5,19 (#0,83) 014 028 0.2 (0,07
4 Solindes- 10 encontro 38T 43 4,15 (20,24) 423 4.5 4,37 (+0,13) 0,05  0.3a 0,21 (£0,15)
5 Amazmas- Tema Mova 466  BRT 5,77 (=2,08) 488 10,74 6,51 (+2,82) 0,19 185 0,74 (£0,76)
G Anszonas- Vila do Marimba 445 742 583 (+1.21) 543 706 633 (=1, 0,33 1 0.5 (+0,28)
7 Armsnas- Depois dailla 517 6,51 6,2 (+0,649) 583 867 T.31 (£1,22) 006 266 11 (£1,11)
Transecto Local NT e L-1}) NO3 (g L-1) NO2 (e L-1)
Min  Max.  Meédm (tDesvPad) Min,  Max  Méda(tDessPad) M Mk Méds (+DesvPad)
1 Megro- antes de Manaus 2673 3075 2834 (£213) 2624 2920 2732 (=163) 727 751 TAL(£0,12)
2 Negro- depois Manaus 2446 3243 2776 (£413) 2645 2755 2700 (£78) 446 713 7,03 (£0,14)
3 Solirmdes- Vil Nova 1668 2121 1899 (£227) 1188 1220 1202 (£16) 4,88 511 498 (£0,12)
4 Solimdes- w0 encontno 1707 2397 2055 (£347) QEL 1191 1120 (£121) 449 374 4,97 (£0,67)
5 Ammaamas- Tema Mova 1630 2710 200G (48T ) 1320 2081 1358 (=354) 424 554 497 (£0,54)
] Anmzonas- Vila do Marimba 1686 2418 18742 (£336) 1155 2048 1466 (=381 4,52 5356 497 (+043)
7 Anszonas- Depois da il 1584 2750 2215 (+426) 1066 2020 1622 (£389) 378 664 AT (1,15
Transecto Local MH3 (ug L-1) P total {pe L-1) PSR {po L-1)
Min  Max.  Média(tDesvPad) Min,  Mix  Média(tDessPad) M Mix  Médi (+DesvPad)
1 Megro- antes de Manaus o 53,74 19.56 (x29.71) 2719 3064 28,91 (x16,78) 16,19 4202 2628 (+13.81)
2 Negro- depois Manaus 1] 6794 2663 (+3627) 2245 3162 253531 (=2527) 3851 2040 12641 (+83.2T)
3 Solimdes- Vil Nova 51 156,81 11723 (£537.75) 19585 2336 20946 (£21.26) 6061 1463 102,06 (£42.91)
4 Solimdes- no encontro 1] 6.5 207 (x3,75) 20049 2351 217.89(=1731) 74,1 8022 T7.96 (+2,09)
5 Amaamas- Tema Mova 173,1 3868 25791 (£102.77) 5642 200 12936 (£62,19) 5547 2581 111389 (£11054)
] Aneanss- Vil do Manmba 589 126,05 E329 (£2562)) 9604 1849 154 (£39.99) 2126 T34 3030(£2037)
7 Amszonas- Depois dailla 34,03 88 FT34(£204) 11831 2349 17832 (£3894) 33904 275 103,16 (100,67)
Transechs Loscal razin CN razio CF
Mhin M MEde (EDesvPad)  Min,  Mix  Média (tDesvPad)
1 Megro- antes de Manis 336 419 3,B5 (=037} 466,52 17100 110765 (=622.68)
2 Megro- depois Manaus ifs 1822 BS6 (=T I8)) 1081 6047 29998 (+26681)
k] Solimdes- Vila Nova g2 i 4,39 (+0,65) ToOR 2337 15026 (£9141)
4 Solimies- mo enconiro 3TE 509 434 (=056) 12913 1462 13765 (=8,53)
5 Amazonas- Terra Nova 276 459 3.6 (+0,5) 4,7 225 A76E(+10518)
] Ampaonas- Vil do Manmba 402 483 4.4 (+0.36) 156,84 9267 48565 (£292.27)
7 Anmaronas- Depos dailm 376 532 A 41 {+0,65) 63,18 4805 268 41 ((£176,66)




