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RESUMO

Bactérias planctonicas desempenham importante papel na decomposicdo da matéria
organica, na reciclagem de nutrientes e como alimento para organismos de niveis troficos
superiores tais como flagelados e ciliados, representando, assim, componentes fundamentais nas
teias alimentares. Este estudo analisou a estrutura da comunidade microbiana e avaliou a
importancia da bacterivoria por nanoflagelados heterotréficos (NFH) e ciliados em um ambiente
subtropical predominantemente mesotroéfico (reservatéorio do Lobo-Broa, Brasil) pela
quantificacdo de suas taxas de ingestdo durante o periodo de um ano. Os experimentos in Situ
utilizando bactérias marcadas fluorescentemente (FLB) foram realizados na superficie de dois
pontos de coleta que apresentam graus de trofia diferentes. Em paralelo foram avaliadas
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas da agua. Os ciliados apresentaram taxa de ingestdo
individual de bactérias maior (3,3 x 10° bact ind” h™) do que a dos NFH (79,7 bact ind" h™)
devido as diferengas de tamanho e forma de obten¢do de alimento entre os dois protozoarios. As
taxas de ingestdo, tanto para os ciliados quanto para os NHF, foram sempre maiores no ponto 2
(P2) devido provavelmente as maiores temperaturas da dgua, que aceleram o metabolismo dos
protozodrios, ¢ as maiores densidades de bactérias. Em relagdo a bacterivoria total por
protozoarios, as populacdes de NFH causaram maior impacto de predacdo (60%) sobre a
comunidade bacteriana do reservatdrio, principalmente os NFH menores que Sum. Os dados
indicaram que a predacdo por NFH, além de regular a abundéancia de bactérias, provavelmente
também induziu modificagcdes na estrutura da comunidade bacteriana, como o aumento do
tamanho e da quantidade de filamentos bacterianos. Os ciliados contribuiram significativamente
para a bacterivoria, principalmente no P2, onde apresentaram altas densidades e taxas de
ingestdo. Os principais grupos de ciliados consumidores de bactérias foram os Spirotrichea,
Haptoria, Peritrichia e Scuticociliatia. O controle bottom-up teve maior importancia no periodo
seco e o controle top-down maior importancia no periodo chuvoso. Assim, em uma base anual, a
disponibilidade de recursos e a predac¢do sao igualmente importantes na regulacdo da abundancia

bacteriana no reservatorio do Lobo.

Palavras-chave: grazing, bactérias, nanoflagelados, ciliados, mesotrofico



ABSTRACT

Planktonic bacteria play important role in the organic matter decomposition, nutrient
cycling and as food for organisms of higher trophic levels such as flagellates and ciliates, thus
representing fundamental components in planktonic food webs. This study analyzed the
microbial community structure and evaluated the importance of heterotrophic
nanoflagellates (HNF) and ciliates bacterivory in a subtropical environment predominantly
mesotrophic (Lobo-Broa reservoir, Brazil) by the quantification of their ingestion rates during
one year period. The in situ experiments using fluorescently labelled bacteria (FLB) were
conducted on the surface of two sampling points that have different trophic degrees. In
parallel, physical, chemical and biological water variables were also evaluated. The
ciliates showed a higher specific ingestion rate of bacteria (3,3 x 10° bact ind” h™") than HNF
(79,7 bact ind” h™") due to differences in size and food acquisition among the two protozoans.
The ingestion rates for both ciliates and HNF were always higher in the point 2 (P2) probably
due to the higher water temperatures, which accelerate the protozoans metabolism, and higher
bacterial densities. Concerning total protozoan bacterivory, the HNF populations had the greatest
grazing impact (60%) on the reservoir bacterial community, especially the HNF smaller than 5
um. The data showed that HNF grazing, in addition to regulation the bacteria abundance,
probably also induced changes in the bacterial community structure, such as increasing bacterial
filaments numbers and size. The ciliates contributed significantly to the bacterivory, especially
in P2, where high densities and ingestion rates were verified. The main ciliate consumers of
bacteria were from Spirotrichea, Peritrichia, Haptoria and Scuticociliatia groups. The bottom-up
control was more important in the dry season and the top-down control was more important in
the rainy one. Thus, in an annual basis, the resource availability and protozoan predation are

equally important to the bacterial abundance regulation in the Lobo reservoir.

Keywords: grazing, bacteria, nanoflagellates, ciliates, mesotrophic
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1. INTRODUCAO

Os organismos planctonicos podem ser classificados em categorias de tamanhos:
fentoplancton — 0,02 a 0,2um; picoplancton — 0,2 a 2pum; nanoplancton — 2 a 20um;
microplancton — 20 a 200um; mesoplancton — 0,2 a 20mm; macroplancton — 2 a 20 cm;
megaplancton — 20 a 200cm (SIEBURTH, SMETACEK e LENZ, 1978). Dentro destas, os
microrganismos sdo incluidos no fentoplancton (virus), picoplancton (bactérias autotroficos e
heterotréficos), nanoplancton (predominantemente nanoflagelados autotroficos e heterotroficos)
e microplancton (ciliados e microflagelados autotroficos e heterotroficos). Assim,
microrganismos podem ser arbitrariamente definidos como procariotos € eucariotos invisiveis a
olho nu (aproximadamente <lmm) (WEISSE, 2006), compreendendo portanto uma grande
diversidade de organismos.

Durante cerca de trés séculos prevaleceu a visdo classica de que os microrganismos
atuam no ambiente como meros decompositores (COTNER; BIDDANDA, 2002). Neste modelo
de teia trofica, o fluxo de matéria e energia ¢ unidirecional e a matéria s6 retorna ao
compartimento bioldgico na forma inorganica, depois de ter passado pela decomposiciao
bacteriana. A partir de meados dos anos 70, comegou a surgir uma abordagem diferente que
reavaliou o papel dos microrganismos nos sistemas. POMEROY (1974) foi o primeiro autor a
incluir a utilizacdo da matéria organica dissolvida (MOD) pelas bactérias nas teias alimentares
aquaticas, reconhecendo a importancia potencial dos microrganismos na ciclagem da matéria nos
ecossistemas, além do tradicional papel de decompositores.

Azam et al. (1983) introduziram o conceito do elo microbiano (microbial loop) como
parte integral das redes alimentares pelagicas. Tradicionalmente, o elo microbiano estabelece que
a matéria organica dissolvida de origem fitoplanctonica ¢ reintroduzida na rede alimentar pela
utilizagcdo das bactérias e posteriormente canalizada para niveis troéficos superiores através de
protozoarios ciliados e flagelados bacterivoros (AZAM et al., 1983). Atualmente sabe-se que o
elo microbiano ndo pode ser visto de forma independente do restante da teia alimentar, pois ¢
componente e parte integral de uma rede trofica microbiana muito mais complexa, formada por
interacdes que incluem ndo somente protozoarios e bactérias, mas todos os organismos
unicelulares procariontes e eucariontes (autotroficos e heterotréficos) (SHERR; SHERR, 1988).
Estas importantes concepgdes levaram a ampliar os mecanismos funcionais envolvidos nas
complexas redes alimentares microbianas e despertaram o interesse para o estudo dos
microrganismos nos ecossistemas.

Dentre os organismos planctonicos, as bactérias sdo consideradas componentes chave das

teias alimentares aquaticas, devido a extraordindria diversidade de suas vias metabodlicas e sua
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capacidade de processar substratos organicos e inorganicos com grande eficiéncia e versatilidade
(POMEROY et al., 2007). As bactérias colonizam os mais variados tipos de ambientes terrestres
e aquaticos, ocorrendo em locais aparentemente indspitos, como aqueles anaerobios, com
elevadas temperaturas e biofilmes (DONLAN, 2002). Encontram-se entre os seres vivos mais
antigos, colonizando nosso planeta ha mais de 2 bilhdes de anos, como indicam os registros
fosseis (GOULD, 1996). Nos ambientes aquaticos, encontram-se entre 0s menores organismos,
sendo que as formas planctonicas medem, em geral, de 0,2 a 0,5 pm, mas podem atingir até¢ 100
um quando se desenvolvem aderidas a superficies ou em sedimentos (STOLP, 1988).
Comparativamente a outros organismos, o tempo de duplicacdo das bactérias ¢ relativamente
curto, da ordem de 15 a 20 minutos (PEDROS ALIO; GUERREIRO, 1994), embora esse tempo
seja geralmente superior a 2 horas na maioria dos ambientes aquaticos (THOMAZ; WETZEL,
1995). Essa comunidade ocorre, no plancton, com abunddncia geralmente da ordem de 10°
células mL™! (PEDROS ALIO; GERREIRO, 1994), mas valores da ordem de 10" células mL™’
podem ser registrados em ecossistemas aquaticos de dguas escuras, ricos em compostos humicos
(EDWARDS, 1987). Cada bactéria contém cerca de 20-30 fg de carbono (C) (LEE;
FUHRMAN, 1987), que significa 10° a 10* g C L. Assim, este valor indica que a biomassa
bacteriana representa fracdo substancial da biomassa planctonica em ecossistemas aquaticos
(GURUNG et al., 2002).

A taxa de crescimento bacteriano ¢ conhecida por ser uma das mais rapidas dentre os
organismos unicelulares, se condigdes favoraveis prevalecem. Apesar dessa caracteristica, no
entanto, na maioria dos ecossistemas, a abundancia bacteriana ndo varia drasticamente, mas
permanece estavel dentro de uma magnitude limitada (GURUNG et al., 2001; GURUNG;
URABE, 2010). Varios fatores bidticos e abidticos podem influenciar a abundancia e a
produtividade das comunidades bacterianas, tais como a disponibilidade de nutrientes
(THOMAZ; ESTEVES, 1997; PINHASSI et al.,, 2006), a predacdo (LANGENHEDER;
JURGENS, 2001; SIMEK et al., 2007; SACCA et al., 2009), a lise viral (WEINBAUER et al.,
2007; MOTEGI et al., 2009), a temperatura (POMEROY; WIEBE, 2001; APPLE; SMITH;
BOYD, 2008) e algumas interagdes competitivas entre bactérias e algas (MEDINA-SANCHEZ;
VILLAR-ARGAIZ, 2004). Dentre estes fatores, no entanto, a disponibilidade de substratos
(controle bottom-up) e a predacdo (controle top-down) merecem destaque, pois sdo considerados
os principais responsaveis pelo controle das bactérias nos sistemas (WRIGHT, 1988), assim
como o controle por lise viral (controle side in) (BRATBAK; EGGE; HELDAL, 1993).

Segundo Koton-Czarnecka e Chrost (2002), o controle bottom-up ¢ mais importante nos
sistemas oligotroficos, enquanto o controle top-down ¢ mais importante em ambientes eutroficos.

Gasol, Pedros Ali6 e Vaque (2002), no entanto, ressaltam o controle simultineo top-down e
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bottom-up, uma vez que as mudangas na composi¢do da comunidade bacteriana, como, por
exemplo, o aumento do tamanho das bactérias como estratégia para evitar a predagdo pelos
flagelados, sao dependentes da disponibilidade de nutrientes no meio. Em ambientes de agua
doce, a relacdo entre a produtividade do sistema e o controle da comunidade bacteriana pode ser
modificada por outras variaveis, como, por exemplo, o influxo de matéria organica de rios e
fontes terrestres e os efeitos em cascata de niveis superiores da cadeia alimentar
(PERNTHALER, 2005).

Os principais consumidores de bactérias nos ecossistemas aquaticos sao os protozoarios,
especialmente os pequenos nanoflagelados heterotréficos (CLEVEN; WEISSE, 2001;
ICHINOTSUKA et al., 2006) e os ciliados (§IMEK et al., 1995, 1998; ZINGEL et al., 2006), os
quais atuam como um elo de ligagdo entre a producao bacteriana e os produtores secundarios
(§IMEK et al., 2001; LANGENHEDER; JURGENS, 2001; WEISSE, 2002). Outros grupos
planctonicos, com destaque para os rotiferos e para os claddceros, também influenciam as
densidades bacterianas através do consumo direto ou, indiretamente, pelo consumo de ciliados e
flagelados (JURGENS; JEPPESEN, 2000; ZOLLNER et al., 2003; ZOLLNER et al., 2009).

Atualmente, estudos tém identificado a predagdo de bactérias por flagelados e ciliados
como sendo um significante fator ndo s6 controlador, mas modificador das populagdes e
comunidades bacterianas em ecossistemas aquaticos (PERNTHALER, 2005; CORNO et al.,
2008). A bacterivoria, além de controlar as taxas de mortalidade das bactérias, causa impactos
diretos sobre a produgdo e biomassa, bem como mudangas estruturais, morfologicas, fisiologicas
e taxondmicas em populacdes e comunidades bacterianas (HAHN; HOFLE, 2001;
LANGENHEDER; JURGENS, 2001; PERNTHALER, 2005; CORNO et al., 2008), podendo
influenciar, inclusive, a sua diversidade (BELL et al., 2010).

Viérias caracteristicas fenotipicas das bactérias aquaticas t€ém sido interpretadas como
adaptacdes para escapar da pressdo de predacdo por protozodrios (Figura 1). Algumas destas
caracteristicas, tais como secre¢do de exopolimero e formagao de filamento também podem ser
conseqiiéncia de condigdes fisiologicas que nao estdo relacionadas somente a predagdo (HAHN;
MOORE; HOFLE, 1999), e outras, como aumento da velocidade de motilidade (MATZ;
JURGENS, 2005), miniaturizacdo das células (BOENIGK, 2004) e producio de toxina (MATZ
et al., 2004) parecem ter evoluido especificamente em resposta a mortalidade por grazing
(PERNTHALER, 2005). Segundo alguns autores (e.g. HORNAK et al., 2005; PERNTHALER,
2005), os principais efeitos da bacterivoria por protozoarios (especialmente por flagelados) em
nivel de comunidade, s3o o desenvolvimento de “formas resistentes” ao grazing, como
microcoldnias e filamentos bacterianos. A formacao de filamentos bacterianos ¢ considerada um

eficiente mecanismo de protecdo contra a predacdo por nanoflagelados (PERNTHALER, 2005),
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pois bactérias filamentosas ou excedem a faixa de tamanho das células consumidas por estes
protozoarios ou sdo consumidas a taxas substancialmente mais baixas do que as bactérias

menores (WU; BOENIGK; HAHN, 2004).

Estrutura da parede celular,

tencial d fici
Reducao de tamanho po encial de superficie

Padrées de motilidade \ /

Q — N %/j__*

%\ Morfologia, filamentac&o

« /\c; /
Liberacéo de toxinas "-E'L -
Formagcé&o de exopolimero

X@

%
(%

o

1

Comunlcac;ao

Figura 1: Caracteristicas fenotipicas de bactérias aquaticas que podem fornecer protecdo contra a
predagdo por protozoarios heterotroficos. Modificado de Pernthaler (2005).

A abundancia dos nanoflagelados heterotréficos em diferentes habitats aquaticos pode
variar enormemente, mas ocorre tipicamente em concentragdes de 10> a 10* células mL™ no
plancton de lagos, rios e na superficie do mar (BOENIGK; ARNDT, 2002). Os flagelados,
devido ao seu reduzido tamanho e altas taxas metabolicas (FENCHEL, 1982), estdo envolvidos
na rapida remineralizacdo dos nutrientes (WEISSE, 1991). Além de consumirem bactérias, sdo
ainda potencialmente capazes de se alimentar de virus, matéria organica dissolvida (GASOL;
SIMONS; KALFF, 1995) e cianobactérias (PERNTHALER et al., 1996). Ao serem predados
pelos ciliados (WEISSE, 1991; BERNINGER; WICKHAM; FINLAY, 1993) e pelos organismos
do metazooplancton, como copépodos e cladoceros (BURNS; SCHALLENBERG, 2001;
ZOLLNER et al., 2009), desempenham importante papel na transferéncia de energia em cadeias
alimentares aquaticas (WEISSE, 1991).

Os ciliados alimentam-se ndo apenas de populacdes bacterianas, mas também de algas,
outros protistas e detritos particulados. Além disso, estes protozoarios possuem diferentes

estratégias para a obtengdo de alimento, podendo ser filtradores, sugadores e raptoriais e
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apresentam um variado espectro de tamanho, resultando em importantes implicagdes ecologicas
quanto a sua fun¢do nos sistemas (FENCHEL, 1990). Estudos tém mostrado que dentre os
ciliados peldgicos, os mais importantes consumidores de bacterioplancton nas aguas doces e
marinhas sdo, muitas vezes, os pequenos oligotriquidas (SIMEK et al., 2000; JEZBERA,
NEDOMA; SIMEK, 2003), em vez de espécies estritamente bacterivoras como os
scuticociliados, que normalmente requerem concentragdes bacterianas superiores as encontradas
na maioria dos ambientes pelagicos (e.g. FENCHEL, 1980).

Atualmente, diferentes técnicas sdo utilizadas com a finalidade de registrar os impactos
causados pela predagdo em populagdes e comunidades bacterianas (LANGENHEDER;
JURGENS, 2001). Dentre elas, citam-se os experimentos de predacdo utilizando bactérias
marcadas radioativamente, como a timidina e leucina tritiada (3H-leucina) (ZUBKOV; SLEIGH,
1995; COTTRELL; KIRCHMAN, 2003), bactérias marcadas com corantes fluorescentes (FLB)
(SHERR; SHERR; FALLON, 1987; SACCA et al., 2009), método de diluigio (LANDRY;
HASSET, 1982), filtragdo fracionada (KUUPPO-LEINIKKI; KUOSA, 1990), inibidores de
protozoarios (SHERR et al., 1986) e microesferas de latex inertes coradas com fluorocromos
(SANDERS et al., 1989; AGASILD; NOGES, 2005). Dentre essas técnicas, as mais
freqlientemente utilizadas para experimentos de bacterivoria por protozodrios sdo aquelas
utilizando FLB, em que as taxas de predacdo sdo estimadas pela contagem, por microscopia de
fluorescéncia, das bactérias marcadas nos vacuolos alimentares dos protozodrios (SHERR;
SHERR, 1993). Sherr e Sherr (1993) e Epstein e Rossel (1995) destacam como vantagens da
técnica o fato de os experimentos serem curtos, de possibilitarem a identificacio dos
protozoarios predadores e o levantamento de uma série de questdes sobre a ecofisiologia destas
espécies, ¢ de minimizarem a manipula¢ao de amostras durante a realizacdo dos experimentos.

O Reservatorio do Lobo (Broa), local onde o presente trabalho foi realizado, ¢ um dos
corpos de agua mais bem estudados no Brasil. No entanto, estudos sobre a comunidade
planctonica microbiana, principalmente sobre os mecanismos de controle populacionais pela
predacdo (top-down) sdo escassos. O tnico trabalho desenvolvido sobre protozooplancton foi
realizado por Barbieri ¢ Godinho em 1989 e sobre o bacterioplancton ocorreu em 2005, realizado
por Racy et al.. Cabe ressaltar que nenhum estudo abordou, simultaneamente, o bacterioplancton
e o protozooplancton. Dessa forma, o presente trabalho pretende contribuir com informagdes
sobre o controle por predagdo das comunidades bacterianas na Represa do Lobo, que ¢ um
ambiente subtropical predominantemente mesotrofico, bem como gerar conhecimentos que

ajudardo a interpretar e conhecer os ambientes aquaticos brasileiros.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Analisar a estrutura da comunidade microbiana e avaliar a importancia dos protozodarios

(nanoflagelados heterotroficos e ciliados) para o controle bacteriano na Represa do Lobo.

2.2 Objetivos especificos

a) Analisar a abundancia e a biomassa de bactérias e protozoarios (nanoflagelados e ciliados) no
plancton da Represa do Lobo.

b) Realizar experimentos in situ de bacterivoria por protozoarios (nanoflagelados heterotroficos e
ciliados) utilizando bactérias marcadas fluorescentemente (FLB).

¢) Determinar as taxas de consumo de FLB por nanoflagelados heterotroficos e ciliados,
estimando-se as taxas individuais e populacionais de ingestdo de bactérias no ambiente.

d) Verificar diferencas das taxas de ingestdo de bactérias por nanoflagelados heterotroficos e
ciliados entre dois pontos de coleta com diferentes graus de trofia.

e) Verificar diferengas sazonais das taxas de ingestdo de bactérias por nanoflagelados

heterotroéficos e ciliados e do tipo de controle bacteriano.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Local de Estudo

A Represa do Lobo localiza-se entre os municipios de Brotas e Itirapina, na regido
centro-oeste do estado de Sdo Paulo — latitude 22°15°S e longitude 47°49°W (Figura 2). Ela esta
inserida na sub-bacia hidrogréafica do ribeirdo do Lobo, sendo afluente do rio Jacaré-Guagu, o
qual ¢ tributario da margem direita do rio Tieté. A rede hidrografica ¢ formada pelo Ribeirdo do
Lobo e Rio Itaqueri, como principais tributarios do Reservatorio do Lobo; Corrego do Geraldo,
Corrego das Perdizes, Corrego do Limoeiro, Corrego da Agua Branca e Ribeirdo da Onga. Todos
tributérios, exceto o ultimo, fluem diretamente para represa (ARGENTON, 2004).

A bacia hidrografica na qual o reservatdrio se insere tem uma area de drenagem de 227, 7
km? e uma altitude média de 770m. O solo da bacia é caracterizado por alto teor de ferro e de
aluminio. A vegetagdo predominante ¢ o cerrado, matas galerias ao longo dos rios, Pinus sp. e
Eucalyptus sp. nas areas de reflorestamento (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 1995).

O clima regional caracteriza-se por ser do tipo subtropical mesotérmico, com inverno

seco (mais especificamente nos meses de abril a setembro) e verdo Umido (de outubro até
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marg¢o). A precipitacdo pluviométrica varia entre 1300 e 1500 mm por ano, sofrendo algumas
influéncias de frentes frias tipicas vindas do sul, principalmente no inverno € no outono
(MOTHEQO, 2005).

O reservatorio do Lobo € pequeno, raso e turbulento (Tabela 1) e pode ser dividido em
dois compartimentos longitudinais: um meso-eutréfico, na parte alta do reservatdrio, com grande
concentragdo de macrofitas e rico em nutrientes dissolvidos devido ao influxo do rio Itaqueri; e
outro oligo-mesotréfico, na parte baixa do reservatério (proxima a barragem), que € mais

profundo (MOTHEO, 2005; MANSANO, 2009).

Tabela 1: Dados gerais e morfométricos da Represa do Lobo

Comprimento maximo 8,0 km
Largura maxima 2,0 km
Largura média 900 m
Profundidade méaxima 12m
Profundidade média 3m

Area da superficie 6,8 km’
Perimetro 21 km
Volume 22x10° m’
Tempo de residéncia hidraulico 20-40 dias

Fonte: Modificado de Tundisi ¢ Matsumura-Tundisi (1995).

Estudos ecoldgicos recentes mostraram que a Represa do Lobo ¢ atualmente um
ecossistema mesotrofico (LEITE; ESPINDOLA, 2002). Uma anélise temporal dos dados (com
estudos realizados nos ultimos 30 anos) mostra uma preocupante alteracdo nas condigdes
originarias deste sistema, indicando um evidente processo de eutrofizacdo do reservatdrio,
associado aos usos e ocupagio da bacia hidrografica (ARGENTON, 2004). As suas margens
estdo situados condominios, clubes, pequenas propriedades particulares, o Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA - USP), além do Horto Florestal de Itirapina ¢ uma
reserva florestal pertencente ao municipio de Brotas (PEREIRA, 2005).

3.2. Pontos de coleta e periodo de amostragem

Devido a heterogeneidade espacial da represa relatada em estudos anteriores (e.g.
MOTHEO, 2005; MANSANO, 2009), foram escolhidos 2 pontos de amostragem (Figura 2) para
a realizagdo das coletas e dos experimentos de grazing. O Ponto 1 (P1) esta localizado proximo

a barragem, um dos locais mais profundos da represa (profundidade aproximada de 10 m) e o
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Ponto 2 (P2) estd posicionado proximo a desembocadura do Rio Itaqueri e apresenta uma

profundidade relativamente baixa (aproximadamente 2 m).
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Figura 2: Localizagdo da Represa do Lobo com seus tributarios, indicando a localizagdo dos pontos de
coleta (Modificado de Rietzler et al., 2002).

As coletas e os experimentos de grazing in situ foram realizados bimestralmente durante
o periodo de um ano, no qual contemplou trés coletas no periodo seco (maio/2010, julho/2010 e
setembro/2010) e trés no periodo chuvoso (novembro/2010, janeiro/2011 e marg¢o/2011). Os
experimentos de grazing in situ e a coleta de amostras de agua utilizando garrafa de Van-Dorn
(capacidade de 2L) foram feitas na sub-superficie dos pontos amostrados. As amostras de dgua

foram usadas para analises de variaveis abidticas e bioticas.
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3.3. Variaveis climatolégicas

Os dados de temperatura do ar e precipitacdo foram obtidos da Estacdo Meteorologica do

Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA-USP, Sao Carlos/SP).

3.4. Variaveis abioticas

No campo, a temperatura, o pH, a condutividade e o oxigénio dissolvido foram
determinadas utilizando um Multisensor Horiba U-10 e a transparéncia da dgua foi medida por
Disco de Secchi. Com as amostras de agua coletadas, as concentragdes de nutrientes e de
material em suspensdo foram determinadas em laboratorio conforme as metodologias

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Variaveis, unidades, metodologias e referéncias utilizadas para as analises fisicas e quimicas da
agua da Represa do Lobo.

Variaveis Unidades Metodologia Referéncia
Temperatura °C Multisensor Horiba U-10 -
pH - Multisensor Horiba U-10 -
Condutividade uS cm’! Multisensor Horiba U-10 -
Oxigénio dissolvido mg L’ Multisensor Horiba U-10 -
Transparéncia m Disco de Secchi -

Material em suspensao mg L'  Gravimetria (Filtros GF/C - 45um) Teixeira et al. (1965)

Nitrato ug L! Espectrofotometria Mackereth et al. (1978)
Nitrito ug L! Espectrofotometria Golterman et al. (1978)
fon Aménio ug Lt Espectrofotometria Koroleft (1976)
Nitrogénio Total mg L! Espectrofotometria Valderrama (1981)

Fosfato Total Dissolvido

-1 . .
e Fosfato Inorginico pugL Espectrofotometria Strickland & Parsons (1960)

Fosforo Total pg L Espectrofotometria Valderrama (1981)

3.5. Variaveis bioticas

3.5.1. Concentracao de clorofila a

A determinacdo das concentracdes de clorofila a foi realizada segundo o método

espectrofotométrico de Nusch (1980), em que os pigmentos foram extraidos de material retido

em membranas de filtragdo, utilizando-se um solvente organico polar (etanol). Amostras de agua
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coletadas foram filtradas, em duplicatas, em membranas de fibra de vidro GF/F (Whatman®)
que, apos secagem, foram armazenadas no escuro em frascos com silica gel ¢ mantidas em
freezer até o momento da extragdo. A extracdo foi feita em penumbra, com maceracao mecanica
das membranas em um almofariz, onde foram adicionadas pequenas quantidades de etanol 90%
a frio e em seguida etanol 90% a quente sob baixa iluminagdo. O macerado de cada amostra e
sua réplica foram transferidos para tubos de centrifuga Falcon® de fundo conico, que foram
mantidos no escuro, em geladeira por 24 horas. Apds esse periodo, cada macerado foi
centrifugado a 3rpm por 20 minutos e o sobrenadante de cada tubo foi retirado (volume extraido)
para a leitura em espectrofotometro. As leituras no espectrofotdometro foram realizadas nos
comprimentos de onda de 750 e 665nm antes e ap0s a acidifica¢do. Para o célculo da clorofila a

e feofitina utilizou-se as equagdes descritas por Lorenzen (1967):

Clorofilaa (ng L") =27.91 (Eb—Ea) x v
Vxli

Feofitina (ug L) =27.91[(1.7 . Ea) —Eb] x v
Vxl

onde:

Eb = absorbancia do extrato a 665nm antes da acidificacio menos a absorbancia a
750nm;

Ea = absorbancia do extrato a 665nm depois da acidificagdo menos a absorbancia a
750nm;

v = volume extraido (mL);

V = volume da amostra filtrada (L);

1 = percurso 6tico da cubeta (cm);

27,91 = constante utilizada para o etanol 90% (calculada a partir do coeficiente de

absorc¢ao especifica).

3.5.2. Densidade e biomassa de protozoarios ciliados

No campo, amostras de agua de cada ponto de amostragem foram fixadas em dois frascos

snap-cap de 200 mL de volume (réplicas). Cada amostra foi fixada com 8,6 mL de solucao

saturada de cloreto de mercurio e corada com oito gotas de azul de bromofenol a 0,04%, segundo
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Pace e Orcutt (1981). Ap6s a fixagdo, as amostras foram transportadas para o laboratdrio, onde
foram estocadas até o momento da andlise.

No laboratorio, os frascos contendo as amostras foram deixados em repouso sobre local
plano para a sedimentacdo do material particulado, por tempo minimo de 24 horas, definido
segundo Margalef (1969). Por ocasido das andlises, o sobrenadante de cada frasco foi descartado
e o material restante (concentrado) foi contado em pelo menos trés cadmaras de Sedgwick-Rafter
de ImL, apds ser homogeneizado manualmente. As contagens e a identificacao foram feitas em
microscopio oOtico (aumento de até 400X) e, apoés as contagens, as densidades de

protozoarios/mL para cada amostra foi obtida segundo a féormula:

D*=vxdm

v
onde:

D = densidade (ind mL™") da amostra;

v = volume (mL) da amostra concentrada;

dm = densidade média de protozoarios (ind. mL™") nas camaras contadas para cada frasco
(amostra);

V = volume (mL) de amostra fixada (200 mL).
* A densidade foi calculada independentemente para cada amostra (réplicas) e

posteriormente foi feita a média para se chegar a densidade média final do ambiente.

A identificacdo dos ciliados foi feita em nivel de gé€nero e espécie e baseou-se
principalmente em Foissner e Berger (1996), Foissner, Berger ¢ Schaumburg (1999) e Lee et al.
(1985), e seus respectivos grupos foram classificados segundo Lynn (2008). A estimativa do
biovolume foi feita utilizando formas geométricas mais proximas a morfologia de cada taxon, e
calculados com medidas lineares obtidas dos ciliados. A biomassa dos ciliados foi obtida
utilizando-se os biovolumes celulares convertidos para carbono, através do uso de fator de
conversao especifico para ciliados fixados (PUTT; STOECKER, 1989), multiplicados pelas

densidades encontradas.

3.5.3. Densidade e biomassa de bactérias e de protozoarios nanoflagelados (2-20pum)

Para a estimativa da densidade de bactérias e nanoflagelados, amostras de 100 mL,

acondicionadas em frascos escuros, foram fixadas no campo com solucdo de formalina neutra
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(concentracdo final 2%), transportadas para o laboratdrio e conservadas na geladeira até o
momento da contagem.

No momento da contagem, o frasco foi homogeneizado manualmente e aliquotas foram
coradas com o fluorocromo 4’,6’-diamidino-2-phenilindol (DAPI), segundo Porter e Feig
(1980), e filtradas em membranas de policarbonato pretas (Nuclepore) de didmetro de poro de
0,2um para a contagem das bactérias e 0,8pum para a contagem dos nanoflagelados.

As membranas foram colocadas entre lamina e laminula, com o uso de um o6leo de
imersdo ndo fluorescente e as bactérias e os nanoflagelados totais (NFT) foram contados e
medidos em microscépio de epifluorescéncia Olympus BHS-313, equipado com luz de mercurio
HBO 200 e conjunto de filtros para luz UV, em aumento de 1250X. Os nanoflagelados
autotroficos (NFA) foram quantificados e medidos no microscopio acima descrito, com filtros
para luz azul. O niimero de nanoflagelados heterotroficos (NFH) foi estimado pela diferenca
entre o numero de NFT ¢ NFA. A densidade de bactérias mL"' e de nanoflagelados mL™' foi

calculada segundo Jones (1979), apds a contagem de 300 células, de acordo com a equacao:

D=YxAxd
axv
onde:

D = densidade numérica (células mL™);

Y = nimero médio de células por area de contagem,;
A = 4rea de filtragio da membrana (mm?);

d = diluigao;

a = area do campo de contagem (mm®);

v = volume filtrado da amostra (mL).

O biovolume dos nanoflagelados foi calculado através de medidas lineares de
comprimento e largura, assumindo-se o formato de elipsdide rotacional para as células
(WEISSE, 1997). A biomassa foi obtida utilizando-se os biovolumes celulares convertidos para
carbono, através do uso de fator de conversdo especifico para flagelados fixados (BURSHEIM;
BRATBAK, 1987), multiplicados pelas densidades encontradas. A biomassa bacteriana foi
obtida utilizando-se os biovolumes celulares convertidos para carbono, através do uso de fator de
conversao especifico para bactérias (NORLAND, 1993), multiplicados pelas densidades
bacterianas.

Com base na razdo comprimento/largura, as células bacterianas foram classificadas nos

seguintes morfotipos (ZARITSKY, 1975): coco (razdo de 1 a 1,25); cocobacilo (de 1,26 a 1,75);
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bacilo (de 1,76 a 5) e filamento (maior que 5). Foram também quantificados outros morfotipos
como o vibrio. Os nanoflagelados (NFA e NFH) foram classificados, de acordo com seu
comprimento, em trés classes de tamanho: Classe I ( 2 - 5 um); Classe II (>5 - 10 um) e Classe

III (>10 - 20 pm), segundo Sherr e Sherr (1991).

3.6. Indices ambientais

3.6.1. indice de saprobidade de Pantle e Buck

As densidades médias (ind mL™) de cada espécie de protozoario ciliado foram calculadas

e, a partir delas, calculou-se o indice de saprobidade do ambiente, segundo Pantle e Buck (1955):

ISPB = £ (N x IS))
=N

onde: ISPB = Indice de saprobidade de Pantle & Buck
N = Densidade individual de cada espécie

IS; = Indice de saprobidade da espécie* (obtidos em FOISSNER, 1992)

* Quando a espécie analisada ndo foi encontrada na lista de Foissner (1992), utilizou-se o indice
saprobico de outra espécie do mesmo género.

Classificacao segundo os valores de ISPB:

» 1,0-1,5 Zona Oligosaprobica — limpa

» 1,5-2,5 Zona Beta-mesosaprobica — moderadamente poluida
» 2,5-3,5 Zona Alfa-mesosaprobica — poluida

» 3,5->4,0 Zona Polisaprobica — fortemente poluida

3.6.2. indice de Estado Tréfico

Foram utilizados dois indices de estado tréfico (IET):
1) o IET de Carlson (1977) modificado por Toledo et al. (1983) para ambientes tropicais, €
2) o IET adaptado por Lamparelli (2004) para ambientes 1€nticos.
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O IET médio segundo Toledo et al. (1983) utiliza os dados de transparéncia da agua
obtidos pelo Disco de Secchi (S), concentracdo de fosforo total (PT), fosfato inorgénico

dissolvido (POy) e clorofila a (Cla), conforme a equagao:

IET médio = {IET (S) + 2x [IET (PT) + IET (POy) + IET (Cla)]}/7

onde:
IET (S)=10x {6 —[(0,64 + In S)/ In 2]}
IET (PT)=10x {6 — [ In (80,32/PT)/ In 2]}
IET (PO4) =10 x {6 — [(In 21,67/ PO4)/ In 2]}
IET (Cla) =10 x {6 —[(2,04 — 0,695 In Cla)/ In 2]}

A partir do valor do IET médio segundo Toledo et al. (1983) foi possivel classificar o
corpo de adgua em uma das quatro categorias distintas para classificacdo do estado trofico

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Classificagdo do grau de trofia segundo Toledo et al. (1983).

Estado Tréfico indice de Estado Tréfico
Oligotrofico IET <44
Mesotrofico 44 <IET <54

Eutrofico 54<IET <74
Hipereutréfico IET > 74

O IET médio segundo Lamparelli (2004) utiliza os dados de concentragao de fosforo total

(PT) e clorofila a (Cla), conforme a equagao:

IET médio = [IET (PT) + IET (Cla)] /2

onde:
IET (PT)=10x[6—((1,77 — 0,42 x (In PT)) /In 2]
IET (Cla) =10 x [6 — ((0,92 — 0,34 x (In Cla)) /In 2]

A partir do valor do IET médio segundo Lamparelli (2004) foi possivel classificar o
corpo de 4gua em uma das distintas categorias para classificacdo do estado trofico apresentadas

na Tabela 4.
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Tabela 4: Classificagdo do grau de trofia segundo Lamparelli (2004).

Estado Trofico indice de Estado Tréfico
Ultraoligotréfico IET < 47
Oligotrofico 47 <IET <52
Mesotrofico 52<IET <59
Eutréfico 59<IET <63
Supereutréfico 63 <IET <67
Hipereutréfico IET > 67

3.7. Experimentos de bacterivoria (grazing)

3.7.1. Preparo das bactérias fluorescentes

Os experimentos de bacterivoria foram realizados com bactérias marcadas
fluorescentemente (fluorescently labelled bacteria - FLB). O método utilizado para a marcagio
das bactérias foi baseado na técnica descrita por Sherr, Sherr e Fallon (1987). O corante utilizado
foi o fluorocromo 5-(4,6-diclorotriazina-2yl) aminofluoresceina (DTAF) que foi incorporado por
bactérias cultivadas em laboratorio (Escherichia coli ATCC 8739). Tal bactéria apresenta reagao
Gram-negativa, possui forma de bacilo e ¢ aerdbia ou anaerdbia facultativa, o que a torna muito
comum e capaz de se adaptar a uma grande variedade de ambientes. A escolha desta bactéria se
baseou principalmente no fato de apresentar tamanho médio semelhante ao das bactérias mais
freqlientes na Represa do Lobo, onde foram executados os experimentos de campo. Racy et al.
(2005), em sua pesquisa neste ambiente verificou que o morfotipo bacteriano mais freqiiente ¢ o
cocobacilo, determinado pela relacdo comprimento/largura, sendo esta de 1,26 a 1,75. Em teste
laboratorial, a linhagem de Escherichia coli que foi utilizada, apds fixag@o, apresentou uma
relacdo comprimento/largura média de 1,28.

Para o cultivo das bactérias, uma al¢a padrdao de Escherichia coli em cultura foi inoculada
em 40 mL de Caldo Sintético (SILVA, 2008). A suspensdo foi mantida em estufa, com agitacao,
a 37°C e as bactérias foram obtidas na fase log para evitar a formagdo de aglomerados. A fase
log para essa bactéria, nessas condi¢cdes de cultivo, foi determinada a partir de curva de
crescimento elaborada por Silva (2008) e Silva et al. (2010) e se situa entre 3 e 5 horas.

As bactérias foram centrifugadas (5.410 x g por 5 minutos) e o material sedimentado
ressuspenso em 10 mL de tampao fosfato salino estéril (pH 9). Posteriormente, 2 mg do corante
DTAF foi adicionado a suspensao, que foi, em seguida aquecida em banho a 60° C por 2 horas, a

fim de se matar as bactérias. Apds essa etapa, as células foram novamente centrifugadas e
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lavadas trés vezes com 10 mL de solugdo salina tamponada. Apds a ultima lavagem, as células
foram ressuspensas em 20 mL de solugdo de pirofosfato de tetrasédio 0,02 M, que tem efeito
tampao. A suspensao foi agitada em vortex por 1 minuto e aliquotas de 1 a 2 mL foram pipetadas
em criotubos (eppendorf”) que foram vedados e estocados em freezer. No momento do
experimento de bacterivoria, as FLB estocadas foram descongeladas e colocadas em ultra-som
(ultracleaner 1400, marca Unique) por 1 minuto a fim de se desfazer eventuais aglomerados.
Uma das amostras estocada em criotubos foi reservada para a determinacdo da
concentragdo de FLB. Para isso, apds descongelamento, uma aliquota (50 pL) da suspensdo foi
pipetada em 2 mL de solucdo de pirofosfato de tetrasodio 0,02 M, centrifugada (5.410 x g por 5
minutos), ressuspendida com 1 mL de agua destilada, sonicada em um pulso de 1 minuto (ultra-
som ultracleaner 1400, marca Unique) e filtrada em uma membrana de 0,2 um de poro para
contagem em microscopia de epifluorescéncia. A densidade bacteriana foi calculada segundo a

equacdo de Jones (1979), ja descrita (Item 3.5.3).

3.7.2. Experimentos de bacterivoria com protozoarios

Para os experimentos de bacterivoria in situ com protozoarios, dois frascos com tampa de
rosca de 1 L (pré-lavados com &cido cloridrico e enxaguados abundantemente com agua
deionizada) contendo 900 mL de amostra d’agua da represa foram incubados previamente em
temperatura in Situ por 15 minutos para permitir a recupera¢do dos protozoarios do estresse
causado pela manipulagdo. Um frasco foi utilizado para o experimento de bacterivoria por
nanoflagelados heterotroficos € o outro por ciliados. Para a avaliacdo da bacterivoria foram
adicionadas FLB na proporgdo de 30% da densidade bacterioplanctonica (ndo menos que 1 x 10°
mL™") para os flagelados e 5% da densidade bacterioplanctonica (ndo menos que 1 x 10° mL™)
para os ciliados. Apos a adi¢do das FLB, os frascos foram levemente agitados manualmente para
a homogeneizacdo e incubados em temperatura in situ. Subamostras (100 mL) foram retiradas
com auxilio de uma proveta a 0, 5, 10, 20 e 30 minutos de incubagdo e fixadas com 50uL de
solugdo alcalina de lugol 0,5%, seguido de 2,5mL de formalina tamponada com borax e
clareadas com solu¢do de tiossulfato de sddio a 3% (SHERR; SHERR, 1993).

No laboratério, 20 mL de cada subamostra foi corada com o fluorocromo 4°,6’-
diamidino-2-phenilindol (DAPI), filtradas em membranas de policarbonato pretas de 0,8 pm de
diametro de poro e analisadas em microscopio de epifluorescéncia Olympus BHS-313 com
filtros para luz UV, para localizar os protozodrios, e filtros para a luz azul, para a contagem das

FLB em seu interior (aumento de 1250X). Pelo menos 20 ciliados e 40 nanoflagelados
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heterotroficos foram analisados por membrana. Informagdes sobre a morfologia e tamanho dos
protozoarios e bactérias foram concomitantemente obtidas durante a analise.

Algumas subamostras foram selecionadas para a avaliagdo da quantidade efetiva
adicionada de FLB. Para isso, aliquotas dessas subamostras foram filtradas em membranas pretas

de policarbonato de 0,2um e quantificadas em microscopia de epifluorescéncia sob luz azul.

3.7.3. Forma de Analise dos experimentos de bacterivoria

A relacdo FLB por protozoario foi plotada em um grafico pelo tempo de incubagdo. A
taxa de consumo de FLB (FLB uptake rate) pelos protozoarios foi obtida pela regressao da parte
linear da curva. A taxa de ingestdo individual (bact ind” h™") foi obtida multiplicando-se a taxa
de consumo de FLB pela razdo entre a densidade bacterioplanctonica do ambiente e a densidade
de FLB adicionada aos frascos. Para se obter a taxa de ingestdo populacional (bact mL™' h™"), a
taxa de ingestdo individual foi multiplicada pela densidade do protozoario analisado (ind mL™)

(SHERR; SHERR, 1993).

3.8. Analises estatisticas

Para atender aos requisitos para as analises paramétricas, os dados foram logaritimizados.
O teste t de Student (nivel de significancia a = 0,05) foi utilizado para avaliar possiveis
diferencgas entre os dois pontos de amostragem e o teste de correlagdo de Pearson (significativa
quando p <0,05) utilizado para avaliar potenciais relagdes entre as diferentes varidveis estudadas.
A Anélise dos Componentes Principais (PCA) foi utilizada como método de ordenagdo, a partir
das correlagdes entre as varidveis fisicas, quimicas e biologicas da agua para os periodos
estudados, com o objetivo de indicar a significancia relativa de varidveis preditivas. A Anélise de
Correspondéncia Candnica (CCA) foi aplicada para verificar a existéncia de relagdes entre as
espécies e as variaveis limnologicas. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o

software XLSTAT Pro 2008.
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4. RESULTADOS

4.1 Variaveis climatoldgicas

Com base nos dados obtidos na estagdo meteorologica (CRHEA-USP, Sao Carlos/SP) de
abril de 2010 a marco de 2011, foram calculadas as médias mensais de temperatura atmosférica
(°C) e precipitagdo total (mm) englobando desta maneira o periodo referente a este estudo (maio,
julho, setembro e novembro de 2010 e janeiro e marco de 2011) e cujos dados sdo apresentados
na Figura 3. O maior valor de pluviosidade foi registrado no més de janeiro (543,8 mm) e em
agosto foi verificado auséncia de pluviosidade (0 mm). Em relagdo a temperatura atmosférica
média, o menor valor foi obtido em junho (16,4 °C), enquanto os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro apresentaram as maiores temperaturas (23,5 °C). Por essa Figura, nota-se que de
abril/10 a setembro/10 o reservatorio estava em periodo mais seco (temperaturas amenas e baixas
precipitagdes) e de outubro/10 a margo/11 estava sob a influéncia de chuvas (altas temperaturas e

precipitagdes), evidenciando um ciclo sazonal definido.
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Figura 3: Distribui¢do dos valores médios de temperatura atmosférica (°C) e pluviosidade total (mm) de
abril de 2010 a margo de 2011 na Represa do Lobo.
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4.2 Variaveis abidticas

As Tabelas completas com os dados das variaveis abidticas analisadas estdo apresentadas

no Apéndice A.

4.2.1 Transparéncia, pH, condutividade, temperatura e oxigénio dissolvido da agua

Os valores obtidos pelo desaparecimento do Disco de Secchi no corpo d’agua sdo
relativos a transparéncia da dgua. A maior transparéncia da dgua foi obtida no Ponto 1 (P1) em
novembro (2,5 m) e a menor foi verificada no Ponto 2 (P2) em setembro (0,6 m). As
profundidades do Disco de Secchi e as profundidades maximas encontradas para os pontos de

coleta nos meses estudados sdo mostradas na Figura 4.
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Ponto 1

Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11

0.0 J ] B J ] ]

4.0 -

6.0 -

Profundidade (m)

10.0 -

12.0 -

14.0 -

Ponto 2

Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11

0.0

1.0 -

Profundidade (m)

2.0 1

O Profundidade maxima O Profundidade Disco de Secchi

Figura 4: Valores da profundidade méaxima e da profundidade do Disco de Secchi nos dois pontos de
coleta (P1 e P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.

Os valores de pH, condutividade elétrica, temperatura da 4gua e concentragdo de

oxigénio dissolvido encontrados nos meses de estudo sdo mostrados na Figura 5.
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Analisando os valores de pH, observa-se que o valor minimo foi 4,0 no P1 em margo,
enquanto o maximo foi 7,6 no P1 em novembro (Figura 5-a). Nota-se que o pH da agua da
represa foi acido durante todo o periodo de estudo (exceto em novembro). Em relacdo a
condutividade, o menor valor obtido foi 10 uS cm™ no P1 (setembro) e no P2 (setembro, janeiro
e margo) e o maior valor foi 17 pS cm™ no P1 em maio (Figura 5-b). Ao observar os valores da
temperatura da 4gua, a minima registrada foi 18,4 °C (P1 - julho) e a maxima foi 28,3 °C (P2 -
janeiro) (Figura 5-c). A maior concentra¢io de OD foi observada no P1 em julho (9,8 mg L") e a

menor no P2 em margo (5,3 mg LY (Figura 5-d).
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Figura 5: Valores de pH (a), condutividade (b), temperatura da agua (c) e oxigénio dissolvido (d) nos dois
pontos de coleta (P1 e P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.
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4.2.2 Material em suspensao

As concentragdes de material em suspensdao total, organico e inorganico estdao
apresentadas na Figura 6. Verifica-se que no P2 em janeiro foi encontrado os maiores valores de
material em suspensdo total (18,4 mg L), inorganico (11,6 mg L") e organico (6,8 mg L™). Os
menores valores de material em suspensdo total (1,8 mg L") e orgénico (0,1 mg L) foram
obtidos no P1 em maio, enquanto no P2 em julho observou-se o menor valor de material em
suspensdo inorganico (0,8 mg L™). Em todos os meses de coleta os maiores valores de material

em suspensao total ocorreram no P2.
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Figura 6: Concentra¢des do material em suspensdo total ¢ das fragdes organica e inorganica nos dois
pontos de coleta (P1 e P2) na Represa do Lobo no periodo de estudo.
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4.2.3 Concentracoes de Nutrientes

As Figuras 7 e 8 apresentam os resultados relativos as concentragdes de nutrientes

nitrogenados e fosfatados, respectivamente, nos diferentes pontos e meses amostrados.

Formas nitrogenadas

Em relagio ao nitrogénio total (Figura 7-a), a concentragio minima (77,3 pg L) foi
observada no P2 em margo, enquanto a maxima (151,7 pg L) foi no P2 em maio. O nitrito
(Figura 7-b) apresentou uma concentra¢io minima de 0,4 pg L™ no P1 (setembro e novembro) e
méxima de 2,8 pg L' no P2 (maio). Para o nitrato (Figura 7-c), a maior concentragdo foi
observada no P2 em maio (50,0 pg L") e a menor foi verificada no P2 em novembro ¢ janeiro
(2,3 ug L™). A maior concentragdo de aménio (85,1 pg L) foi obtida em dois momentos, no P1
em maio e no P2 em julho, enquanto a concentragdo minima foi observada no P2 em novembro

(28,3 ug L") (Figura 7-d).
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Figura 7: Concentra¢des de nitrogénio total (a), nitrito (b), nitrato (c) e amonio (d) nos dois pontos de
coleta (P1 e P2) na Represa do Lobo no periodo de estudo.
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Formas fosfatadas

O fosfato total dissolvido (Figura 8-a) apresentou concentracio méaxima de 14,0 pg L™
(P1 - julho) e minima de 6,7 pg L™ (P1 - margo). O maior valor de fosfato inorganico foi de 10,4
ng L no P1 em julho, sendo o menor de 1,2 ug L™ no P1 em maio (Figura 8-b). A concentracio
maxima de fosfato organico foi de 8,2 pg L' (P2 - setembro) ¢ a minima de 2,8 pg L™ (P1 -
marco) (Figura 8-c). Em relagdo ao fosforo total, o P2 apresentou as concentragdes mais
elevadas durante o periodo de estudo. A concentragio minima foi de 20,0 ug L™ no P1 em maio,

enquanto a maxima foi 64,4 pg L™ no P2 em julho (Figura 8-d).
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Figura 8: Concentragdes de fosfato total dissolvido (a), fosfato inorganico (b), fosfato organico (c) e
fosforo total (d) nos dois pontos de coleta (P1 e P2) na Represa do Lobo no periodo de estudo.
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4.2.4 Indice de estado tréfico (IET)

Os valores obtidos para o IET nos pontos de coleta durante o periodo de estudo estdao
apresentados nas Tabelas 5 (IET segundo TOLEDO et al, 1983) e 6 (IET segundo
LAMPARELLI, 2004). Em média anual, os dois pontos amostrados foram mesotroficos de
acordo com o IET de Toledo et al. (1983) (Tabela 5) e segundo o IET de Lamparelli (2004), o P1
foi classificado como mesotrofico e o P2 como eutréfico (Tabela 6). Em ambos os métodos
utilizados, o P2 (entrada do Rio Itaqueri) apresentou maior valor de IET em todos os meses
analisados (exceto em julho). De modo geral, o IET médio total, tanto de Toledo et al. (1983)
(IET = 48,2) como de Lamparelli (2004) (IET = 58,7), classificaram a Represa do Lobo como

um ambiente mesotrofico.

Tabela 5: Valores do indice de estado trofico (IET) e a classificagdo dos dois pontos de amostragem (P1
e P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo segundo Toledo et al. (1983).

P1 P2
Meses . - : po
IET Classificacao IET Classificacao
Mai/10 39,3 Oligotrofico 49,2 Mesotrofico
Jul/10 54,6 Eutrofico 54,2 Eutroéfico
Set/10 474 Mesotrofico 54,1 Eutroéfico
Nov/10 44.5 Mesotrofico 50,0 Mesotrofico
Jan/11 44,2 Mesotrofico 49,4 Mesotrofico
Mar/11 44,1 Mesotrofico 47,6 Mesotrofico
Média anual 45,7 Mesotrofico 50,7 Mesotrofico

Tabela 6: Valores do indice de estado trofico (IET) e a classificagdo dos dois pontos de amostragem (P1 e
P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo segundo Lamparelli (2004).

Meses P1 P2
IET Classificacao IET Classificacao

Mai/10 56,1 Mesotrofico 58,2 Mesotrofico
Jul/10 60,7 Eutroéfico 60,4 Eutroéfico
Set/10 58,9 Mesotroéfico 61,3 Eutrofico
Nov/10 59,7 Eutroéfico 60,9 Eutroéfico
Jan/11 56,2 Mesotroéfico 59,2 Eutrofico
Mar/11 55,6 Mesotrofico 57,1 Mesotréfico

Média anual 57,9 Mesotroéfico 59,5 Eutrofico
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4.3. Variaveis bidticas
4.3.1. Concentracao de clorofila a

Os resultados obtidos para as concentracdes de clorofila a estdo apresentados na Figura 9
e os valores exatos desta variavel em cada més de estudo sdo mostrados no Apéndice B.

Ao analisar a concentracao de clorofila a, observa-se que, de modo geral, os menores
valores foram obtidos na coleta do més de mar¢o e os maiores no més de novembro. A
concentragio maxima (32,7 pug L) foi obtida no P2, em novembro, enquanto a minima (6,4 pg
L") foi obtida no P1, em margo. A maior diferenca da concentragio de clorofila a entre os

pontos ocorreu em julho € em janeiro.

Clorofila a
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Figura 9: Concentragdes de clorofila a total nos dois pontos de coleta (P1 e P2) na Represa do Lobo
durante o periodo de estudo.

4.3.2. Densidade e biomassa de bactérias

As Tabelas completas com os valores de densidade e biomassa bacteriana estdo
apresentadas no Apéndice B.

A densidade bacteriana variou de 6,2 x 10° a2 9,4 x 10° cel mL™', com média de 8,5 x 10°
cel mL™" e a biomassa bacteriana variou de 250,9 a 421,9 ug C L' (média de 362,6 pg C L)

(Figura 10). Pela anélise da Figura 10 foi possivel verificar que a maior densidade foi verificada
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P1 em julho e a menor ocorreu no P1 em maio. Em todos os meses a densidade e a biomassa

bacteriana foram maiores no P2 (exceto em julho).
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Figura 10: Densidades e biomassas bacterianas nos dois pontos de coleta (P1 ¢ P2) na Represa do Lobo
durante o periodo de estudo.

Os biovolumes médios bacterianos foram de 0,19 pm?® para cocobacilos, 0,15 um® para
cocos, 0,43 um’ para bacilos, 1,05 pm’ para filamentos e 0,39 um’ para vibrios. Estes morfotipos
representaram, respectivamente, 41%, 35%, 21%, 2% e 1% do total bacterioplanctonico. O
biovolume médio total na represa foi de 0,44 pm”.

As densidades de cada morfotipo bacteriano encontrado nos dois pontos de coleta
durante o periodo de estudo estdo representadas na Figura 11. A forma cocobacilar dominou em
todos os meses e pontos analisados, com exce¢do do més de maio (P1 e P2), no qual prevaleceu
a forma cocoide, e do més de margo (P1), quando predominou a forma bacilar (Figura 11). A
densidade e o biovolume médio de filamentos apresentaram os maiores valores no P1 (3,2 x 10
celmL"' e 1,18 um3, respectivamente) e no P2 (2,9 x 10° cel mL™' ¢ 1,34 um3, respectivamente)
em novembro, ¢ a densidade média de filamentos apresentou o menor valor no P1 (0,9 x 10° cel
mL™") e no P2 (1,2 x 10° cel mL™") em julho. As Tabelas completas com os valores de densidade,

biovolume e biomassa de cada morfotipo bacteriano estdo apresentadas no Apéndice B.
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Figura 11: Densidades dos morfotipos bacterianos (cocos, cocobacilos, bacilos, filamentos e
vibrios) nos dois pontos de coleta na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.
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4.3.3. Densidade e biomassa de protozoarios nanoflagelados (2-20pum)

As Tabelas completas com os valores de densidade e biomassa dos protozodarios
nanoflagelados estdo apresentadas no Apéndice B.

A densidade média de nanoflagelados totais (NFT) na Represa do Lobo foi de 2,2 x 10°
ind mL™". A maior densidade de NFT (3,9 x 10° ind mL™") foi observada no P2 em novembro ¢ a
menor (1,2 x 10° ind mL™) foi verificada no P1 em marco (Figura 12). Em todos os meses a

densidade de NFT foi maior no P2 (exceto em julho).
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Figura 12: Densidades de nanoflagelados totais nos dois pontos de coleta (P1 ¢ P2) na Represa do Lobo
durante o periodo de estudo.

Com relacdo aos nanoflagelados autotréficos (NFA), a densidade média foi de 0,8 x 10°
ind mL™. A maior densidade de NFA (1,2 x 10° ind mL™") foi observada no P2 em novembro ¢ a
menor (0,4 x 10° ind mL™) foi verificada no P1 em marco (Figura 13). A biomassa média de
NFA foi de 17,8 ug C L' (méxima de 34,6 pg C L' e minima de 6,4 pg C L") (Figura 13). Em

todos os meses a densidade e a biomassa de NFA foram maiores no P2 (exceto em julho).
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Figura 13: Densidades e biomassas de nanoflagelados autotroficos (NFA) nos dois pontos de coleta (P1 e
P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.

A densidade dos nanoflagelados heterotroficos (NFH) foi em média 1,3 x 10° ind mL™,
sendo que a maxima (2,7 x 10° ind mL™") ocorreu no P2 em novembro e a minima no P1 em
maio (0,8 x 10° ind mL™") (Figura 14). A biomassa média de NFH foi de 25,9 pg C L™ (méxima
de 47,8 ug C L' e minima de 10,7 pg C L") (Figura 14). Em todos os meses a densidade (exceto
em julho) e a biomassa de NFH (exceto em janeiro) foram maiores no P2. Ao comparar os
nanoflagelados autotréficos (NFA) com os heterotréficos (NFH) (Figuras 13 e 14,

respectivamente), verificou-se a predominancia numérica dos heterotréficos em todos os meses.
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Figura 14: Densidades e biomassas de nanoflagelados heterotréficos (NFH) nos dois pontos de coleta (P1
e P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.

As Tabelas completas com os dados de densidade e biomassa dos nanoflagelados por
classes de tamanho sdo apresentadas no Apéndice B.

Em relagdo as classes de tamanho dos NFH, em todos os meses e pontos, os NFH
menores que 5 pm (classe I) (biovolume médio: 29,6 pm®) predominaram no reservatério do
Lobo (77,0%), seguidos pela classe II (17,8%) (biovolume médio: 144,0 um’), em termos de
densidade (Tabela 7). Em termos de biomassa, os NFH maiores que 10 um (classe III)
(biovolume médio: 741,2 pm’) foram os dominantes (44,9%), seguidos pela classe II (29,3%)

(Tabela 7).

Tabela 7: Densidade e biomassa de nanoflagelados heterotroficos (NFH) das classes de tamanho 1 (<5
pum), IT (5 a 10 pm) e IIT (>10 um) nos dois pontos de coleta (P1 e P2) na Represa do Lobo.

. . -1 . 1
Classes Densidade (ind mL ) Biomassa (ng C L)
P1 P2 Média P1 P2 Média
Classe I 945.3 11252  1035.3 54 8.0 6.7
Classe 11 206.0 273.0 239.5 6.5 8.7 7.6

Classe III 62.7 77.2 69.9 10.0 13.2 11.6
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4.3.4. Densidade e biomassa de protozoarios ciliados

As Tabelas completas com os dados de densidade e biomassa dos protozoarios ciliados
estdo apresentadas no Apéndice B.

A densidade média de ciliados na Represa do Lobo foi de 24,6 ind mL", sendo que a
maior densidade (47,9 ind mL™) foi encontrada no P2 em novembro e a menor (14,8 ind mL™)
no Pl em maio (Figura 15). Com relagdo aos pontos amostrados, em todos os meses a
abundancia de ciliados foi maior no P2 do que no P1 (exceto em julho). O biovolume médio de
ciliados foi de 4,5 x 10* (+4,1 x 10% pm3 e a biomassa média foi de 202,1 (+170,2) pg C L. O
maior valor de biomassa de ciliados no P1 ocorreu em julho (440,0 pg C L™) e no P2 ocorreu em

janeiro (562.8 pg C L") (Figura 15).
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Figura 15: Densidades ¢ biomassas de ciliados nos dois pontos de coleta (P1 e P2) na Represa do Lobo
durante o periodo de estudo.

No P1 foram observados 26 taxa de ciliados durante todo o periodo de estudo, sendo que,
em média anual, as espécies dominantes foram Mesodinium pulex (19,2%), Thylacidium
pituitosum (17,1%) e Halteria grandinella (12,5%). No P2, durante todo o periodo de estudo,
foram registrados 30 taxa de ciliados, sendo que, em média anual, os mais abundantes foram

Mesodinium pulex (14,7%), Halteria grandinella (14,3%) e Vorticella aquadulcis-complex
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(8,0%). As densidades dos taxa durante o periodo de estudo no P1 e no P2 estdo representadas

nas Figuras 16 e 17, respectivamente.
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Figura 16: Densidades dos taxa de ciliados em cada més de coleta no P1 da Represa do Lobo.
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Figura 17: Densidades dos taxa de ciliados em cada més de coleta no P2 da Represa do Lobo.
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Considerando todos os meses e pontos analisados, foi encontrado um total de 32 taxa de
ciliados, com tamanhos (comprimento) que variaram de 15 a 450 um (Tabela 8). No entanto, a
faixa de tamanho de 15-75 pm foi a predominante na represa. Em média geral, as espécies mais
abundantes na represa foram Mesodinium pulex (16,7%) e Halteria grandinella (13,5%),
seguidos por Thylacidium pituitosum (12,0%), Vorticella aquadulcis-complex (7,5%) e
Cyclidium glaucoma (7,3%), sendo que estas cinco espécies contribuiram com 57,1% da

densidade total.



52

Tabela 8: Lista dos taxa de protozoarios ciliados encontrados na Represa do Lobo no periodo de estudo e

seu tamanho médio, grupo e preferéncia alimentar.

Taxa C;?;Z“;:ﬁ;l;o Grupo* Alimentacao
Campanella umbellaria (Linnaeus, 1758) 150 Peritrichia Ba
Goldfuss, 1820
Cinetochilum margaritaceum (Ehrenberg, 1831) 25 Scuticociliatia Ba, Al
Perty, 1849
Codonella cratera (Leidy, 1877) Imhoff, 1885 50 Spirotrichea** Di, Al, Fl
Coleps hirtus (Miiller, 1786) Nitzsch, 1827 45 Prostomatea 0]
Cothurnia annulata Stokes, 1885 40 Peritrichia Ba
Ctedoctema acanthocryptum Stokes, 1884 25 Scuticociliatia Ba
Cyclidium glaucoma (Miiller, 1773) 15 Scuticociliatia Ba
Dexiotricha granulosa (Kent, 1881) Foissner, 45 Peniculia Ba
Berger e Kohmann, 1994
Didinium nasutum (Miiller, 1773) Stein, 1859 80 Haptoria P
Dileptus margaritifer (Ehrenberg, 1833) Dujardin, 450 Haptoria (0]
1841
Enchelys gasterosteus Kahl, 1926 85 Haptoria (0]
Euplotes moebiusi Kahl, 1932 50 Hypotrichia Ba, Di, Fl
Frontonia atra (Ehrenberg, 1833) Biitschli, 1889 175 Peniculia Di
Halteria grandinella (Miiller, 1773) Dujardin, 20 Spirotrichea** Ba, Al
1841
Lacrymaria olor (Miiller, 1786) Bory de Saint- 100 Haptoria P
Vincent, 1824
Lagynophrya acuminata Kahl, 1935 75 Haptoria Al
Limnostrombidium viride (Stein, 1867) 60 Spirotrichea** M, Ba, Al, Di
Krainer, 1995
Mesodinium pulex (Claparéde e Lachmann, 1859) 25 Haptoria 0
Stein, 1867
Metopus sp. (Miiller, 1776) Lauterborn, 1916 60 Armophorea*** Ba, FI, Al
Paradileptus elephantinus (Svec,1897) Khal, 1931 180 Haptoria 0]
Pelagostrombidium mirabile (Penard, 1916) 30 Spirotrichea** Al
Krainer, 1991
Pseudochilodonopsis algivora (Kahl, 1931) 50 Cyrtophoria Al, Ba
Foissner, 1979
Rimostrombidium humile (Penard, 1922) Petz e 35 Spirotrichea** Di
Foissner, 1992
Stichotricha aculeata Wrzesniowski, 1866 90 Spirotrichea** Ba, Al
Stichotricha secunda Perty, 1849 100 Spirotrichea** Ba, Al, Di
Stokesia vernalis Wenrich, 1929 60 Peniculia M, Ba, Al, Di
Thylacidium pituitosum Foissner, 1980 75 Colpodea*** M
Tintinnidium pusillum Entz, 1909 40 Spirotrichea** Al, Di, Ba
Trochilioides recta Kahl, 1928 96 Cyrtophoria Ba
Uronema sp. Dujardin, 1841 30 Scuticociliatia Ba, Fl
Urotricha globosa Schewiakoff, 1892 25 Prostomatea™** Ba, Al
Vorticella aquadulcis-complex 35 Peritrichia Ba, Al

* = Refere-se a Subclasse do taxon.

** = Refere-se a Classe, sendo o taxon da Subclasse Oligotrichia, Stichotrichia ou Choreotrichia (taxa

pertencentes ao antigo grupo Oligotrichia).

*#% = Refere-se a Classe, pois o tdxon nao apresenta Subclasse.
Ba = bactérias; Al = Algas; Di = diatomaceas; FI = flagelados heterotroficos; O = onivoros (alimentam-se
de organismos autotroficos, bactérias, protozoarios e pequenos metazoarios); P = predadores (alimentam-
se de protozoarios e ocasionalmente de pequenos metazoarios); M = mixotrofico.
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Na Figura 18 s@o apresentadas as variagdes sazonais relativas dos grupos de ciliados em
relacdo a biomassa (Figura 18-a) e a densidade (Figura 18-b) nos dois pontos. Considerando
todos os meses e pontos, 0s grupos predominantes no reservatério do Lobo em relagdo a
densidade foram Spirotrichea (29,9%) e Haptoria (19,2%), seguidos por Scuticociliatia (17,1%) e
Peritrichia (13,3%). Em relacdo a biomassa, os grupos mais representativos foram Peritrichia

(54,8%) e Peniculia (14,3%), seguidos por Spirotrichea (11,5%) e Haptoria (8,0%).
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Figura 18: Biomassas (a) e densidades relativas (b) dos grupos de ciliados nos dois pontos de coleta (P1 e
P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.
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Os protozoarios ciliados foram classificados de acordo com seus hébitos alimentares
(Tabela 8), segundo Foissner e Berger (1996), tendo predominado, em termos de densidade,
espécies de ciliados bacterivoros/algivoros (34,2%), seguidos pelos onivoros (19,0%) e

bacterivoros estritos (18,6%) (Figura 19).

34.3%
19.0% 18.6%
16.1%
12.0%
Bacterivoros/ Onivoros Bacterivoros  Mixotroficos Outros
Algivoros

Figura 19: Abundancia relativa média (%) dos habitos alimentares das espécies de ciliados da Represa do
Lobo, encontradas no periodo de estudo.

Os ciliados foram ainda classificados em graus de saprobidade, de acordo com Foissner
(1992), nos quais predominaram organismos beta-mesosaprobicos tendendo a alfa-
mesosaprobicos (Tabela 9). O indice de saprobidade calculado para o ambiente pelo indice
sapropico de Pantle e Buck (1955), segundo Foissner (1992), foi ISPB = 2,2, o que enquadra a

represa em uma zona beta-mesosaprobica (1,5 a 2,5 — moderadamente poluida).
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Tabela 9: Densidade média, saprobidade e indice saprébico (segundo FOISSER, 1992) dos taxa de
protozoarios ciliados encontrados na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.

Indice saprobico Densidade média

Taxa Saprobidade do taxa (ind mL'l)
Campanella umbellaria a-b 2,8 1,0
Cinetochilum margaritaceum b-p 2,8 0,9
Codonella cratera b-o 1,6 0,1
Coleps hirtus b-a 2,5 0,1
Cothurnia annulata o-b 1,4 0,4
Ctedoctema acanthocryptum b 2,0 1,3
Cyclidium glaucoma a 3,1 1,8
Dexiotricha granulosa a* 3.0 0,0
Didinium nasutum a-b 2,2 0,2
Dileptus margaritifer b-o 1,6 0,0
Enchelys gasterosteus b-a 2,5 0,3
Euplotes moebiusi a 2,9 0,1
Frontonia atra b-a 2,0 0,1
Halteria grandinella b-a 2,2 33
Lacrymaria olor b 2.0 0,0
Lagynophrya acuminata 0 1,2 0,0
Limnostrombidium viride b 2,0 0,7
Mesodinium pulex b 2,0 4,1
Metopus sp. p-i 4.4 0,1
Paradileptus elephantinus b 1,8 0,1
Pelagostrombidium mirabile b* 2,0 0,9
Pseudochilodonopsis algivora a-b 2,5 0,0
Rimostrombidium humile b 1,8 1,0
Stichotricha aculeata b-a 2.3 0,9
Stichotricha secunda 0 1,3 0,3
Stokesia vernalis b 1,5 0,2
Thylacidium pituitosum b-a* 2,3 2,9
Tintinnidium pusillum b 2,2 0,1
Trochilioides recta a 3,0 0,0
Uronema sp. a* 3,0 0,3
Urotricha globosa b 2,3 1,5
Vorticella aquadulcis-complex b-a 2,1 1,9

* Utilizou-se o indice saprébico de outra espécie deste género, por ndo haver indice para esta espécie.
p = polisabrobidade, a = alfa-mesosaprobidade, b = beta-mesosabrobidade, o = oligosaprobidade.

4.4. Experimentos de bacterivoria

Para o experimento de bacterivoria com ciliados foram adicionadas FLB na propor¢ao de

5% da densidade bacterioplanctonica média (6,0 x 10° cel. mL™") obtida por Mansano (2009) na
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Represa do Lobo, quantidade esta que correspondeu a aproximadamente 3,0 x 10° FLB mL™.
Para o experimento de bacterivoria com flagelados foram adicionadas FLLB na proporg¢ao de 30%
da densidade bacterioplanctonica média obtida por essa mesma autora, quantidade esta que
correspondeu a 1,8 x 10° FLB mL™". As Figuras 20 e 21 mostram imagens obtidas por
microscopia de epifluorescéncia durante as andlises de bacterivoria de flagelados e ciliados com

FLB em seu interior, respectivamente.

Y.

2
A

NUCLEO

Figura 20: Protozoario flagelado apds experimento de bacterivoria, com bactérias marcadas
fluorescentemente (FLB) em seu interior. Microscopia de epifluorescéncia utilizando conjunto de filtros
para luz UV. Aumento 1250x.
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Figura 21: Protozoarios ciliados apds experimento de bacterivoria, com bactérias marcadas
fluorescentemente (FLB) em seu interior. Microscopia de epifluorescéncia utilizando conjunto de filtros
para luz azul. Aumento 400x.

Para os dois pontos de coleta, em todos os meses analisados, a relacio FLB por

protozodrio foi plotada em um grafico pelo tempo de incubag¢do, no qual se encontrou um
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aumento linear da relacdo até um determinado momento, quando a redugdo da relagdo significou
digestao/egestdo. No P1, durante o periodo de estudo, o tempo de ingestdo linear de FLLB por
NFH foi de 20-30 minutos de incubagao (Figuras 22), enquanto no P2 foi de 10-20 minutos de
incubacao (Figuras 23). Para os ciliados, em ambos os pontos, o tempo de ingestdo linear de FLB
foi de 10-20 minutos de incubagdo, mas no P1 predominou o tempo de 20 minutos (Figuras 24) e
no P2 o tempo de 10 minutos (Figura 25). De modo geral, o tempo de ingestdo linear de FLB

para os ciliados (0 a 20 minutos) foi mais curto do que para os NFH (0 a 30 minutos).
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Figura 22: Rela¢des do niimero médio de FLB por NFH (FLB ind") pelo tempo de incubagdo para cada
classe de tamanho (Classe [ — <5 pum; Classe II — 5 a 10 um; Classe III — >10 um) no ponto 1 (P1) na
Represa do Lobo durante o periodo de estudo.
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Figura 23: Relagdes do numero médio de FLB por NFH (FLB ind™) pelo tempo de incubagdo para cada
classe de tamanho (Classe I — <5 pm; Classe II — 5 a 10 pm; Classe III — >10 pm) no ponto 2 (P2) na

Represa do Lobo durante o periodo de estudo.
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Figura 24: Relagdes do nimero médio de FLB por ciliado (FLB ind™) pelo tempo de incubagéo no ponto
1 (P1) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.
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Figura 25: Relagdes do numero médio de FLB por ciliado (FLB ind™) pelo tempo de incubagdo no ponto
2 (P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.

As taxas de ingestdo individuais de bactérias por NFH e por ciliados sdo mostradas na
Figura 26. Para os NFH, a taxa de ingestdo individual (TII) foi em média 79,7 bact ind™ h,
sendo que a maior taxa (119,6 bact ind” h™) ocorreu no P2 em marco/11 ¢ a menor (27,5 bact
ind! h'l) no P1 em maio/10. Para os ciliados, a TII foi em média 3,3 x 10° bact ind’! h'l, sendo
que a maior taxa (9,9 x 10’ bact ind™ h™") foi verificada no P2 em janeiro/10 ¢ a menor (0,9 x 10°
bact ind’ h™) no P1 em maio/10. De modo geral, as TII encontradas para ciliados foram em

média 42 vezes maiores do que as encontradas para NFH, sendo que a maxima diferiu por 2
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ordens de magnitude (116 vezes no P2 em janeiro). Tanto para os ciliados quanto para os NFH,

as TII foram sempre maiores no P2.
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Figura 26: Taxas de ingestao individuais (TII) por protozoarios NFH e ciliados nos dois pontos
de coleta (P1 e P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.

Apesar dos ciliados terem maiores taxas de ingestdo individuais, em termos
populacionais os NFH se destacaram por consumirem mais bactérias (maiores taxas de ingestao
populacionais) na maioria dos meses estudados (Figura 27). A taxa de ingestdo populacional
(TIP) para os NFH variou de 2,2 x 10*a 3,1 x 10° bact mL™" h' (média de 1,1 x 10° bact mL™" h
" e para os ciliados a taxa variou de 1,4 x 10*a 1,9 x 10° bact mL™" h™' (média de 7,8 x 10* bact
mL™" h™"). Tanto para os NFH quanto para os ciliados, as menores TIP ocorreram em maio/10,
porém, para os NFH os maiores valores ocorreram em novembro/10 e para os ciliados ocorreram
em janeiro/11. As taxas de ingestdo populacionais por NFH e por ciliados sdo apresentadas na
Figura 27.

Considerando a taxa de bacterivoria total (TBT) por protozoarios (TIP nanoflagelados +
TIP ciliados) (Figura 27), verificou-se que esta apresentou grandes varia¢des (em até uma ordem

de magnitude) na represa durante o periodo de estudo. O menor valor de TBT foi verificado no
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P1 em maio (3,6 x 10" bact mL™" h™"), enquanto os maiores valores foram observados no P2 em
novembro (3,8 x 10° bact mL™ h™") e em janeiro (3,6 x 10° bact mL™ h™). Em todos os meses, a
taxa de bacterivoria total foi maior no P2 e em julho/10, a taxa de bacterivoria total foi

praticamente igual nos dois pontos (Figura 27).
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Figura 27: Taxas de bacterivoria total por protozoarios (TIP de nanoflagelados + TIP de ciliados)
nos dois pontos de coleta (P1 e P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.

No P1 o impacto da bacterivoria por NFH foi mais importante do que por ciliados, pois
em todos os meses a TIP por NFH foi maior do que por ciliados (com excecao de julho/10). No
P2, o impacto dessas duas populagdes ocorreu praticamente na mesma intensidade, pois, na
maioria dos meses, as TIP por NFH e ciliados foram muito proximas (maio/10, julho/10,
janeiro/11 e margo/11), sendo que somente em setembro/10 e novembro/10 o impacto da
bacterivoria por NFH foi mais representativo (Figura 27). No entanto, considerando todos os
meses e os dois pontos analisados, no reservatério do Lobo o impacto da bacterivoria por NFH
(60%) foi maior do que por ciliados (40%).

Dentre os NFH, os maiores que 10um (classe III) apresentaram as maiores taxas médias
de ingestao individuais, seguidos pelos organismos com tamanho entre Sum e 10um (classe II)

(Figura 28-a). Apesar dos NFH menores que Sum (classe I) terem as menores taxas médias de
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ingestdo individuais nos dois pontos analisados, em relagdo as taxas médias de ingestdo
populacionais (Figura 28-b), estes apresentaram os maiores valores, quantidades que

corresponderam a 60% e 64% da bacterivoria total dos NFH no P1 e P2, respectivamente.
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Figura 28: Valores das taxas de ingestdo individuais (a) e populacionais (b) de bactérias por
nanoflagelados heterotroficos (NFH) de diferentes tamanhos nos dois pontos de coleta (P1 e P2),
considerando a média de todos os meses de estudo. Classe I (<5 um); Classe II (entre 5 e 10 um) e Classe
I (> 10 pm).
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Durante o periodo de estudo foi possivel analisar as taxas de ingestdo de bactérias de
quinze taxa (Figura 29) encontrados na represa nos pontos de coleta. Estes representam 88% da
densidade média total de ciliados, sendo considerados, dessa forma, importantes ciliados
bacterivoros na Represa do Lobo.

Ao analisar as taxas de ingestdo individuais médias dos taxa em cada ponto de
coleta (Figura 29), verificou-se que a maioria dos taxa consumiu mais bactérias (taxas mais
altas) no P2. Ja algumas espécies, como Cinetochilum margaritaceum, Cyclidium glaucoma,
Stokesia vernalis e Urotricha globosa, apresentaram praticamente a mesma taxa de ingestao
média nos dois pontos amostrados. Em ambos os pontos, Campanella umbellaria foi o taxa que
apresentou a maior taxa média de ingestdo (9,2 x 10° bact ind” h™ no P1 ¢ 1,3 x 10* bact ind™" h”

no P2).
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Figura 29: Taxas de ingestdo individuais médias dos taxa em cada ponto de coleta (P1 e P2) na
Represa do Lobo durante o periodo de estudo.
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Considerando todos os meses e pontos analisados na Represa do Lobo, as espécies
Campanella umbellaria, Stichotricha aculeata e Limnostrombidium viride apresentaram as
maiores taxas de ingestdo individuais médias e as espécies Mesodinium pulex, Campanella
umbellaria e Halteria grandinella apresentaram as maiores taxas de ingestdo populacionais
médias (Tabela 10). Em rela¢do aos grupos de ciliados, os Spirotrichea, Peritrichia, Haptoria e
Scuticociliatia foram os principais consumidores de bactérias na represa durante o periodo de

estudo (Figura 30).

Tabela 10: Taxas médias de ingestdo individuais (TII) e populacionais (TIP) dos taxa analisados nos dois
pontos de coleta na Represa do Lobo durante o periodo de estudo.

TII TIP
bact ind”! h’! bact mL ' h™!

Colpodea

Thylacidium pituitosum 1385 4079
Cyrtophoria

Trochilioides recta 4667 105
Haptoria

Mesodinium pulex 2625 10809
Peniculia

Stokesia vernalis 3792 853
Peritrichia

Campanella umbellaria 10974 10645

Vorticella aquadulcis-complex 3813 7062
Prostomatea

Urotricha globosa 729 1081
Scuticociliatia

Cinetochilum margaritaceum 437 374

Ctedoctema acanthocryptum 2078 2678

Cyclidium glaucoma 875 1580

Uronema sp. 1021 268
Spirotrichea

Halteria grandinella 2406 7979

Limnostrombidium viride 5687 3811

Rimostrombidium humile 2726 2709

Stichotricha aculeata 7000 6053
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Figura 30: Importancia relativa dos grupos de ciliados como consumidores de bactérias na
Represa do Lobo, considerando a taxa de ingestdo populacional pelos grupos.

4.5. Analises estatisticas

4.5.1. Relagdes entre as variaveis limnologicas

Os resultados obtidos para a andlise de componentes principais (PCA) aplicada as
variaveis limnologicas estdo apresentados na Figura 31. A porcentagem total explicada pelos
dois primeiros componentes foi de 75,8%. A analise de PCA aplicada selecionou as variaveis
limnolégicas mais explicativas durante as amostragens.

De modo geral, a PCA revelou que os meses de julho, setembro e novembro/10 foram
associados as varidveis oxigénio dissolvido (OD), pH, clorofila a, nitrogénio total e fosforo total,
pois foram os meses em que estas variaveis apresentaram seus maiores valores. Os meses de
janeiro e margo/11 foram associados aos altos valores de precipitacdo, temperatura e
concentragdo de material em suspensdo total (MST). O més de maio caracterizou-se por
apresentar os maiores valores de condutividade e os menores de precipitagdo total e MST. As
correlacdes de Pearson significativas entre as varidaveis limnologicas selecionadas sdo mostradas

na Tabela 11.
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Figura 31: Diagrama de ordenacdo da PCA com as varidveis limnologicas registradas nos pontos de
coleta durante o periodo de estudo. P1mai e P2mai (Ponto 1 e Ponto 2 em maio/10); P1jul e P2jul (Ponto
1 e Ponto 2 em julho/10); P1set ¢ P2set (Ponto 1 e Ponto 2 em setembro/10); P1nov e P6énov (Ponto 1 e
Ponto 2 em novembro/10); P1jan e P2jan (Ponto 1 e Ponto 2 em janeiro/11); Plmar e P2mar (Ponto 1 e
Ponto 2 em margo/11); OD (oxigénio dissolvido); Clo (clorofila a); T (temperatura); MST (material em
suspensdo total); PT (fosforo total); NT (nitrogénio total); Precip (precipitacdo total); Cond

(condutividade).

Tabela 11: Correlagdes significativas (coeficiente de Pearson; p < 0,05) entre as variaveis limnoldgicas
analisadas na Represa do Lobo. Clo = clorofila a; OD = oxigénio dissolvido; T = temperatura; MST =
material em suspensdo total; NT = nitrogénio total, PT = fosforo total; Precip = precipitagdo; Cond =
condutividade elétrica; - correlagdo nao significativa.

Clo pH oD T MST
pH 0,78
oD 0,83 0,82
T - - -0,59

MST - - - 0,71

NT - - 0,59 - -

PT - - - - -
Precip - - -0,71 0,95 0,65
Cond - - - - -0,86
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4.5.2. Relagdes entre os organismos e as variaveis limnologicas

Ao observar a andlise de correspondéncia candnica (CCA) realizada entre as espécies de
ciliados predominantes na represa e as variaveis limnologicas selecionadas (Figura 32),
verificou-se que as espécies Halteria grandinella e Cyclidium glaucoma apresentaram maiores
densidades (novembro) concomitantemente as altas concentragdes de nitrogénio total e maiores
valores de pH e temperatura. Ja a espécie Thylacidium pituitosum apresentou maiores densidades
no P1 em julho, fato que pode ser explicado pela associacdo desta espécie as altas concentragdes
de fosforo total ¢ OD. Vorticella aquadulcis-complex ocorreu em maior densidade (margo)
quando o ambiente apresentava os menores valores de pH e OD e alta precipitacdo. As maiores
densidades de Mesodinium pulex ocorreram concomitantemente as baixas concentragdes de

nitrogénio total.
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Figura 32: Diagrama de ordenacdo da CCA com as principais espécies de ciliados e as variaveis
limnologicas registradas nos pontos de coleta durante o periodo de estudo. PImai e P2mai (Ponto 1 e
Ponto 2 em maio/10); P1jul e P2jul (Ponto 1 e Ponto 2 em julho/10); P1set e P2set (Ponto 1 e Ponto 2 em
setembro/10); P1nov e P6nov (Ponto 1 e Ponto 2 em novembro/10); P1jan e P2jan (Ponto 1 ¢ Ponto 2 em
janeiro/11); PIlmar e P2mar (Ponto 1 e Ponto 2 em margo/11); OD (oxigénio dissolvido); Clo (clorofila
a); T (temperatura); MST (material em suspensao total); PT (fosforo total); NT (nitrogénio total); Precip
(precipitagdo total); Cond (condutividade).
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A andlise de correspondéncia candnica (CCA) entre as classes de tamanho dos NFH e as
variaveis limnologicas selecionadas estd apresentada na Figura 33. A CCA demonstrou que as
maiores densidades de NFH Classe I (<5um) se associaram as altas temperaturas e precipitagdes
e as maiores concentracdes de material em suspensdo, nitrogénio total e clorofila a. As maiores
densidades de NFH Classe II (entre 5 ¢ 10 um ) ocorreram concomitantemente as altas
concentragdes de fosforo total. Ja as maiores densidades de NFH Classe III (>5um) ocorreram

quando o ambiente apresentava os maiores valores de oxigénio dissolvido, pH e fosforo total.
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Figura 33: Diagrama de ordenagdo da CCA com as classes de tamanho dos NFH e as variaveis
limnoldgicas registradas nos pontos de coleta durante o periodo de estudo. Classe I (< 5 pm); Classe 11
(entre 5 ¢ 10 um) e Classe III (> 10 pm); P1mai e P2mai (Ponto 1 e Ponto 2 em maio/10); P1jul e P2jul
(Ponto 1 ¢ Ponto 2 em julho/10); Plset ¢ P2set (Ponto 1 ¢ Ponto 2 em setembro/10); P1lnov ¢ P6nov
(Ponto 1 e Ponto 2 em novembro/10); P1jan e P2jan (Ponto 1 e Ponto 2 em janeiro/11); P1mar e P2mar
(Ponto 1 e Ponto 2 em margo/11); OD (oxigénio dissolvido); Clo (clorofila a); T (temperatura); MST
(material em suspensdo total); PT (fosforo total); NT (nitrogénio total); Precip (precipitacdo total); Cond
(condutividade).
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Na Tabela 12 sdo apresentadas as correlagdes significativas (Pearson; p < 0,05) entre as
varidveis limnoldgicas e as densidades e biomassas dos NFH, ciliados e bactérias. A densidade
de ciliados correlacionou-se positivamente com a concentragdo de clorofila a e com a densidade
de NFH. A biomassa dos NFH e ciliados se correlacionaram positivamente com o IET e com a
densidade bacteriana. A densidade e biomassa de bactérias apresentaram correlagdo positiva com

a concentracdao de MST e o IET.

Tabela 12: Correlagdes significativas (coeficiente de Pearson; p < 0,05) entre as variaveis limnoldgicas e
as densidades e biomassas dos organismos planctonicos analisados na Represa do Lobo. Clo = clorofila a;
Cond = condutividade elétrica; MST = material em suspensao total; PT = fosforo total; IET = indice de
estado trofico; Den = densidade; Bm = biomassa; NFH = nanoflagelados heterotroficos; Cil = ciliados; Ba
= bactérias; - correlagdo ndo significativa.

Clo Cond MST PT IET DenNFH BmNFH DenCil BmCil DenBa

DenNFH - - - - -

BmNFH - - - 0,69 0,64 0,82

DenCil 0,58 - - - - 0,60 0,74

Bm Cil - - - 0,59 0,64 - - -

Den Ba - -0,88 0,71 0,71 0,80 - 0,60 - 0,69

Bm Ba - -0,82 0,74 - 0,58 - - - - 0,84

Nota: As variaveis pH, oxigénio dissolvido, temperatura, nitrogénio total e precipitagdo ndo apresentaram
correlagdes significativas com nenhuma das variaveis biologicas analisadas.

4.5.3 Relacoes entre as taxas de ingestio e as variaveis biologicas e limnoldgicas

Os valores das correlacdes significativas (Pearson; p < 0,05) encontradas entre as taxas de
ingestdo de bactérias por NFH e ciliados e as variaveis biologicas e limnoldgicas sao mostrados na
Tabela 13. Dentre as principais correlagdes destaca-se que as taxas de ingestdo por NFH
correlacionaram-se positivamente com a densidade de bactérias e com as variaveis MST e
fosforo total. As taxas de ingestdo por ciliados apresentaram correlagdo positiva com o
biovolume e biomassa dos ciliados. Além disso, a taxa de ingestdo populacional por ciliados se

correlacionou positivamente com a densidade de bactérias.
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Tabela 13: Correlagdes significativas (coeficiente de Pearson; p < 0,05) entre as taxas de ingestao de
bactérias por NFH e ciliados e as variaveis bioldgicas e limnoldgicas. TII = taxa de ingestdo individual,
TIP = taxa de ingestdo populacional; NFH = nanoflagelados heterotréficos; Den = densidade; Bv =
Biovolume; Bm = biomassa; MST = material em suspensdo total; IET = indice de estado trofico; -
correlacdo ndo significativa.

TIINFH TII Ciliados TIPNFH TIP Ciliados

Den NFH - - 0,85 -
Bv NFH - - - -
Bm NFH 0,80 - 0,94 0,59
Den Ciliados - - 0,68 -
Bv Ciliados - 0,89 - 0,78
Bm Ciliados - 0,85 - 0,91
Den Bactérias 0,69 - 0,57 0,60
Bv Bactérias - - - -
Bm Bactérias 0,68 - - -
Condutividade -0,58 - - -
MST 0,67 - 0,69 -
Fosforo total 0,72 - 0,61 -
IET 0,67 - - -

Nota: As variaveis limnologicas clorofila a, pH, oxigénio dissolvido, temperatura, nitrogénio total e
precipitacdo ndo apresentaram correlacdes significativas com nenhuma das taxas de ingestao analisadas.

5. DISCUSSAO

5.1 Variaveis limnoldgicas

Considerando-se a temperatura atmosférica e a precipitagdo pluviométrica para a regido e
o periodo em que as coletas foram realizadas, notou-se que de abril/10 a setembro/10 o
reservatorio do Lobo estava em periodo seco (temperaturas amenas e baixas precipitagcoes) e de
outubro/10 a margo/11 estava sob a influéncia de chuvas (altas temperaturas e precipitagdes),
evidenciando um ciclo sazonal definido. Esses ciclos de seca e chuva sdo parte do regime
climatico normal da regido, que possui um clima subtropical de altitude — Cwa (classificagdo de
Koppen), caracterizado por um verdo chuvoso e inverno seco (UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO, 1980).
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Segundo Henry, Tundisi e Curi (1984), a precipitagdo causa um aumento do nivel d’agua
e também contribui com a entrada de nutrientes e materiais em suspensdo de origem aloctone
para os sistemas aquaticos. Em ambientes rasos, em especial, a precipitacdo também contribui
para a turbuléncia no sistema causando a ressuspensdo de sedimentos para a coluna d’agua,
aumentando a turbidez e contetdo de matéria em suspensdo organica e inorganica. O aumento da
concentragdo de material em suspensdo total (MST) no sistema devido a precipitagdo foi
evidenciado pela correlagdo positiva significativa encontrada entre os valores de precipitagao e a
concentragdo de MST (r = 0,65; Tabela 11). Além disso, a precipitacdo correlacionou-se
negativamente com os valores de oxigénio dissolvido (r = -0,71; Tabela 11), o que indicou que o
aumento das chuvas diminuiu a concentracdo de OD devido a entrada de matéria organica
aloctone e conseqiiente aumento da taxa de decomposicao. Desta forma, percebe-se que as
varidveis fisicas, quimicas e biologicas desse corpo d’agua sdo influenciadas pelas variagdes
climaticas sazonais, em especial pela precipitagdo.

A transparéncia da agua encontra-se geralmente relacionada com a quantidade de
material em suspensdo na coluna d’agua, tanto particulado quanto dissolvido, mantendo uma
relagdo direta com a producdo autdctone e as entradas aldctones que ocorrem no sistema
(WETZEL, 1993). Na Represa do Lobo, a transparéncia da dgua foi menor no P2 do que no P1
em todos os meses devido provavelmente as maiores quantidades de material em suspensdo na
coluna d’agua neste ponto. O P2 possui baixa profundidade (profundidade média de 1,7 m) e
provavelmente a ressuspensao constante do sedimento, tanto pelos ventos no inverno como pelas
precipitagdes no verdo, ¢ responsavel pela baixa transparéncia e grande concentragdo de material
em suspensao.

O pH ¢ uma das variaveis importantes para a dindmica dos sistemas aquaticos, pois além
de interferir no metabolismo de suas comunidades e na solubilidade de nutrientes, sofre
variagdes em fun¢do dos processos respiratorios, fotossintéticos e da decomposicdo (ESTEVES,
1998). O pH observado durante o periodo de estudo (exceto em novembro) apresentou valores
abaixo de 7. O carater acido das aguas da represa ja foi anteriormente registrado em diversos
estudos (TUNDISI, 1972; MATHEUS; TUNDISI, 1988; ARGENTON, 2004; MOTHEO, 2005)
e ¢ decorrente, em grande parte, do pH 4cido do solo circundante e em parte dos acidos
organicos oriundos da decomposi¢cdo da matéria organica aloctone. Argenton (2004) obteve para
a Represa do Lobo o valor minimo de pH de 3,8 e 0 maximo de 7,7, valores estes bem proximos
aos observados no presente trabalho.

A condutividade elétrica da agua constitui uma das varidveis mais importantes em
estudos de qualidade da agua, podendo fornecer informagdes indiretas sobre a concentragdao de

nutrientes e fontes poluidoras (BRANCO, 1986). No presente estudo, os valores de
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-1
condutividade que variaram de 10 a 17 uS cm , foram baixos se comparados a outros sistemas

da regido que sdo mais impactados. Oishi (1997), estudando o reservatério de Barra Bonita e

-1
seus tributdrios, por exemplo, encontrou valor maximo de 550 uS cm no rio Capivari, sendo

que os maiores valores de condutividade foram obtidos no periodo de estiagem. Os valores de
condutividade mais altos no més de maio na Represa do Lobo indicam possivelmente entrada de
nutrientes do sedimento e conseqiiente alteracdo na concentragdo de ions na coluna d’agua. Este
fato ¢ confirmado pela maior concentrag@o de nitrito e nitrato também encontrados neste mesmo
més.

A temperatura da dgua ¢ outro fator importante na dindmica dos ambientes aquaticos,
pois influencia no metabolismo das comunidades e pode causar alteracdes na estrutura fisica da
coluna d’agua, promovendo a circulagdo ou estratificacio da agua e, conseqiientemente,
alterando a disponibilidade dos nutrientes (ESTEVES, 1998). Variagdes de temperatura sdo parte
do regime climatico normal, e corpos de agua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas,
bem como estratificagdo vertical. A temperatura da dgua na Represa do Lobo variou durante o
periodo de estudo, acompanhando a temperatura atmosférica do periodo seco (maio, julho e
setembro/10), com os valores mais baixos, ¢ do periodo chuvoso (novembro/10, janeiro e
marco/11), com os valores mais elevados.

Os processos quimicos e metabdlicos dos corpos d’ dgua sdo fortemente influenciados
pela disponibilidade de oxigénio dissolvido na dgua sendo assim um dos principais fatores na
dindmica e caracterizagdo de ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998). Segundo Sipauba-
Tavares e Moreno (1994), quando as concentragdes dessa variavel sdo muito baixas, os animais
aquaticos podem ficar estressados ocasionando a diminuicdo de sua sobrevivéncia e produgao.
Em relagdo a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), observa-se que as aguas da represa sdo
bem oxigenadas (faixa de 5,3 a 9,8 mg L ), com valores superiores a 8,0 mg L' na maioria dos
meses analisados. Estudos anteriores indicam que o reservatorio do Lobo apresenta
concentragdes elevadas de OD em suas aguas, principalmente por ser um reservatdrio raso e pela
mistura provocada pela acdo dos ventos tipicos da regido (SIMONATO, 1986; CALIJURI, 1988,
ARGENTON, 2004; MOTHEO, 2005).

O nitrogénio ¢ um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos, pois ¢ um dos componentes basicos da biomassa. As principais vias naturais de
entrada de nitrogénio para as aguas sdo a atmosfera, precipitacdo pluviométrica, material
organico e inorganico de origem aloctone (ESTEVES, 1998), além da elevada liberacdo de
compostos nitrogenados resultantes da decomposicdo de células fitoplanctonicas mortas e da

atividade de degradacdo de detritos orgénicos por bactérias (MINILLO, 2005). As principais
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fontes antropicas de entrada de nitrogénio podem ser do escoamento superficial provenientes de
atividades agricolas, assim como a decomposi¢do da matéria organica das lavouras, esgoto
sanitario e industrial (ESTEVES, 1998; BAIRD, 2002). No presente estudo, as maiores
concentragdes de nitrogénio total ocorreram no inicio do periodo chuvoso (novembro) e,
portanto, podem ser atribuidas as chuvas, aos escoamentos superficiais de areas que se
credenciam a fontes difusas de aporte de detritos na Represa do Lobo e/ou a decomposicao
fitoplanctonica.

Dentre as formas nitrogenadas inorgénicas, os valores de nitrito encontrados nesse
sistema foram os mais baixos, corroborando o fato de que, em ambientes oxigenados, como € o
caso da Represa do Lobo, o nitrito é encontrado em baixas concentragdes e representa uma fase
intermedidria entre a amonia (forma mais reduzida) e nitrato (forma mais oxidada). Em adicao, o
nitrito pode mediar a oxida¢do do amdnio em meio anaerobio (Anammox, do inglés anaerobic
ammonium oxidation) (STROUS et al., 1998). Em concentragdes altas, o nitrito é extremamente
toxico a maioria dos organismos aquaticos (ESTEVES, 1998).

Segundo Carmouze (1994), o processo de mineralizacdo do nitrogénio ou nitrificacao
ocorre a partir da degradacdo da matéria organica, liberando inicialmente, como primeira forma
de nitrogénio inorganico, o ion amodnio. Assim, a alta concentragdo do ion amonio no P1 em
maio e julho pode estar relacionada ao fato deste ambiente estar sofrendo influéncia direta dos
processos de decomposi¢do da matéria organica que sedimenta na regido proxima a barragem.
Dornfeld et al. (2002) analisando o sedimento da represa, observaram que as regides proximas a
barragem, assim como aquelas da foz do rio Itaqueri apresentaram as maiores concentragdes de
matéria organica e de metais biodisponiveis, além de maior toxicidade.

Um fato importante que ndo deve deixar de ser mencionado € o efeito dos bancos de
macroéfitas encontrados na porcao superior da represa (P2) na dinamica dos nutrientes nesse
sistema. Trindade (1980) menciona que essas areas apresentam um sedimento rico em matéria
organica e o solo hidromorfico, ali encontrado, pode perder muito nitrogénio sob a forma de
amoénia. Concentragdes mais altas de nitrito, nitrato e fosfato nas regides proximas a foz dos
tributarios e cabeceira da represa, sugerem influéncia de matéria organica acumulada em maior
quantidade nesta regido, devido a presen¢a de grande nimero de macrofitas aquaticas, que por
sua vez oferecem condi¢des a um aumento da populacdo fitoplanctonica, zooplanctonica e do
perifiton. A decomposicao dessa matéria pode ser a fonte de parte desses nutrientes, justificando
assim os mais altos teores de nitrito e nitrato nessa regiao (P2).

O fosforo possui grande importancia nos sistemas bioldgicos, pois participa de processos
fundamentais para o metabolismo dos seres vivos, como o armazenamento de energia e a

estruturacdo da membrana celular e dcidos nucléicos. Além disso, € o principal fator limitante da
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produtividade nos ambientes aquaticos e ¢ apontado como o principal responsavel pela
eutrofizagdo artificial destes ecossistemas (ESTEVES, 1998). Segundo Esteves (1998), as fontes
naturais de fosforo para os ecossistemas aquaticos sdo as rochas da bacia de drenagem, o
material particulado presente na atmosfera e o fosfato resultante da decomposi¢ao de organismos
de origem aldctone. J4 as fontes artificiais sdo esgotos domésticos e industriais, fertilizantes
agricolas e material particulado de origem industrial contido na atmosfera. Na Represa do Lobo,
as altas concentragdes tanto de fosforo total quanto a de suas fragdes (fosfato total dissolvido,
fosfato organico e fosfato inorganico) ocorreram no periodo seco (principalmente em julho)
provavelmente devido a ressuspensdo do sedimento que funciona como um reservatorio deste
nutriente. Segundo Tundisi et al. (2000), os ventos no inverno aumentam a turbuléncia desse
reservatorio e acabam disponibilizando as reservas de fosforo do sedimento.

No presente trabalho observaram-se baixas concentragdes de fosfato inorganico
dissolvido na represa. Isso se deve ao fato de que o fosfato inorganico dissolvido ¢ a principal
forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos (ESTEVES, 1998). Segundo Esteves
(1998), em lagos tropicais, onde o metabolismo dos organismos aumenta consideravelmente
devido a alta temperatura, o fosfato inorganico dissolvido ¢ mais rapidamente assimilado e
exceto em lagos eutrofizados artificialmente, a concentragdo do fosfato inorgénico dissolvido ¢
muito baixa.

A concentragdo maxima de fosforo total obtida neste estudo (64,4 pg L' - julho de 2010)
foi maior que a maxima encontrada por Motheo (2005) (55,9 pg L' - setembro de 2000),
demonstrando o aumento na concentra¢do desse nutriente ao longo dos anos. Ccopa Rivera
(2003) fez a avaliacdo e a simulagdo no tempo de um modelo do fésforo no reservatério, usado
para ter uma visdo sist€émica em longo prazo e mudangas nos niveis deste nutriente € como sao
afetados pela variagdo da taxa de entrada e pelas taxas de troca entre o sedimento e a coluna de
agua. A simulagdo mostrou que, a longo prazo, sob circunstancias das cargas atuais, a Represa
do Lobo estard sendo submetida a um processo gradual de enriquecimento do fésforo na coluna
de agua e no sedimento, isto é, um processo de eutrofizacdo ao longo dos anos. A sensibilidade
do modelo aos valores do fluxo de reciclagem constante e o incremento deste fluxo sugere que
mudancas na troca dgua-sedimento tém efeitos consideraveis nos niveis de fosforo liberado para
a coluna de agua.

Em ecossistemas aquaticos a clorofila a é o principal pigmento responsavel pela
fotossintese e suas concentracdes podem ser um bom indicador da biomassa fitoplanctonica,
além de constituir uma importante ferramenta para avaliar o estado trofico em ecossistemas
aquaticos (ESTEVES, 1998). No reservatorio estudado, as maiores concentragdes de clorofila a

ocorreram no periodo seco (julho e setembro) e inicio do periodo chuvoso (novembro). No
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periodo seco, as altas concentracdes de clorofila a devem-se provavelmente a maior
disponibilidade de nutrientes (principalmente fosforo) decorrentes da ressuspensdo do
sedimento, enquanto que no periodo chuvoso as altas concentracdes de clorofila a devem-se
provavelmente a maior disponibilidade de nutrientes (principalmente nitrogénio) pela entrada de
material aloctone devido a precipitagdo. Um aumento da biomassa fitoplanctonica (expressa pela
concentragdo de clorofila @) nos pontos 1 e 2 na represa tem sido registrada nos tltimos anos. De
acordo com os dados de Motheo (2005), a concentragdo maxima de clorofila a no P1 erade 11,5
ng L' (junho) e no P2 era de 17.8 pg L™ (junho), enquanto que no presente estudo a
concentragio maxima de clorofila a no P1 foi de 30,2 pg L' (novembro) e no P2 foi de 32,7 pg
L' (novembro).

O indice de estado trofico ¢ uma ferramenta util para sintetizar o conhecimento sobre os
mecanismos de funcionamento de corpos hidricos tanto naturais quanto artificiais, avaliar os
usos da bacia hidrografica, assim como para servir de subsidios para agdes de mitigacao
(TUNDISI et al., 1993). No presente trabalho, os resultados de IET indicaram que, tanto por
Toledo et al. (1983) como por Lamparelli (2004), em média geral, a Represa do Lobo ¢ um
ambiente mesotrofico, porém com maior valor de IET na por¢do superior (entrada do Rio
Itaqueri). No inicio dos anos 80 a represa era classificada como oligotrofica (TRINDADE,
1980), passando a categoria de oligo-mesotrofica no comego da década seguinte (CALIJURI;
TUNDISI, 1990) e mesotrofica no final dela (ABE et al., 2000). Ja4 no estudo de Argenton
(2004), esta detectou uma mudanga importante, com a por¢ao superior da represa (entrada do rio
Itaqueri), tendendo a condi¢do eutrofica. Assim, a andlise temporal dos dados mostra uma
preocupante alteragdo nas condi¢des originarias do reservatorio, indicando um evidente processo
de eutrofizagao.

Segundo Argenton (2004), a polui¢do do Rio Itaqueri esta relacionada ao impacto
ocasionado pelas atividades antropicas ali desenvolvidas, sendo o efluente da Esta¢do de
Tratamento de Esgotos de Itirapina e o esgoto sem nenhum tratamento das duas penitenciarias do
municipio, despejados no cérrego Agua Branca, um dos principais contribuintes ao aporte de
nutrientes no reservatorio. Além disso, a retirada da vegetacdo nativa com sua substituicao por
culturas e reflorestamento, com a necessidade da utiliza¢do de fertilizantes quimicos e pesticidas,
e da constru¢do de casas e clubes na area de entorno da represa, também comprometem a
qualidade da 4gua no sistema, constituindo importantes fontes difusas de poluicao.

O processo de eutrofizacdo na represa foi abordado no estudo de Leite e Espindola
(2002), comparando o que vem sendo observado no reservatorio do Lobo ao ocorrido em Salto
Grande (Americana/SP), onde a eutrofia promoveu a perda de usos do sistema, além de

problemas de ordem econdmica e social nos bairros de entorno, como a desvalorizagdo de
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imoveis e o aumento da criminalidade as margens do reservatorio. Dessa forma, torna-se

essencial a adogdo de medidas que visam mitigar os impactos ambientais na area.
5.2. Composicao e estrutura da comunidade microbiana
5.2.1 Bactérias

Na Represa do Lobo, as densidades bacterianas encontradas (6,2 x 10°a 9,4 x 10° cel mL"
") sdo as comuns em ambientes de 4gua doce. Segundo Pedros-Alié (1989), tanto nos
ecossistemas de dgua doce quanto nos marinhos, as densidades bacterianas encontram-se ao
redor de 10° cel mL™, sendo que os ambientes oligotréficos apresentam densidades menores (ao
redor de 10° cel mL™), enquanto nos eutréficos as densidades sdo maiores (ao redor de 107 cel
mL™"). Hisatugo (2009), em estudo no reservatorio do Monjolinho, um ambiente eutréfico,
observou densidades bacterianas entre 2,0 x 10° a 3,3 x 10° cel mL™". Ferrari (2002), estudando
dezessete corpos d’adgua com diferentes graus de trofia na Serra da Mantiqueira (SP), registrou
para os ambientes oligotroficos o valor médio de 1,2 x 10° cel mL™, para os mesotroficos o valor
médio de 1,5 x 10% celmL ! e para os eutroficos o valor médio de 3,1 x 10% cel mL™".

A densidade bacteriana média encontrada na Represa do Lobo no presente estudo foi
maior a que Racy et al. haviam encontrado em 2005. Estes autores observaram uma densidade
média de 5,75 x 10° cel mL™, enquanto que neste estudo a densidade média foi de 8,5 x 10° cel
mL". O aumento da densidade bacteriana no reservatério pode ter sido influenciado pelo
aumento da trofia do sistema ao longo dos anos. Racy et al. (2005) compararam as densidades
bacterianas médias de trés represas com diferentes graus de trofia e observaram que a represa de
Barra Bonita (Barra Bonita, SP), um ambiente eutréfico (9,01 x 10° cel.mL™") apresentava maior
densidade bacteriana do que um ambiente mesotrofico, como a Represa do Lobo e um ambiente
oligotrofico (2,27 x 10° cel.mL™), como a represa Lagoa Dourada (Itirapina, SP), demonstrando
que o grau de trofia influencia na densidade bacteriana.

Embora se observe tendéncia de sistemas com maior grau de trofia apresentarem
densidades bacterianas maiores, outros fatores, como a pressdo de predagdo, devem ser
considerados. Regali-Seleghim (2001), por exemplo, considerou que no Reservatorio do
Monjolinho, um sistema com alta produtividade bacteriana e alto grau de trofia, as baixas
densidades de bactérias observadas foram decorrentes da predacdo exercida ndo apenas pelos
nanoflagelados heterotroficos, mas também pelo zooplancton local.

O biovolume bacteriano médio (0,44 pm®) encontrado na Represa do Lobo foi maior que

o valor maximo registrado em ambientes temperados (e.g. GURUNG et al., 2002; LIND;
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BARCENA, 2003) e dentro da faixa para ambientes subtropicais e tropicais (e.g. REGALI-
SELEGHIM , 2001; ARAUJO; GODINHO, 2008). Segundo Regali-Seleghim (2001), os altos
valores de biovolume observados no Reservatorio do Monjolinho (ambiente subtropical raso) sao
resultado da introducdo na dgua de bactérias grandes provenientes do sedimento, que sdo locais
mais ricos nutricionalmente. Assim, como a Represa do Lobo ¢ um ambiente raso, a turbuléncia
da 4agua provavelmente deve ressuspender bactérias grandes do sedimento, o que pode explicar o
alto valor do biovolume e conseqiientemente, alta biomassa bacteriana.

A biomassa bacteriana média (362,6 pg C L) na represa esté acima da faixa de variagio
encontrada por Comte et al. (2006) para um ambiente de regido temperada (Lago Bourget,
Franca) (15 a 161 pg C L"), mas esta dentro daquelas ja registradas em regides tropicais de agua
doce. Erikson et al. (1999) encontraram biomassa entre 240 ¢ 930 pg C L™ em um lago tropical
(Lago Xolotlan, Nicaragua) e Farjalla et al. (2001) obtiveram biomassas entre 480 e 1432 ng C
L' em lagoas costeiras do sudeste do Brasil.

Com relacdo aos morfotipos bacterianos, a dominancia de cocobacilos na Represa do
Lobo segue o obtido por Ferrari (2002) em corpos d’agua da Serra da Mantiqueira, que também
observou o predominio da forma cocobacilar. Os morfotipos bacterianos predominantes neste
trabalho foram iguais aos encontrados por Racy et al. (2005). Este autor registrou que a
abundancia relativa de cocobacilos, cocos e bacilos na Represa do Lobo foi de 44%, 30% e 19%
e no presente estudo a abundancia relativa foi de 41%, 35% e 21%, respectivamente.

Cocos e cocobacilos apresentam formas celulares esféricas, esféricas prolatadas ou
esferoides e estudos sugerem que em ambientes com maior disponibilidade de recursos a
atividade metabdlica dos organismos com estas formas seria facilitada tanto pela quantidade de
alimentos disponiveis no ambiente quanto pela facilidade em conduzi-los para o interior das
células (RACY, 2004). Este fato poderia estar promovendo o crescimento rapido assim como a
rapida reprodugdo destes organismos o que resultaria numa maior densidade, como foi observado

neste trabalho.

5.2.2. Protozoarios nanoflagelados (2-20pm)

A densidade média dos nanoflagelados totais (NFT) na Represa do Lobo (2,2 x 10° ind
mL™") foi maior do que a encontrada por Regali-Seleghim (2001) no reservatorio do Monjolinho
(1,4 x 10° ind mL™") e esteve dentro da faixa de variacio obtida por Lucinda (2007) no
reservatério do Fazzari (Sdo Carlos/SP) (1,5 x 10° a 6,1 x 10° ind mL™"). Em relagio aos
nanoflagelados autotroficos (NFA) e heterotroficos (NFH), varios autores (e.g. FERRARI, 2002;

LUCINDA, 2007) verificaram, como neste estudo, a predominancia numérica dos heterotroficos.
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A densidade média de NFA (0,8 x 10° ind mL™") foi menor do que a verificada por Chrost
et al. (2009) (1,4 x 10’ a 3,8 x 10’ ind mL™"), enquanto que a biomassa média (17,8 pg C L)
esteve dentro da faixa de variagdo obtida por estes autores (7,5 a 36,5 ug C L™). A densidade
média de NFH (1,3 x 10° ind mL™") esteve dentro da faixa de variacdo entre 10° ¢ 10° ind mL"!
encontrada por Berninger, Finlay e Kuuppo (1991) para ambientes de agua doce. A
biomassa média de NFH (25,9 pg C L) esteve dentro da faixa de variagdo e proxima a biomassa
maxima de Chrost et al. (2009) (10,2 a 27,4 ng C L") e Vaqué et al. (2002) (0,1 a 26,9 pg C L.

As maiores densidades de NFH em novembro/10 e janeiro/11 (Figura 14) podem ser
explicadas pelas temperaturas elevadas da agua, que favorecem o aumento do metabolismo
destes organismos, e pela alta precipitagdo, com aumento de nutrientes ¢ de presas (bactérias)
tanto pela entrada de material aloctone quanto pela ressuspensao do sedimento na coluna d’agua.
A correlagdo positiva significativa da densidade de NFH com a de ciliados (r = 0,60; Tabela 12)
indica que o controle da densidade de NFH pode estar associado a pressdo de predacdo (top-
down) por ciliados.

Os NFH <5um, que predominaram numericamente na Represa do Lobo, sdo, segundo
Sherr e Sherr (1991), a classe dominante e constituida preponderantemente por organismos
bacterivoros, sendo que os NTH >5um ingerem presas maiores. Segundo Gonzalez et al. (1990),
os NFH de 3 a 4 um de tamanho sdo os que mais ingerem bactérias. No trabalho de Regali-
Seleghim (2001) e Hisatugo (2009) a maior densidade média de NFH também foi encontrada
para nanoflagelados menores que Sum, assim como neste trabalho, o que refor¢ca a importancia

destes nanoflagelados para o controle bacteriano na represa.
5.2.3. Protozoarios ciliados

A densidade média de ciliados (24,6 ind mL™) na Represa do Lobo esteve acima da faixa
de variagdo encontrada por Velho et al. (2005) para um ambiente tropical oligotréfico
(reservatorio de Chavantes/PR/SP - 0,2 a 2,85 ind mL") e oligo-mesotrofico (reservatorio de
Rosana/PR/SP - 1,54 a 3,89 ind mL™"), porém esteve dentro da faixa observada por estes mesmos
autores para um ambiente eutrofico (reservatorio de Irai/PR - 7,2 a 47,1 ind mL™"). Em relacio a
biomassa dos ciliados, a biomassa média obtida (202,1 ug C L) esteve dentro da faixa
verificada por Comte et al. (2006) para um ambiente mesotrofico (4,9 a 990 pg C L™).

Neste estudo, a densidade média de ciliados obtida foi mais alta do que a encontrada por
Barbieri e Godinho (1989) (média de 1,97 ind mL™) na Represa do Lobo, quando esta ainda era
considerada oligo-mesotrofica. Acredita-se que o aumento da densidade de ciliados ao longo dos

anos possa estar relacionado ao processo de eutrofizacao do reservatério, pois, apesar da pressao
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de predacdo sobre a comunidade de ciliados certamente ocorrer, varios estudos t€ém mostrado
que o estado trofico € uma das principais forcas que influenciam a distribui¢do de ciliados, de tal
forma que os niveis de nutrientes acabam por determinar a densidade desses organismos (Auer et
al., 2004; Velho, 2005).

Nos meses de julho e novembro/10 ocorreram as maiores densidades de ciliados
provavelmente devido a alta disponibilidade de nutrientes e de presas (e.g. algas, bactérias e
nanoflagelados). A correlagdo positiva da densidade de ciliados com a de NFH (r = 0,60; Tabela
12) e com a concentragdo de clorofila a (r = 0,58; Tabela 12) sugere que a densidade de ciliados
foi controlada principalmente pela disponibilidade de recursos (controle bottom-up) durante o
periodo de estudo (exceto em setembro). No més de setembro, apesar da alta disponibilidade de
alimento (algas, bactérias e nanoflagelados), a densidade de ciliados nos dois pontos de coleta
apresentou-se baixa provavelmente devido as fortes pressdes de predacdo de zooplancton.
Segundo Luciana Hitomi Hayashi (estudos em andamento), que desenvolveu um trabalho em
paralelo na Represa do Lobo, no més de setembro foi registrada alta densidade de zooplancton
(grupo claddcero), sugerindo, dessa forma, um possivel controle dos ciliados por predagao (top
down) neste més.

As espécies de ciliados mais abundantes no reservatorio do Lobo (Mesodinium pulex e
Halteria grandinella) foram também encontrados por Zingel et al. (2006) e Chrost et al. (2009)
como dominantes nos ambientes estudados. Espécies como Halteria grandinella, Mesodinium
pulex e Vorticella spp. sao também freqiientemente relatadas como predominantes em varios
ambientes aquaticos brasileiros (e.g. BARBIERI; GODINHO, 1989; BOSSOLAN; GODINHO,
2000). Quatro fatores podem ser importantes determinantes da densidade de ciliados e da
estrutura de espécies em ambientes aquaticos: (1) o potencial das populagdes de ciliados para se
reproduzir; (2) o tamanho dos ciliados em relagao aos predadores metazodarios; (3) a estrutura de
espécies de metazoarios; e (4) algumas defesas de ciliados contra a predagdo (JACK; GILBERT,
1997). Um dos motivos do sucesso de Halteria grandinella e Mesodinium pulex pode estar
relacionado a habilidade de saltar dessas espécies, pois este comportamento ¢ uma estratégia
efetiva de escape da predacdo por cladéceros e rotiferos (JACK; GILBERT, 1993; GILBERT,
1994). Quanto a espécie Vorticella aquadulcis-complex, embora ela seja séssil, esta possui
pediunculo com mionema que permite a contragdo dos zodides, facilitando também o escape a
predacao.

Outro fator responsavel pela predominancia de Mesodinium pulex deve-se a sua ampla
dieta, pois este taxa, por ser onivoro, alimenta-se de organismos pertencentes a varios niveis
troficos (bactérias, nanoprotistas, algas, pequenos metazodrios), que pode ser uma vantagem

seletiva comparada com ciliados bacterivoros e algivoros especializados e resulta em uma ampla
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ocorréncia e geralmente dominancia numérica no plancton de dgua doce. Motivo semelhante
justifica a predominancia do taxa Thylacidium pituitosum, que ¢ uma espécie mixotrofica. A
mixotrofia ¢ definida como a capacidade de um organismo obter energia e/ou nutrientes tanto
pela autotrofia, utilizando energia luminosa e nutrientes inorganicos, quanto pela heterotrofia,
através da ingestdo de particulas e subseqiiente digestdo e utilizagdo dos compostos organicos
derivados deste processo (JONES, 2000). Regali-Seleghim (2001) destaca que a mixotrofia ¢
uma estratégia vantajosa em ambientes com baixas concentragdes de alimento ou alta
competicdo. Como a maior densidade da espécie Thylacidium pituitosum ocorreu em periodo de
alta concentracdo de alimento (e.g. nutrientes, algas e bactérias) e alta densidade de ciliados
(julho), acredita-se que a mixotrofia foi vantajosa nesse periodo devido a competi¢do com outros
ciliados.

Considerando os habitos alimentares, a predominancia dos ciliados bacterivoros/algivoros
(34,2%) pode ser explicada pela sua facilidade de adaptagdo as flutuacdes na disponibilidade de
alimento. Dos organismos com esse habito alimentar, boa parte correspondeu aos ciliados
Spirotrichea (representado principalmente por Halteria grandinella), que apresentam essa
estratégia alimentar, além de pequenas dimensdes que determinam rapidas taxas de crescimento.

Em relagdo os grupos de ciliados predominantes no reservatério, o Oligotrichida
(Spirotrichea), Scuticociliatida e Haptorida sdo os grupos que geralmente dominam o plancton
em daguas continentais, segundo Beaver e Crisman (1989). Estudos em lagos temperados
mesotroficos e eutroficos tém mostrado que comunidades de ciliados pelagicos sao
freqiientemente dominadas por espécies pequenas (<30um), principalmente Oligotrichidas e
Prostomatidas (MACEK et al., 1996), enquanto Scuticociliatidas, Haptoridas e Peritrichidas sdo
usualmente menos numerosos (SIMEK et al., 2000). Em ambientes aquéticos brasileiros, a
predominancia do grupo Oligotrichida (Spirotrichea) tem sido relatada em véarios estudos (e.g.
REGALI-SELEGHIM, 2001; VELHO et al., 2005).

Os protozoarios ciliados podem ser muito uteis como indicadores da quantidade de
matéria organica de um corpo hidrico. Assim, estes organismos foram classificados neste
trabalho, de acordo com Foissner e Berger (1996), em graus de saprobidade, sendo a presenca de
certas espécies indicativa do predominio de condi¢cdes de oxidacdo ou de redug¢do na
decomposicdo da matéria organica (SOUZA; VON SPERLING, 2003). Na represa, durante o
periodo de estudo, houve o predominio de organismos beta-mesossaprobicos, indicadores de
ambiente com moderados niveis de putrefacdo organica, tendendo a alfa-mesossaprobicos,
indicadores de ambientes mais poluidos (Tabela 9). Isto ¢ confirmado pelo indice de saprobidade
de Pantle e Buck (1955), que foi de 2,2, enquadrando a Represa do Lobo na zona beta-

mesossaprobica, ou seja, moderadamente poluida.
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5.3. Bacterivoria por protozoarios e controle da comunidade bacteriana

Segundo Sherr, Sherr e Fallon (1987), as FLB ndo sdo toxicas para os protozoarios e
podem ser metabolizadas para apoiar o crescimento rapido da populagdo de ciliados e flagelados.
Assim, como as FLB s3o digeridas, os experimentos de bacterivoria por protozoarios que
envolvem o uso da FLB devem ser de curta duragdo, pois, apds 10 a 30 minutos, as taxas de
ingestao de FLB, aparentemente, comecam a se equilibrar com as taxas de digestdo da FLB. Este
fato foi confirmado neste estudo, pois a ingestdo linear de FLB por NFH ocorreu até o tempo de
30 minutos, enquanto para ciliados, ocorreu até¢ o tempo de 20 minutos. Apos estes tempos de
incubagao, a redugao da ingestao significou digestao/egestao de FLB.

O tempo de ingestdo linear de FLB observado para flagelados (até 30 minutos) esteve de
acordo com o verificado por Simek et al. (1995), no qual determinaram as taxas de ingestdo para
flagelados em 10 a 30 minutos. Estes mesmos autores determinaram para os ciliados taxas de
ingestdo em séries de tempo de 3 a 10 minutos, pois, em experimentos prévios (SIMEK;
STRASKROBOVA, 1992), encontraram que as taxas de grazing para ciliados e flagelados
bacterivoros foram diferentes por cerca de uma ordem de grandeza. No entanto, neste estudo, o
tempo de ingestdo linear observado para ciliados em algumas condigdes (20 minutos) foi mais
alto do que o citado por Simek et al. (1995) (10 minutos), fato que se deve provavelmente aos
diferentes padrdes de ingestao dos diferentes grupos de ciliados. Os scuticociliatidas na Represa
do Lobo mostraram ingestdo linear até 20 minutos, enquanto os pequenos oligotrichidas e os
peritrichidas ingeriram FLB em ritmo acelerado durante 10 minutos, ap6és o qual o nimero
médio de FLB por individuo estabilizou. Sherr, Sherr e Fallon (1987) também encontraram
padrdes diferentes de ingestdo para as populagdes de scuticociliatidas (até 20 minutos) e
pequenos oligotrichidas (até 10 minutos) em seu estudo.

A taxa de ingestdo individual (TII) observada para NFH (27,5 a 119,6 bact ind" h';
média de 79,7 bact ind”" h™) esteve acima da faixa verificada por Sherr, Sherr e Rassoulzadegan
(1988) (5,2 a 27,4 bact ind”" h™") e dentro da faixa encontrada por varios autores (e.g. Shannon;
Chrzanowski; Grover, 2007). Ja as TII verificada para ciliados (0,9 x 10° a 9,9 x 10° bact ind! b
' média 3,3 x 10° bact ind”" h™) foram mais altas do que as faixas estimadas por Comte et al.
(2006) (2 a 612 bactind™ h™") e por Jezbera, Nedoma e Simek (2003) (46 a 1808 bact ind” h™).

As TII por ciliados foram maiores do que as de NFH em todos os meses e pontos, fato
que pode ser explicado pela propria morfologia de cada grupo. Os ciliados sdo, em geral,
maiores que os nanoflagelados e possuem diferengas nos modos de captacdo e ingestdo de

alimentos. De modo geral, os protozodrios ciliados possuem seu aparato alimentar circundado
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por cilios na superficie da célula ou em uma cavidade na superficie da célula (LEE; KUGRENS,
1992), que favorecem a ingestdo de um maior nimero de bactérias quando comparados aos
flagelados, que nao possuem cilios. Da mesma forma, o constante fluxo de agua através dos
cilios favorece a obtencdo e a entrada de um grande nimero de particulas alimentares nas células
destes protozodrios (FENCHEL, 1980). A TII por ciliados apresentou alta correlagdo positiva
significativa com o biovolume de ciliados (r = 0,89; Tabela 13), corroborando a importancia do
tamanho dos ciliados para a taxa de ingestao de bactérias.

Apesar das TII por ciliados serem maiores do que as por NFH, as taxas de ingestdo
populacionais (TIP) por NFH foram maiores do que as por ciliados na maioria dos meses
avaliados, devido as maiores densidades destes organismos quando comparadas as densidades de
ciliados. Apesar disso, em alguns meses (principalmente no P2), a TII por ciliados foi tao alta
(e.g. P2 em janeiro), que mesmo com altas densidades de NFH, a TIP de NFH ficou proxima da
TIP de ciliados. Em algumas situacdes, a TIP de NFH foi menor que a TIP de ciliados (e.g. P1
em julho).

Em relagdo aos dois pontos selecionados, tanto para os ciliados quanto para os NFH, as
TII foram sempre maiores no P2, fato que se deve provavelmente ao metabolismo mais
acelerado dos protozoarios neste ponto devido a maiores temperaturas da dgua. Segundo Sherr,
Sherr e Rassoulzadegan (1988) temperaturas mais altas favorecem o consumo de bactérias, uma
vez que a bacterivoria ¢ dependente da temperatura e aumenta proporcionalmente a esta. Durante
o estudo, observou-se que o tempo de ingestdo linear no P2, tanto para NFH quanto para
ciliados, foi mais curto do que no P1, o que comprova o metabolismo mais acelerado dos
protozoarios no P2. Além disso, deve-se destacar também que o P2 tem maior disponibilidade de
presas (maiores densidade de bactérias) do que o P1. Assim, o que se espera € que quanto maior
a oferta de presas para os protozodrios no ambiente, mais elevada sejam as suas taxas de
ingestao, fato que foi comprovado com a correlagdo positiva significativa da TIP de NFH (r = 0,
57; Tabela 13) e de ciliados (r = 0,60; Tabela 13) com a densidade bacteriana.

As maiores taxas de ingestdo por NFH ocorreram em novembro/10 e possivelmente
podem ser explicadas pela alta abundancia numérica de NFH menores que Sum (Classe I) neste
més (80% do total). De modo geral, os principais consumidores de bactérias no reservatério do
Lobo foram os NFH menores que Sum (Classe 1), devido a sua alta densidade quando comparada
a dos NFH maiores (classes II e IIl) e dos ciliados. Segundo Sherr e Sherr (1991), os NFH
menores 5 um sao de fato uma classe dominante constituida preponderantemente por organismos
bacterivoros. Além disso, Hansen, Hansen e Bjorsen (1994) provaram que os protozoarios

bacterivoros mais eficientes consomem particulas trés vezes menores do que eles, fato que
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sugere que os consumidores bacterianos mais eficientes devam ser protozoarios menores que 3
um.

As maiores taxas de ingestao por ciliados foram verificadas em janeiro/10, devido ao fato
da populacdo, em termos de densidade, ter sido dominada pelo grupo Spirotrichea
(principalmente Halteria grandinella), composto por pequenos ciliados bacterivoros (geralmente
<30um), e em termos de biomassa, a populacdo ter sido dominada pelo grupo Peritrichia
(principalmente Campanella umbellaria ¢ Vorticella aquadulcis-complex), composto por
eficientes ciliados filtradores de bactérias. Simek et al. (1995) obtiveram altas taxas de remogio
individual para as espécies Halteria grandinella e Vorticella aquadulcis-complex, confirmando a
habilidade destas espécies serem filtradoras altamente eficientes.

Apesar de terem sido encontrados na represa um total de 32 taxa de ciliados, apenas 25
taxa foram potenciais consumidores de bactérias, de acordo com seus habitos alimentares
(Tabela 8). Destes, apenas quinze taxa (Figura 29) foram identificados na analise de bacterivoria
devido ao método utilizado, pois ciliados observados em microscopia de fluorescéncia sdo
dificeis de identificar e algumas espécies quando fixadas com solu¢do de formol sdo destruidas
ou deformadas. Os quinze ciliados (Figura 29) foram identificados, durante a observagdo em
microscopia de fluorescéncia, pelo uso de alguns critérios, tais como forma, tamanho e posi¢ao
do ntcleo.

Na Represa do Lobo, a espécie Campanella umbellaria apresentou a maior taxa média de
ingestdo individual (1,1 x 10* bact ind”’ h™) provavelmente devido ao seu grande tamanho
(comprimento médio de 150 um) e conseqiientemente, alto biovolume (biovolume médio de 5,7
x 10° um®) quando comparado as demais espécies bacterivoras. Além disso, esta espécie é
estritamente bacterivora e uma eficiente filtradora. As espécies Mesodinium pulex e Halteria
grandinella apresentaram as maiores taxas de ingestao populacionais, devido ao fato de terem as
maiores densidades (ind mL™). Ja4 a espécie Campanella umbellaria, apesar de ndo ser
numericamente tdo representativa, apresentou alta taxa de ingestdo populacional devido a sua
alta taxa de ingestao individual.

Dolan e Coats (1991), ao estudarem a alimentagdo de ciliados predadores usando presas
(outros ciliados), observaram que a espécie Mesodinium pulex nio apresentaram a ingestdo de
microesferas fluorescentes livres, mas que estas foram encontradas em se interior quando
consumiram ciliados bacterivoros (Metanophrys sp., Cyclidium sp. e Pleuronema sp) marcados
com as microesferas fluorescentes. Sanders et al. (1989) também verificaram Mesodinium pulex
em todos os meses de seu estudo (fevereiro, abril, maio, junho e setembro de 1986) no lago
eutrofico Oglethorpe (Georgia) ¢ ao analisarem a taxa de grazing por este ciliado, verificaram

que esta espécie ndo ingeriu microesferas fluorescentes, sendo, portanto, considerada nao
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bacterivora. Ja Sherr, Sherr e Fallon (1987), ao observarem o Mesodinium sp., que eram
abundantes na agua de estudrios, s6 raramente encontraram ingestdo de qualquer tipo de
particula (microesferas ou FLB) por este ciliado. Assim, neste trabalho, acredita-se que as
bactérias marcadas (FLB) observadas no interior deste ciliado raptorial talvez sejam artefatos do
consumo de outros ciliados que ingeriram FLB, ou seja, resultado do consumo indireto de FLB.

Ao comparar as taxas médias de ingestdo individuais dos taxa analisados na Represa do
Lobo com as taxas apresentadas na literatura (Tabela 14), foi possivel observar que a taxa de
ingestdo para Vorticella aquadulcis-complex foi mais baixa que a encontrada por Simek et al.
(1995,1996) e proxima a observada por Jezbera, Nedoma e Simek (2003); Rimostrombidium
humile apresentou taxa de ingestio proxima a observada por Simek et al. (1995,1996) e a taxa
para Halteria grandinella foi mais baixa do que a verificada por Stabell (1996) e mais alta do
que a verificada pelos outros autores. Ja as taxas de ingestdo encontradas para Cyclidium
glaucoma, Urotricha globosa, Cinetochilum margaritaceum, Limnostrombidium viride e
Stokesia vernalis foram mais altas do que as verificadas na literatura (e.g. Sanders et al., 1989;
Simek et al. 1995,1996; Stabell, 1996; Jezbera, Nedoma e Simek, 2003).

Tabela 14: Comparacdo da taxa de ingestdo individual média de alguns taxa encontrados na
Represa do Lobo com a apresentada na literatura.

Taxa de ingestdo individual (bact ind” h™)

Taxa

Sanders etal.  Simek et al. Stabell. 1996 J ez?era, Nedoma Presente

(1989) (1995, 1996) ’ & Simek (2003) estudo
Vorticella sp. 60 - 235" 4200° - 3800 3813
Cyclidium sp. - 470 - 350 875
Urotricha sp. - 61 - 30 729
Rimostrombidium sp. - 2130 348" 310 2726
Halteria grandinella 67-1276 1580 5980 1050 2406
Cinetochilum margaritaceum - 57 - 86 437
Limnostrombidium sp. 0° 136° - - 5687
Stokesia sp. 161 - 598 - - - 3792

Espécies referentes: a = Vorticella microstoma; b = Limnostrombidium viride; ¢ = Vorticella
aquadulcis-complex; d = Strombidium sp.; e = Limnostrombidium fallax; f = Rimostrobilidium
humile.

Os Spirotrichea, Peritrichia, Haptoria e Scuticociliatia foram os principais grupos
bacterivoros no reservatorio do Lobo. Estudos de bacterivoria de taxa especificos tém mostrado
que, entre os ciliados pelagicos, os mais importantes consumidores do bacterioplancton em
ambientes marinhos e de 4guas doces muitas vezes sdo os pequenos oligotrichidas (Spirotrichea)
(STABELL, 1996; HWANG; HEATH, 1997; THOUVENOT et al., 1999; SIMEK et al., 2000;
JEZBERA; NEDOMA; SIMEK, 2003), em vez de espécies estritamente bacterivoras como os
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scuticociliados, que normalmente requerem concentragdes bacterianas superiores as encontradas
na maioria dos ambientes pelagicos (FENCHEL, 1980). De modo geral, com base em varios
estudos (e.g. SIMEK et al., 2000; JEZBERA; NEDOMA; SIMEK, 2003), os mais importantes
ciliados bacterivoros pelagicos tém sido os oligotrichidas (Spirotrichea), peritrichidas
(Peritrichia) e os scuticociliados (Scuticociliatia).

Em relagdo a taxa de bacterivoria total por protozoarios (NFH + ciliados), os NFH
apresentaram maior contribui¢do média (60%) do que os ciliados (40%), demonstrando que, no
reservatorio do Lobo, a populacio de NFH causou maior impacto de predagdo sobre a
comunidade bacteriana. Simek et al. (1995), no reservatério eutrofico de Rimov (sul da
Bohemia), observaram que a populagdo dos NFH contribuiram em média com 82% da
bacterivoria de protozoarios total e a populacdo de ciliados contribuiu em média com 18%.
Sanders et al. (1989), considerando o grazing de varios grupos (nanoflagelados heterotroficos,
nanoflagelados mixotroficos, ciliados, cladoceros e rotiferos), verificaram que os ciliados
contribuiram em média com 11% (minimo de 4% e maximo de 18%) e os flagelados foram
responsaveis em média por 66% (minimo de 49% e maximo de 81%) da bacterivoria total.

De modo geral, os NFH sdo relatados como os principais consumidores de bactérias em
sistemas aquaticos por varios estudos (e.g. ICHINOTSUKA et al., 2006). No entanto, em alguns
ambientes, os ciliados podem ser os mais importantes consumidores do bacterioplancton (e.g.
ZINGEL et al., 2006). Os ciliados contribuiram significativamente para a bacterivoria no
reservatorio do Lobo, principalmente no P2 (meso-eutréfico), em que estes apresentaram altas
densidades e taxas de ingestdo, quando comparadas ao P1 (oligo-mesotrofico). Segundo alguns
autores, a importancia relativa da bacterivoria por ciliados parece aumentar ao longo do
gradiente troéfico de meso a eutrofico (e.g. Simek et al., 1998, 2000), como foi observado no
presente estudo. De modo geral, ha uma crescente evidéncia de que os ciliados contribuem
significativamente para o grazing de bactérias e, portanto, ndo devem ser ignorados nas
investigagdes de teias alimentares pelagicas.

No reservatério do Lobo, os dados mostraram que a predacdo de bactérias por
protozoarios nao foi s6 um fator controlador, mas também modificador da comunidade de
bactérias, pois a predagdo por NFH induziu modificacdes na estrutura da comunidade
bacterioplanctonica, como o aumento no tamanho e na propor¢do de filamentos bacterianos. A
formag¢ao de filamentos por bactérias ¢ considerada um mecanismo de prote¢do contra a
predacao por NFH, pois essas bactérias tém uma vantagem seletiva, devido a diminuicao da
eficiéncia de ingestdo por flagelados com o aumento do tamanho (comprimento) das bactérias
(PERNTHALER, 2005). No reservatorio do Lobo, as maiores concentragcdes de filamentos

foram verificadas em novembro/10 (Figura 11), quando se encontrou as maiores densidades de
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NFH (Figura 14) e alto impacto de predagdo por NFH (81,5% do total). As bactérias
filamentosas neste més também podem ter vindo do sedimento por ressuspensdo devido a
precipitacdo. No entanto, nos meses de janeiro e marco/11, em que a precipitacao foi mais alta
do que novembro/10, ndo foi observado altas concentra¢des de filamentos. Assim, percebe-se
que a entrada de bactérias filamentosas pelo sedimento pode ter contribuido, mas o principal
fator para o aumento de filamentos em novembro/10 deve ter sido realmente a alta predagdo de
bactérias por NFH. Entretanto, apesar da taxa de bacterivoria total também ser alta em julho,
observou-se as menores concentragoes de filamentos, pois neste més os principais consumidores
de bactérias foram os ciliados (impacto de predacao por ciliados de 55,9% do total). Assim, a
estratégia da comunidade bacteriana de desenvolver “formas resistentes” (filamentos) ao grazing
por NFH no més de julho ja ndo foi tdo eficiente, pois ndo serviu para escapar do grazing por
ciliados.

Em relacdo ao controle da abundancia bacteriana no reservatério do Lobo, o controle
bottom-up teve maior importancia no periodo seco (maio, julho e setembro/10) e o controle top-
down maior importancia no periodo chuvoso (novembro/10, janeiro e margo/11). No més de
maio foram observadas as menores taxas de ingestdo pelos flagelados e ciliados e, apesar disso,
as densidades bacterianas ndo aumentaram devido a pobreza nutricional (maior estabilidade da
coluna d’agua e menor entrada de nutrientes aloctones), demonstrando que o controle das
bactérias pela disponibilidade de nutrientes (bottom-up) teve maior importancia neste més. As
maiores densidades de bactérias ocorreram em julho, quando o reservatério apresentava grande
concentragdo de nutrientes (principalmente fosforo). Mesmo com alta abundancia de NFH e
ciliados, bem como altas taxas de bacterivoria, a densidade de bactérias ndo diminuiu, sugerindo
que a predagdo ndo foi de grande importancia na regulamentacdo da abundéancia bacteriana em
julho. No més de setembro, as altas densidades bacterianas podem ser explicadas pela alta
disponibilidade de nutrientes e pelas baixas taxas de ingestdo pelos flagelados e ciliados devido
as baixas densidades dessas populagdes. No periodo chuvoso (novembro/10, janeiro/11 e
marco/11), apesar do reservatorio apresentar alta disponibilidade de nutrientes (entrada de
nutrientes aloctones e pela ressuspensdo do sedimento) e entrada de bactérias do solo e do
sedimento devido a precipitacdo, a densidade de bactérias foi mais baixa do que em julho e
setembro (periodo seco). No entanto, no periodo chuvoso foram verificadas altas taxas de
bacterivoria, principalmente por NFH em novembro e por ciliados e NFH em janeiro e marco,
demonstrando que o controle por predacdo (top-down) sobre as bactérias teve maior importancia
nesses meses.

Segundo Koton-Czarnecka e Chrost (2002), o controle top-down da comunidade

bacteriana ¢ mais importante em ecossistemas eutroficos, enquanto o controle bottom-up é mais
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importante em ambientes oligotroficos. No entanto, Gasol, Pedrés-Ali6 e Vaqué (2002),
ressaltam o controle simultaneo top-down ¢ bottom-up, uma vez que as mudangas na composi¢ao
da comunidade bacteriana, como, por exemplo, o aumento do tamanho das bactérias a fim de
evitar a predacdo pelos flagelados, sdo dependentes da disponibilidade de nutrientes no meio. No
presente estudo, a importancia relativa do controle bottom-up e top-down mudou sazonalmente,
como discutido anteriormente, ¢ assim, em uma base anual, a disponibilidade de recursos e a
predacdo sdo igualmente importantes na regulagdo da abundancia bacteriana na Represa do

Lobo.
6. CONCLUSOES

» A analise do indice de estado trofico indicou que a Represa do Lobo ¢ um ambiente
mesotrdfico, porém com maior valor de IET na porg¢do superior (entrada do Rio Itaqueri) (P2). A
analise temporal dos dados mostrou um possivel processo de eutrofiza¢do da represa ao longo
dos anos, que provavelmente pode estar associado aos usos € ocupacao da bacia hidrografica.

> As densidades (6,2 x 10° 2 9,4 x 10° cel mL™) e biomassas (250,9 a 421,9 png C L™
bacterianas encontradas sdo as comuns em ambientes de 4gua doce. Em relagdo aos morfotipos
bacterianos, houve a domindncia de cocobacilos e de cocos, sendo que ambos representaram
76% do total bacterioplanctonico.

> As densidades (0,8 x 10°a 2,7 x 10° ind mL™") e biomassas (10,7 a 47,8 pg C L) dos
NFH estao na faixa dos valores esperados para ambientes de dgua doce. Os NFH apresentaram
correlacdo positiva significativa com os ciliados, o que sugere que o controle da densidade de
NFH possa estar associado a pressao de predagao (top-down).

» No periodo considerado registrou-se um total de 32 taxa de ciliados, com tamanhos
de comprimento que variaram de 15 a 450 um, sendo que as espécies Mesodinium pulex,
Halteria grandinella, Thylacidium pituitosum, Vorticella aquadulcis-complex e Cyclidium
glaucoma e os grupos Spirotrichea e Haptoria, Scuticociliatia e Peritrichia foram os que
predominaram durante o periodo de estudo.

» As taxas de ingestdo individuais de ciliados foram maiores do que as taxas dos NFH
devido ao tamanho de cada grupo, no qual os ciliados s3o, em geral, maiores que os
nanoflagelados e as diferengas nos modos de captacdo e ingestdo de alimentos, como por
exemplo, no aparato alimentar.

» As taxas de ingestdo, tanto para os ciliados quanto para os NHF, foram sempre
maiores no P2 devido as maiores temperaturas da agua, que aceleram o metabolismo dos

protozoarios, e as maiores densidades de bactérias.
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» Em relagdo bacterivoria total por protozodarios, as populagdes de NFH causaram
maior impacto de predagdo (60%) sobre a comunidade bacteriana do reservatorio,
principalmente os NFH menores que Sum. No entanto, os ciliados também contribuiram
significativamente para a bacterivoria, principalmente no P2, onde apresentaram altas densidades
e taxas de ingestdo.

» A predagdo por NFH, além de regular a abundancia de bactérias, provavelmente
também induziu modificagdes na estrutura da comunidade bacteriana, como o aumento do
tamanho e da quantidade de filamentos bacterianos.

» As espécies Campanella umbellaria, Stichotricha aculeata e Limnostrombidium
viride apresentaram as maiores taxas de ingestdo individuais. Mesodinium pulex e Halteria
grandinella apresentaram altas taxas de ingestdo populacionais, devido ao fato de terem as
maiores densidades na represa. As taxas de ingestdo de bactérias pela espécie Mesodinium pulex
podem ser resultado do consumo indireto de FLB. A Campanella umbellaria, apesar de nao ser
numericamente tdo representativa, apresentou alta taxa de ingestdo populacional devido a sua
alta taxa de ingestao individual.

» Os principais grupos consumidores de bactérias foram os Spirotrichea, Peritrichia
Haptoria e Scuticociliatia. Estudos de bacterivoria tém mostrado que os mais importantes
consumidores do bacteriopldncton em ambientes marinhos e de dguas doces sdo realmente os
oligotrichidas (Spirotrichea).

» O controle bottom-up teve maior importancia no periodo seco e o controle top-down
maior importancia no periodo chuvoso. Assim, em uma base anual, a disponibilidade de recursos
e a predacdo sdo igualmente importantes na regulagdo da abundancia bacteriana no reservatorio

do Lobo.
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APENDICE A — Variaveis Abiéticas

Tabela 1: Varidveis fisicas e quimicas nos dois pontos de coleta (P1 e P2) durante o periodo de
estudo na Represa do Lobo. Precipitagdo (Precip.), Transparéncia da 4gua (Trans.), pH,
Condutividade (Cond.), Temperatura (Temp.), Oxigénio dissolvido (OD).

Ve Ponos Precip.  Trans. pH Cond:1 Temp. OD ;
mm (m) - pS.cm (0 (mgL")

Pl 1 ! 2 :

Maio/10 P 24,1 lzg gjgg 12 lgzg §:7
Pl 1.2 11 18,4

Julho/10 . 30,7 0.7 212 1 1221 zi

Setembro/10 E; 54,8 (1):2 Z:Zg 18 ;i:g g:;

Novembro/10 i; 143,4 (2):§ ;:gj B i::zl g:z
. L4 1 2

Janeiro/11 S 233 10 2;2 2:2

Marco/11 i; 306,0 }3 22; 13 22:(8) Zg

Tabela 2: Concentragdes de material em suspensdo total (MST), material organico (MO) e
material inorganico (MI) nos dois pontos amostrados (P1 ¢ P2) durante o periodo de estudo na
Represa do Lobo.

Més Ponto MST(@mgL') MO@mgL') MI(mgL")
Maio/10 i; ;2 8:; ;;

P1 5,2 4.0 1,3
Julho/10 P2 5:3 4:5 028

P1 2
Setembro/10 P2 184;’80 g:g 822

P1 4 4
Novembro/10 P 186,50 2:2 7:;
Janeiro/11 i; 178’21 22 14 1 ,26
Marco/11 Pl 6.0 20 +0

P2 14,0 4,0 10,0
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Tabela 3: Concentragdes de nutrientes nitrogenados nos dois pontos de coleta (P1 e P2) durante o
periodo de estudo na Represa do Lobo. Nitrogénio total (NT), Nitrito (NO;), Nitrato (NOs),
Amonio (NHy).

NT NO NO N

Més Pontos ~ ?1 i H‘_‘l
pg L pg L pg L pg L
Maio/10 P1 119,0 0,9 11,7 85,1
P2 151,7 2.8 50,0 60,2
Julho/10 P1 145,1 0,5 12,2 79,6
P2 124,9 0,9 17,4 85,1
Setembro/10 P1 110,6 0,4 10,8 32,2
P2 94,9 0,6 11,3 32,2
Novembro/10 P1 165.4 0,4 5,1 33,0
P2 183,0 0,7 2,3 28,3
Janeiro/11 P1 100,8 0,8 7,0 31,4
P2 118.4 1,3 2,3 33,8
Marco/11 P1 128,2 1,3 8,0 60,2
P2 77,3 1,8 8,0 29,9

Tabela 4: Concentragdes de nutrientes fosfatados nos dois pontos de coleta (P1 e P2) durante o
periodo de estudo na Represa do Lobo. Fosfato total dissolvido (PO4 1p), Fosfato inorganico
(PO4 inorg), Fosfato orgénico (POys o) € Fosforo total (PT).

PO4 ™D l)()4 inorg PO4 org PT

Més Pontos — - i .
ug L ug L ugL ug L
Maio/10 Pl 7,0 1.2 5.8 20,0
P2 12,2 5,9 6,3 425
Julho/10 P 14,0 10,4 4,6 52,9
P2 9.4 7.7 7.9 64,4
Setembro/10 Pl 9.1 3,5 7,6 30,1
P2 10,6 5.4 8.2 59,0
Novembro/10 Pl 7.9 1,8 6,1 34,7
P2 8,8 2’7 6’1 47’7
Janeiro/11 Pl 79 3,6 43 28,5
P2 8.2 3.9 43 46.1
Marco/11 Pl 6,7 3.9 2,8 31,4

P2 9,1 5,0 4,1 34,3
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APENDICE B — Variaveis Biéticas

Tabela 1: Concentracdes de clorofila a (ug L") nos dois pontos amostrados (P1 e P2) durante o
periodo de estudo na Represa do Lobo.

Clorofilaa (ug L")

Pontos
Maio/10 Julho/10 Setembro/10 Novembro/10 Janeiro/11 Marg¢o/11
P1 13,9 27,1 26,6 30,2 9,3 6,4
P2 12,6 18,4 30,6 32,7 17,6 10,4

Tabela 2: Densidade ¢ biomassa de bactérias nos dois pontos de coleta (P1 e P2) durante o
periodo de estudo na Represa do Lobo.

A Densidade Biomassa
Meés Pontos
pgCL' cel mL"

Pl 6

Maio/10 6,2 x 106 250,9
P2 7,9x 10 293,9
P1 6

Julho/10 94 x 106 416,2
P2 9,1x10 375.4
Pl 6

Setembro/10 9,2 x 106 365,0
P2 9,2x 10 382,8
Pl 6

Novembro/10 8,1 x 106 368,7
P2 8,3 x 10 377,0
Pl 6

Janeiro/11 8,5 x 106 342,9
P2 9,2 x 10 3654
Pl 6

Marco/11 82x10 3915

P2 8,9 x 10° 421,9
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Tabela 3: Biovolume dos diferentes morfotipos bacterianos nos dois pontos de coleta (P1 ¢ P2)

durante o periodo de estudo na Represa do Lobo.

Pontos Morfotipos Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11
Cocos 0,14 0,17 0,14 0,15 0,14 0,15
Cocobacilos 0,18 0,21 0,19 0,20 0,17 0,18

P1 Bacilos 0,40 0,44 0,44 0,45 0,41 0,41
Filamentos 0,93 0,99 1,09 1,18 1,18 0,98
Vibrios 0,36 0,46 0,48 0,49 0,36 0,36
Cocos 0,15 0,16 0,15 0,14 0,16 0,16
Cocobacilos 0,16 0,18 0,17 0,23 0,18 0,23

P2 Bacilos 0,39 0,40 0,50 0,56 0,40 0,43
Filamentos 0,88 0,93 0,94 1,34 1,10 1,03
Vibrios 0,38 0,39 0,34 0,28 0,40 0,36

Tabela 4: Densidade dos diferentes morfotipos bacterianos nos dois pontos de coleta (P1 e P2)

durante o periodo de estudo na Represa do Lobo.

Pontos Morfotipos Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11
Cocos 28x10°  30x10°  36x10°  27x10°  32x10°  18x10°
Cocobacilos 19x10°  43x10° 39x10° 33x10° 32x10° 25x10°

P1  Bacilos 13x10°  21x10° 15x10° 13x10°  18x10°  35x10°
Filamentos 16x100 90x10° 14x100  32x100 16x100  13x10°
Vibrios 9,0x 10* 0 95x10°  39x100 16x100  21x10
Cocos 3,7x10°  28x10°  34x10°  32x10° 34x10° 18x10°
Cocobacilos 26x10°  43x10° 37x10° 38x10°  42x10°  46x10°

P2 Bacilos 14x10°  19x10°  18x10°  10x10°  13x10° 22x10°
Filamentos  13x10° 12x10° 18x10° 29x100 18x10°0  26x10°
Vibrios 0 90x10°  14x10°  82x10"  91x10" 86x10°

Tabela 5: Biomassa dos diferentes morfotipos bacterianos nos dois pontos de coleta (P1 e P2)

durante o periodo de estudo na Represa do Lobo.

Pontos Morfotipos Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11
Cocos 81,5 97,6 104,2 83,8 91,0 529
Cocobacilos 65,1 168,7 137.5 126,3 1084 88,8

P1  Bacilos 81,0 139,1 98,2 87,5 111,8 2229
Filame ntos 18,3 10,7 183 42,6 222 14,9
Vibrios 5,1 0,0 6,7 284 94 12,0
Cocos 111,9 874 102,1 90,3 107.8 55,8
Cocobacilos 84,7 152,0 123,7 158,5 1498 188,2

P2  Bacilos 84,1 115,7 1285 81,6 78,7 141,5
Filame ntos 13,1 14,8 20,9 42,6 234 315
Vibrios 0,0 5,5 7,5 39 5,7 5,0
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Tabela 6: Densidade de nanoflagelados totais (ind mL™") nos dois pontos de coleta (P1 ¢ P2)
durante o periodo de estudo na Represa do Lobo.

Pontos Maio/10  Julho/10 Setembro/10 Novembro/10 Janeiro/11 Marg¢o/11

P1 1380 2390 1860 2791 2151 1240
P2 1640 2080 1980 3877 2877 1757

Tabela 7: Densidade e biomassa de nanoflagelados autotroficos (NFA) e heterotroficos (NFH)
nos dois pontos de coleta (P1 ¢ P2) durante o periodo de estudo na Represa do Lobo.

NFA NFH
Més Pontos Densidade Biomassa Densidade Biomassa
ind mL' ng C L' ind mL"’ ng C L'

P1 3 3

Maio/10 0,6 x 103 10,5 0,8 x 103 10,7
P2 0,7x10 18,7 09x10 23,3
P1 1 10° 2 13x10° 2

Julho/10 ,08 x (l 53 3 X 03 7,6
P2 1,0x10 19,5 1,1 x10 31,6
Pl 3 3

Setembro/10 0,9x 103 18,9 1,0 x 103 19,9
P2 1,0x10 20,0 1,0x10 25,0
Pl 3 3

Novembro/10 1,0 x 103 23,2 1,8 x 103 28.5
P2 1,2x10 34,6 2,7x10 47,8
Pl 3 3

Janeiro/11 0,6 x 103 8,9 1,6 x 103 29,6
P2 0,8x10 12,6 2,1x10 29,2
Pl 3 3

Marco/11 04x 103 6,4 0,8 x 103 15,4
P2 09x10 15,6 1,0x 10 22,1

Tabela 8: Densidade (ind mL™") e biomassa (ug C L) dos nanoflagelados autotréficos (NFA)
das classes de tamanho I (<5 pm), IT (5 a 10 um) e III (>10 um) nos dois pontos de coleta (P1 e
P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo. Den = Densidade; Bm = Biomassa.

Meses Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11
Classes Den Bm Den Bm Den Bm Den Bm Den Bm Den Bm
Classe 1 320 22 790 49 650 3,9 782 57 528 3,3 305 1,7
P1 ClasseIl 180 53 220 6,3 170 64 176 13,2 48 1,5 96 32
Classe III 80 9,0 70 13,1 60 8,6 20 43 24 4] 9 1,4
Classe 1 480 6,3 690 4,6 650 4,5 1036 11,2 680 5,1 654 45
P2 Classell 190 6,1 200 3,8 270 82 146 57 96 33 172 6,1
Classe III 30 6,2 60 11,2 40 7,3 36 7,6 24 42 35 50

Pontos
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Tabela 9: Densidade (ind mL™) e biomassa (ng C L) dos nanoflagelados heterotroficos (NFH)
das classes de tamanho I (<5 um), II (5 a 10 um) e IIT (>10 um) nos dois pontos de coleta (P1 e
P2) na Represa do Lobo durante o periodo de estudo. Den = Densidade; Bm = Biomassa.

Pontos Meses Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11
Classes Den Bm Den Bm Den Bm Den Bm Den Bm Den Bm
Classe 1 660 45 960 49 770 4,6 1450 7,5 1209 7,5 623 3,6
P1  Classell 120 35 270 7,7 140 53 278 85 262 84 166 5,6
ClasseIl 20 2,7 80 150 70 10,1 &85 12,5 80 13,7 41 63
Classe 1 650 5,7 720 48 710 49 2146 13,8 1786 13,5 739 5,1
P2  ClasseIl 220 6,1 300 64 240 7,3 403 157 250 85 225 8,0
ClasseIll 70 11,5 110 204 70 12,7 109 18,2 41 72 63 91

Tabela 10: Densidade e biomassa de ciliados nos dois pontos de coleta (P1 e P2) durante o
periodo de estudo na Represa do Lobo.

M Pontos Densida-(:e Biomas-sla
ng CL cel mL
Maio/10 ; ;‘3‘3 14 14 6,,83
Julho/10 i; ;:; iggjg
Setembro/10 i; ;z:i 18(119,215
Novembro/10 g; 2(7):; 1736(;?6
Pl 17,1 168,4
Janeiro/11 P2 1;:9 52;8
Margo/11 E; ;g:g 26407,,82
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Tabela 11: Densidade (ind mL™") dos taxa encontrados no ponto 1 durante o periodo de estudo na
Represa do Lobo.

Taxa Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11
Campanella umbellaria 0,2 34 0,4 0,4 0,7 0,6
Cinetochilum margaritaceum 0,3 0,3 0,0 3.4 0,1 0,4
Codonella cratera 0,0 0,1 0,0 0,0 0,4 0,1
Coleps hirtus 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0
Cothurnia annulata 0,1 0,0 0,0 0,1 1,1 0,2
Ctedoctema acanthocryptum 0,2 0,4 0,8 3,2 0,2 1,4
Cyclidium glaucoma 1,3 0,2 0,8 5,5 1,1 0,4
Dexiotricha granulosa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
Didinium nasutum 0,0 0,9 0,0 0,2 0,1 0,0
Dileptus margaritifer 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Enchelys gasterosteus 0,3 0,0 0,1 0,4 0,1 0,3
Halteria grandinella 1,4 0,8 0,6 9,7 2.8 1,3
Lagynophrya acuminata 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Limnostrombidium viride 0,2 0,2 0,0 0,2 1,6 0,6
Mesodinium pulex 5,4 6,6 5,8 1,1 2,2 4,4
Metopus sp. 0,0 0,4 0,0 0,1 0,0 0,0
Pelagostrombidium mirabile 0,5 0,3 0,2 0,2 0,9 0,6
Rimostrombidium humile 0,5 3,3 0,3 1,2 0,5 0,5
Stichotricha aculeata 0,0 0,8 1,2 0,6 0,2 0,0
Stichotricha secunda 0,3 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
Stokesia vernalis 0,1 0,7 0,1 0,2 0,0 0,0
Thylacidium pituitosum 1,9 13,1 6,6 0,3 0,7 0,2
Tintinnidium pusillum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0
Uronema sp. 0,6 0,1 0,1 1,0 0,2 0,2
Urotricha globosa 0,9 2,1 0,7 2,1 0,8 1,0
Vorticella aquadulcis-complex 0,7 0,7 1,0 0,3 2,7 3,8

Soma 14,8 34,4 19,5 30,1 17,1 16,6
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Tabela 12: Densidade (ind mL™") dos taxa encontrados no ponto 2 durante o periodo de estudo na
Represa do Lobo.

Taxa Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11
Campanella umbellaria 0,0 2,6 0,2 0,3 2,4 0,5
Cinetochilum margaritaceum 0,0 0,0 0,3 5,0 0,1 0,5
Codonella cratera 0,0 0,1 0,0 0,6 0,3 0,0
Coleps hirtus 0,0 0,0 0,2 1,2 0,0 0,0
Cothurnia annulata 0,0 0,0 0,0 2.9 0,3 0,8
Ctedoctema acanthocryptum 0,3 0,5 0,8 5,0 0,1 2,8
Cyclidium glaucoma 0,8 1,0 0,8 6,5 1,4 2,0
Didinium nasutum 1,3 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0
Enchelys gasterosteus 0,3 0,2 0,5 0,3 0,3 0,5
Euplotes moebiusi 0,0 0,0 0,0 0,6 0,1 0,0
Frontonia atra 0,0 0,1 0,0 0,0 0,5 0,6
Halteria grandinella 2,1 2,8 0,6 11,7 3,0 3,1
Lacrymaria olor 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Lagynophrya acuminata 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Limnostrombidium viride 2,6 1,0 0,0 0,6 0,5 0,5
Mesodinium pulex 3,5 2,8 8,7 1,2 0,5 7,2
Metopus sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2
Paradileptus elephantinus 0,5 0,0 0,5 0,2 0,3 0,0
Pelagostrombidium mirabile 2,9 2.3 1,1 0,9 0,5 0,8
Pseudochilodonopsis algivora 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Rimostrombidium humile 1,6 1,0 0,5 1,1 0,5 1,1
Stichotricha aculeata 0,0 0,1 1,8 3,2 2,3 0,3
Stichotricha secunda 1,3 0,0 0,0 0,2 0.8 0,2
Stokesia vernalis 0,5 0,3 0,0 0,0 0,6 0,3
Thylacidium pituitosum 1,0 5,7 2,4 1,5 1,5 0,5
Tintinnidium pusillum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Trochilioides recta 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0
Uronema sp. 0,0 0,1 0,2 0,8 0,1 0,0
Urotricha globosa 1,6 1,6 1,5 3,0 1,2 1,2
Vorticella aquadulcis-complex 2,9 2,6 0,8 1,5 1,1 42

Soma 23,0 252 20,4 47,9 18,9 272
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Tabela 13: Biomassa (ug C L) dos taxa encontrados no ponto 1 durante o periodo de estudo na
Represa do Lobo.

Taxa Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11
Campanella umbellaria 18,0 319,5 47,1 39,1 63,6 30,4
Cinetochilum margaritaceum 0,4 0,3 0,0 2,9 0,2 0,6
Codonella cratera 0,0 1,3 0,0 0,0 3,5 0,8
Coleps hirtus 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Cothurnia annulata 0,7 0,0 0,0 0,3 12,1 3,1
Ctedoctema acanthocryptum 0,1 0,3 0,4 1,6 0,1 0,6
Cyclidium glaucoma 0,6 0,1 0,4 2,7 0,4 0,2
Dexiotricha granulosa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0
Didinium nasutum 0,0 11,7 0,0 3,6 2.4 0,0
Dileptus margaritifer 0,0 0,0 0,0 0,0 49,0 0,0
Enchelys gasterosteus 1,4 0,0 0,4 1,1 0,4 0,9
Halteria grandinella 2,1 1,8 0,7 9,7 3,8 1,6
Lagynophrya acuminata 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Limnostrombidium viride 0,8 1,0 0,0 1,3 5,5 3,6
Mesodinium pulex 3,9 5,7 3,7 0,4 1,5 3,2
Metopus sp. 0,0 14,4 0,0 3,0 0,0 0,0
Pelagostrombidium mirabile 2,0 0,8 0,4 0,5 3,1 1,5
Rimostrombidium humile 0,4 6,0 0,3 1,3 1,0 1,1
Stichotricha aculeata 0,0 5,5 8,2 2,7 2,0 0,0
Stichotricha secunda 2,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0
Stokesia vernalis 0,4 3,2 0,4 0,7 0,0 0,0
Thylacidium pituitosum 8,5 65,1 41,6 2,2 34 0,4
Tintinnidium pusillum 0,0 0,0 0,0 0,0 8,6 0,0
Uronema sp. 0,4 0,0 0,1 0,7 0,1 0,1
Urotricha globosa 0,6 1,2 0,2 1,1 0,4 0,5
Vorticella aquadulcis-complex 2,3 1,9 1,6 1,0 7,1 10,3

Soma 44,8 440,0 109,5 76,0 168,4 60,8
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Tabela 14: Biomassa (ug C L) dos taxa encontrados no ponto 2 durante o periodo de estudo na
Represa do Lobo.

Taxa Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11
Campanella umbellaria 0,0 295,0 18,9 31,3 262,8 73,6
Cinetochilum margaritaceum 0,0 0,0 0,2 3,5 0,1 0,4
Codonella cratera 0,0 0,2 0,0 5,0 2.4 0,0
Coleps hirtus 0,0 0,0 0,1 0,6 0,0 0,0
Cothurnia annulata 0,0 0,0 0,0 26,5 43 10,7
Ctedoctema acanthocryptum 0,2 0,6 0,2 2,8 0,1 2,0
Cyclidium glaucoma 0,2 0,3 0,1 3,3 0,5 0,5
Didinium nasutum 24,6 2,8 0,0 0,0 2,2 0,0
Enchelys gasterosteus 4,2 3,1 7,1 1,0 1,0 1,7
Euplotes moebiusi 0,0 0,0 0,0 1,8 0,3 0,0
Frontonia atra 0,0 19,0 0,0 0,0 196,4 114,6
Halteria grandinella 2,9 3,7 0,6 11,9 3,9 3,1
Lacrymaria olor 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0
Lagynophrya acuminata 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Limnostrombidium viride 10,8 5,7 0,0 7,1 2,0 1,7
Mesodinium pulex 2,9 1,9 6,3 0,7 0,5 6,0
Metopus sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2 6,2
Paradileptus elephantinus 9,5 0,0 15,1 3,1 9,1 0,0
Pelagostrombidium mirabile 9,0 5,6 4,3 1,4 1,2 1,7
Pseudochilodonopsis algivora 5,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
Rimostrombidium humile 0,0 1,4 0,6 1,2 0,7 1,7
Stichotricha aculeata 0,0 1,1 12,3 12,8 21,9 2,1
Stichotricha secunda 23,9 0,0 0,0 0,6 13,3 1,6
Stokesia vernalis 3,7 1,9 0,0 0,0 2.9 1,4
Thylacidium pituitosum 5,8 27,0 16,6 9,9 7,3 2,1
Tintinnidium pusillum 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0
Trochilioides recta 0,0 0,0 0,0 0,0 15,7 0,0
Uronema sp. 0,0 0,0 0,0 0,5 0,1 0,0
Urotricha globosa 1,0 2,2 0,6 1,4 0,7 0,5
Vorticella aquadulcis-complex 12,2 11,7 1,4 42 3,7 15,1

Soma 116,3 384,9 84,4 130,6 562,8 247,2
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Tabela 1: Taxas de ingestdo individuais e populacionais por nanoflagelados heterotréficos (NFH)
e ciliados nos dois pontos de coleta (P1 e P2) durante o periodo de estudo na Represa do Lobo.

Taxa de ingestao individual Taxa de ingestio populacional

Més Pontos NFH Ciliados NFH Ciliados
bact ind”" b pact mL” h™

P1 27.5 3 4 N

Maio/10 0,9 x 103 2.2 x 104 1,4 x 104
P2 74,7 3,3x10 7,0x 10 7.6 x 10

P1 64,3 3 4 >

Julho/10 43 x 103 8.4 x 105 1,5 x 105
P2 106,0 4,4x 10 1,2x 10 1,1 x 10

P1 54,7 3 4 N

Setembro/10 1.2 x 103 53x 105 2.4 x 104
P2 99,0 1,3x10 1,0x10 2,7x10

P1 74,0 3 > N

Novermbro/10 1,0 x 103 1,3 x 105 2,8 x 104
P2 114,9 1,6 x10 3,1x10 7,5x 10

, P1 76,8 45x10° 12x10° 7,7 x 10"
Janeiro/11 3 5 5
P2 84,9 9.9x 10 1,8x10 1,9x10

P1 60,3 3 4 N

Marco11 2.4 x 103 5,0 x 105 4,1x 105
P2 119,6 49x10 1,2x 10 1,3x10

Tabela 2: Taxas de ingestdo individuais por nanoflagelados heterotroficos (NFH) de diferentes classes
de tamanhos nos dois pontos de coleta (P1 e P2) durante o periodo de estudo. Classe I (< 5 pm);
Classe II (entre 5 e 10 um) e Classe I1I (> 10 um).

Pontos Classes Mai/10  Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11  Mar/11
Classe 1 24,5 58,4 42,6 66,9 66,9 47,8
Pl Classe II 36,3 63,5 95,0 85,3 97,3 83,5
Classe 111 75,1 137,7 106,9 157,4 159,2 155,3
Classe I 53,0 79,2 82,4 102,8 77,3 91,7
P2 (Classe II 87,0 133,9 130,6 170,4 99,1 162,7
Classe IIL  237.8 205,6 159,9 301,7 181,3 292.5
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Tabela 3: Taxas de ingestdo populacionais por nanoflagelados heterotroficos (NFH) de diferentes
classes de tamanhos nos dois pontos de coleta (P1 e P2) durante o periodo de estudo. Classe I (< 5
um); Classe II (entre 5 e 10 pm) e Classe III (> 10 pum).

Pontos Classes Mai/10 Jul/10 Set/10 Nov/10 Jan/11 Mar/11
Classe I 1L.6x10" s56x10" 33x10"° 9,7x10* 81x10* 29x10*

Pl (Classell 04x10" 1,7x10° 13x10* 24x10* 25x10* 1.4x10°
Classe I 02x10* 1,1x10* 0,7x10" 13x10* 13x10* 0.6x10*

Classe I 34x10° 57x10* 5,8x10* 222x10* 13,8x10° 68x10°

P2 Classell 19x10* 40x10* 32x10° 69x10° 25x10* 3,7x10*
Classe Il 1,7x10° 22x10* 1,1x10* 34x10* 07x10" 1.8x10°




