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RESUMO 

 

As bactérias heterotróficas desempenham um importante papel no fluxo de energia e na 

ciclagem de matéria dos sistemas aquáticos. Diversos são os fatores que influenciam esta 

comunidade e suas interações no plâncton, dentre eles: temperatura, nutrientes, qualidade da 

matéria orgânica e predação. Apesar das bactérias terem se tornado foco de muitos estudos 

após o advento do conceito da alça microbiana, ainda há muito para se responder sobre a 

ecologia desta comunidade, especialmente em sistemas tropicais. A presente dissertação tem 

como objetivo estudar os fatores reguladores do bacterioplâncton e suas implicações na 

estrutura e nas interações tróficas planctônicas em sistemas tropicais, subtropicais e 

temperados. O trabalho consta de três diferentes vertentes da ecologia do bacterioplâncton, 

tendo como objetivos específicos: (1) avaliar a relação entre o bacterioplâncton e o 

fitoplâncton nos sistemas tropicais e comparar com padrões estabelecidos para os sistemas 

temperados, (2) descrever a dinâmica do bacterioplâncton, sua relação com a comunidade 

fitoplanctônica e os fatores abióticos em dois lagos rasos temperados caracterizados pela 

flutuação na cobertura de macrófitas e, (3) estudar a estrutura trófica microbiana ao longo de 

gradiente latitudinal e verificar os fatores direcionadores desta cadeia. A relação entre as 

bactérias e o fitoplâncton é fraca nos sistemas tropicais, dependendo do tipo de sistema 

aquático, de suas características hidrológicas, temperatura e estado trófico. As macrófitas 

aquáticas influenciam na dinâmica bacteriana através da inibição da comunidade 

fitoplanctônica ou pela excreção de carbono orgânico. Em geral, fatores locais como 

disponibilidade de carbono orgânico, nutrientes e presença de predadores são suficientes para 

determinar a estrutura da cadeia trófica microbiana. Esta dissertação possibilitou a geração de 

dados e discussões que contribuem para a literatura acerca da ecologia bacteriana em sistemas 

tropicais e temperados. Além disso, os resultados sugerem que independentemente da região 

climática, a temperatura, os nutrientes e as características de cada sistema (cobertura de 

macrófitas, predação, regime hidrológico) em conjunto direcionam a comunidade bacteriana 

nos sistemas aquáticos.  

Palavras-chave: Bacterioplâncton. Interações. Estrutura trófica microbiana. 

 

 

 

 

 



 

  

ABSTRACT 

 

Bacterioplankton plays an important role on energy flux and biogeochemistry cycles in 

aquatic systems. Several factors affect the bacterioplankton in aquatic systems, such as 

temperature, nutrients, organic matter, grazing and macrophytes. Although bacterioplankton 

has been the focus of many studies since the advents of microbial loop concept, there is still a 

lot to answer about bacteria community ecology. The aim is to investigate drive factors of 

bacterioplankton and implications for the plankton structure and trophic interactions in 

tropical, subtropical and temperate waters. This present study has three specific goals: (1) to 

assess the relationship between bacterioplankton and phytoplankton in tropical systems and 

compare with the well-studied temperate systems (2) to describe the dynamics of 

bacterioplankton, its relationship with phytoplankton and abiotic factors in two shallow 

temperate lakes characterized by fluctuation in coverage macrophytes and (3) to study 

microbial trophic structure and driver factors of microbial food web along latitudinal gradient. 

Relationship between bacterioplankton and phytoplankton was weak in Brazilian systems 

depending on the type of aquatic sytems and its hydrological characterizes temperature and 

trophic status. Macrophytes can influence the dynamics of bacteria by inhibiting the 

phytoplankton community or directly by the excretion of organic carbon. In general, local 

factors such as availability of organic carbon, nutrients and predators influence microbial 

trophic structure instead of gradient latitudinal. This work supplied data and discussion which 

will contribute to the literature about ecology of bacterioplankton in tropical and temperate 

systems. Furthermore, the results suggest that temperature, nutrients and characteristics of 

each system (coverage of macrophytes, grazing, hydrological regime) drive bacterial 

community in aquatic systems, regardless of climate region. 

Keywords: Bacterioplankton. Plankton relationships. Microbial structure.
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

Nesta dissertação busca-se repostas para a melhor compreensão da ecologia do 

bacterioplâncton sob uma visão global, em estudos de larga escala espacial e/ou temporal. Os 

estudos que constam neste documento são um agrupamento de projetos desenvolvidos nas 

regiões tropicais e temperadas.  

A dissertação é dividida em três diferentes tópicos de acordo com os objetivos 

específicos, sendo: interação entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton; influência das 

macrófitas sobre a comunidade bacteriana e distribuição da comunidade microbiana ao longo 

de um gradiente latitudinal.  

A primeira parte foi desenvolvida a partir de dados de três projetos; Brasil das Águas, 

Balanço de Carbono nos Reservatórios de FURNAS Centrais Elétricas S.A. e “South America 

Lakes Gradient Analyses”. Dados dos dois últimos projetos são correspondentes a trabalhos 

desenvolvidos desde Iniciação Científica e os dados do projeto Brasil das Águas foram 

gentilmente fornecidos G. Moss, Dr D. Abe and Dr J. G. Tundisi.  

Aliado ao interesse pela comparação entre padrões encontrados em sistemas tropicais e 

temperados e a influência de comunidades aquáticas sobre o bacterioplâncton e suas 

interações, surgiu a oportunidade de estágio como pesquisadora no National Environmental 

Research Insitute (NERI), Universidade de Aarhus na Dinamarca. O estágio foi realizado de 

maio a julho de 2008 sob orientação do Dr. Erik Jeppesen. Durante este período foram 

analisadas amostras e processados dados, que possibilitaram o desenvolvimento da segunda 

parte da dissertação, influência de macrófitas sobre o bacterioplâncton.  

Ainda, a participação no projeto South America Lakes Gradient Analyses (SALGA) 

permitiu a elaboração da 3ª parte desta dissertação. Tal projeto foi feito através da parceria 

entre a Universidade de Wageningen (Holanda) e Institutos da América do Sul como, a 

Universidade Federal de Juiz de Fora, Universidade Federal do Rio de Janeiro, entre outros. 

Neste projeto foram amostrados 83 lagos localizados ao longo da América do Sul, sendo que 

a UFJF foi a responsável pelas análises de microrganismos. 

Pretende-se que a divulgação desta dissertação seja feita em 3 artigos de periódicos 

indexados. Destes, já foi submetido o artigo correspondente à primeira parte da dissertação. 
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1.2 O BACTERIOPLÂNCTON 

 

As bactérias são microrganismos procariontes encontrados nos mais diversos habitats da 

Terra, sendo numericamente abundantes nos sistemas aquáticos continentais e marinhos. 

Estima-se que sua abundância em regiões pelágicas chega a níveis de 102 a 108 células ml-1 

(SINGEE, 2005). A maioria das células bacterianas possui o tamanho entre 0,2-2µm 

(picoplâncton), porém algumas são menores que 0,2µm (fentoplâncton) e outras conseguem 

chegar ao tamanho do nanoplâncton (2-20µm, Esquema 1). Apesar do pequeno tamanho, elas 

são amplamente diversas em sua morfologia, metabolismo, genética e função ecológica 

(SINGEE, 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema 1: Classificação planctônica baseada no nicho ecológico e na classe de tamanho. 
Em destaque (retângulos vermelhos) o bacterioplâncton e a classe de tamanho a qual as 
bactérias pertencem. Esquema modificado de Soares e colaboradores (no prelo). 
 

 

A diversidade metabólica das bactérias é um importante aspecto no ambiente aquático e 

reflete os seus diferentes papéis no ecossistema. A principal divisão metabólica considera a 

fonte de carbono celular; sendo autotróficas aquelas que obtêm o carbono pela redução do 

CO2 e heterotróficas as que o obtêm pela redução de substâncias orgânicas (KALFF, 2001). 

As bactérias heterotróficas estão entre os três principais grupos de procariontes dos sistemas 

aquáticos, diferenciando das cianobactérias pela nutrição heterotrófica, ou seja, pela 
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dependência nutricional da matéria orgânica sintetizada por outros organismos (SINGEE, 

2005). Elas ainda podem ser divididas de acordo com a fonte de energia utilizada na oxidação 

da matéria orgânica (quimiossintetizantes ou fotossintetizantes) e pela fonte de elétrons 

necessária ao crescimento (organotróficas ou litotróficas - KALFF, 2001). 

Diversos fatores controlam a comunidade bacteriana nos sistemas aquáticos. A 

qualidade do substrato orgânico, por exemplo, atua diretamente no crescimento e na 

respiração bacteriana (DEL GIORGIO e COLE, 1998). Associado ao substrato orgânico, a 

disponibilidade de nutrientes inorgânicos também influencia no crescimento e nas interações 

do bacterioplâncton (CURRIE, 1990). A temperatura é outro fator que regula diretamente o 

metabolismo bacteriano, sendo que altas temperaturas estimulam o crescimento desta 

comunidade (WHITE et al., 1991). Além destes, a predação por protozoários e metazoários 

(PACE et al., 1990) e a infecção viral (FUHRMAN, 1999) ajudam a controlar a comunidade 

bacteriana nos sistemas aquáticos. É importante lembrar que estes fatores atuam em conjunto 

nos ecossistemas.  

 

1.3 PARTICIPAÇÃO BACTERIANA NOS SISTEMAS AQUÁTICOS 

 

Cadeia trófica é um dos mais fundamentais conceitos da ecologia, tendo sido 

introduzido na década de 20 (ELTON, 1927). Contudo, o papel dos microrganismos dentro da 

organização trófica foi reconhecido somente após o trabalho de Lindeman (1942), sendo que 

as bactérias foram um dos primeiros microrganismos considerados pelo seu papel na cadeia 

trófica microbiana (POMEROY et al., 2007). Hoje, são conhecidos diferentes caminhos de 

participação bacteriana no ciclo do carbono e dos nutrientes: produção de biomassa (produção 

secundária), composição da cadeia trófica microbiana, decomposição e remineralização dos 

nutrientes.  

A inclusão das bactérias na cadeia trófica microbiana foi primeiramente proposta por 

Pomeroy (1974) e, posteriormente, desenvolvida por Azam e colaboradores (1983). Ambos 

propuseram a existência de múltiplos níveis tróficos (bactérias, flagelados e ciliados) na 

comunidade microbiana e delinearam importantes implicações para a cadeia trófica e os ciclos 

biogeoquímicos. Esta estrutura trófica foi denominada como alça microbiana (AZAM et al., 

1983) e enfatiza o papel das bactérias na absorção e recuperação da matéria orgânica 

dissolvida e na transferência para níveis superiores. A alça microbiana é considerada em 

muitos sistemas como o principal caminho para o fluxo de energia (WEISSE, 1989; COTNER 

e BIDDANDA, 2002), mas em outros a importância desta via tem sido questionada. Tal fato 
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deve-se a utilização da matéria orgânica terrestre (alóctone) como subsídio para níveis 

tróficos superiores e para a respiração bacteriana, sendo apenas uma pequena parte do 

carbono bacteriano transferido ao longo da cadeia trófica (COLE et al., 2006). 

Estima-se que o total de carbono celular dos procariontes em todo globo terrestre seja de 

3,5 a 5,5 x 1017 g, correspondendo a cerca de 60% do carbono estimado para plantas 

(WHITMAN et al., 1998), o que mostra a importância dos microrganismos no ciclo e estoque 

deste elemento nos ecossistemas. A eficiência com que as bactérias convertem a matéria 

orgânica para a biomassa informa a quantidade de carbono que pode passar através delas para 

níveis tróficos superiores. Esta eficiência é resultado do balanço entre a produção e a 

respiração bacteriana, variando extremamente entre os sistemas aquáticos. Geralmente, uma 

fração muito pequena (< 30%) da matéria orgânica é convertida para biomassa bacteriana, 

considerando quase todas as fontes de carbono (DEL GIORGIO e COLE, 1998). Entretanto, 

quando considerado a matéria orgânica excretada pelo fitoplâncton os valores de eficiência 

bacteriana podem ser superiores a 50% (COLE et al., 1988; DEL GIORGIO e COLE, 1998).  

As interações planctônicas dirigem todo fluxo de energia dentro da cadeia trófica 

microbiana, sendo que o bacterioplâncton é o principal componente de muitas destas 

interações. A interação entre as bactérias e o fitoplâncton tornou-se foco de muitos estudos 

após a introdução do termo “ficosfera” (COLE et al., 1982). Análogo ao termo rizosfera em 

ambientes terrestres, ele considera o ambiente ao redor da alga em que outros microrganismos 

podem ser influenciados por produtos fitoplanctônicos. As bactérias utilizam 

preferencialmente a matéria orgânica proveniente do fitoplâncton (KRITZBERG et al., 2005), 

ocasionando uma positiva relação entre estas comunidades (COLE et al., 1988; JEPPESEN et 

al., 1997; SARMENTO et al., 2008). Por outro lado, em alguns sistemas estes 

microrganismos podem competir por nutrientes, uma vez que utilizam os mesmos recursos 

(BRETT et al., 1999). 

Outra importante relação planctônica, na qual as bactérias estão envolvidas, é a 

predação. Baseado em resultados de um simples modelo da cadeia trófica microbiana, 

Sanders e colaboradores (1992) estabeleceram que em alguns sistemas a relação de predação é 

mais importante no controle da abundância bacteriana do que a limitação dos nutrientes. Os 

nanoflagelados heterotróficos são considerados os principais predadores das bactérias 

(WEISSE et al., 1990). No entanto, em alguns sistemas ciliados são extremamente abundantes 

e podem ser potenciais reguladores da comunidade bacteriana (ZINGEL et al., 2006). Embora 

não seja abordado nesta dissertação, o virioplâncton é um importante componente dos 

sistemas aquáticos e também interage com as bactérias, causando sua lise celular. Estima-se 
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que entre 10 e 20% das bactérias heterotróficas podem sofrer lise celular diariamente nos 

sistemas aquáticos (COTTRELL e SUTTLE, 1995).  Os vírus também influenciam o 

crescimento bacteriano através da liberação de carbono orgânico dissolvido, que ocorre 

durante o rompimento das células (FUHRMAN, 1999).  

 

1.4 INTERAÇÕES ENTRE O BACTERIOPLÂNCTON E O FITOPLÂNCTON 

 

A produção bacteriana é subsidiada pela matéria orgânica dissolvida autóctone e 

alóctone. Todavia as bactérias utilizam preferencialmente a matéria orgânica originada do 

fitoplâncton (autóctone) para produção de biomassa (KRITZBERG et al., 2005). Tal fato 

ocorre porque as moléculas fixadas pelo fitoplâncton são menos refratárias do que aquelas 

provenientes do ambiente terrestre (alóctone). Considera-se como moléculas refratárias 

aquelas mais complexas e de maior peso molecular, cuja decomposição é lenta; como 

moléculas semi-lábeis as que são remineralizadas em meses ou anos e, como moléculas lábeis 

as que retornam ao sistema em horas ou dias (CARLSON e DUCKLOW, 1995). Em alguns 

sistemas, moléculas refratárias, como as substâncias húmicas, podem ser importantes fontes 

de energia para as bactérias (AMADO et al., 2006), mas parte considerável do que é 

absorvido por elas é perdido na respiração microbiana (FARJALLA et al., 2009a).  

A dependência bacteriana sobre o carbono autóctone tem sido evidenciada pelas 

relações positivas entre o fitoplâncton e o bacterioplâncton (BIRD e KALFF, 1984; 

STEWART e FRITSEN, 2004), indicando que o crescimento bacteriano é diretamente 

estimulado pelo fitoplâncton (COLE et al., 1988; JEPPESEN et al., 1997). Esta relação tem 

sido foco de debates na literatura (LEE e BONG, 2008; SARMENTO et al., 2008; 

STENUITE et al., 2009) e os parâmetros matemáticos estimados desta relação, coeficiente de 

inclinação e intercepto-y, descrevem importantes parâmetros ecológicos. A proporção do 

carbono fitoplanctônico assimilado pelas bactérias é estimado pelo coeficiente de inclinação 

das equações das regressões entre estas comunidades (CURRIE, 1990) e o intercepto-y indica 

a abundância bacteriana subsidiada por unidade de biomassa fitoplanctônica (SIMON et al., 

1992). 

A força de interação entre as bactérias e o fitoplâncton varia com a importância das 

fontes de carbono autóctone e alóctone, e com a disponibilidade de nutrientes nos sistemas. 

Relações fortes e positivas geralmente são encontradas em sistemas com alta produtividade, 

onde o carbono disponível para as bactérias é principalmente autóctone (DEL GIORGIO et 

al., 1997), enquanto que relações fracas têm sido encontradas em sistemas menos produtivos e 
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em sistemas com grande carga de material alóctone (DEL GIORGIO e PETERS, 1994; 

FINDLAY et al., 1991). A matéria orgânica alóctone é uma fonte de energia alternativa para 

as bactérias que enfraquece a relação entre esta comunidade e o fitoplâncton e possibilita que 

a respiração bacteriana exceda a produção fitoplanctônica (KARLSSON et al.,  2002).  

Contudo, a relação positiva entre bactérias e fitoplâncton não é necessariamente 

resultado da dependência bacteriana pelo carbono fitoplanctônico. Além disso, em alguns 

sistemas, a grande carga de nutrientes (nitrogênio e fósforo) pode estimular o crescimento de 

ambas as comunidades (BRETT et al., 1999; CURRIE, 1990), resultando em uma covariação 

de crescimento. Em ambientes caracterizados por baixas concentrações de nutrientes, as 

bactérias e o fitoplâncton podem competir, acarretando uma relação negativa entre eles 

(CARR et al., 2005). 

A predação é outro fator que afeta esta relação e geralmente enfraquece sua 

dependência (JEPPESEN et al., 1997). A abundância bacteriana é principalmente afetada por 

protozoários, metazoários (PACE et al., 1990) e por infecção viral (FUHRMAN, 1999) com 

intensidades variáveis dependendo do sistema. Águas mais quentes são caracterizadas pela 

dominância de zooplâncton pequeno e alta abundância de rotíferos, ciliados e nanoflagleados, 

o que ocasiona o aumento da predação sobre o bacterioplâncton (CRISMAN e BEAVER, 

1990; JEPPESEN et al., 2007). 

 

1.5 BACTERIOPLÂNCTON E MACRÓFITAS 

 

Apesar da preferência bacteriana pelo carbono fitoplanctônico, em sistemas 

oligotróficos e húmicos, altas taxas de respiração em relação à produção primária sugerem a 

presença de outras fontes externas de carbono orgânico para as bactérias (KRITZBERG, et 

al., 2005). Da mesma forma, em lagos rasos a alta produção litorânea somada à presença de 

macrófitas submersas contribui para o enfraquecimento da relação entre as bactérias e as algas 

(JEPPESEN et al., 1992). As macrófitas são vegetais que durante a evolução retornaram do 

ambiente terrestre para o aquático, habitando desde brejos até ambientes verdadeiramente 

aquáticos (ESTEVES, 1998). 

De maneira geral, os lagos rasos são caracterizados por dois estados alternativos de 

equilíbrio: o estado claro dominado por macrófitas e o estado túrbido com pouca macrófita e 

dominado pelo fitoplâncton (SCHEFFER et al., 1998). Sistemas com pouco nutriente 

geralmente possuem poucas plantas. O moderado aumento de nutrientes proporciona 

crescimento de macrófitas aquáticas e plantas que podem cobrir todo o lago. Contudo, o 
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elevado aporte de nutrientes também desencadeia o aumento da biomassa fitoplanctônica.  As 

mudanças entre estes dois estados, claro e túrbido, geralmente são abruptas e não existe um 

nível crítico de nutrientes para manter um destes estados ou fatores como tamanho do lago, 

profundidade e clima que possam afetar o equilíbrio (SCHEFFER e VAN NESS, 2007).  

As macrófitas submersas exercem um efeito negativo sobre a comunidade 

fitoplanctônica devido a diversos mecanismos como redução de nutrientes, disponibilidade de 

luz, e excreção de substâncias alelopáticas (SCHEFFER et al., 1993). Tal efeito tem sido 

descrito para cobertura de macrófitas entre 3% e 100% (HIL e GROSS, 2008). O efeito das 

macrófitas sobre as algas não é necessariamente refletido sobre o bacterioplâncton, uma vez 

que este é capaz de utilizar a matéria orgânica excretada pelas plantas e perifíton (ROONEY e 

KALF, 2003a).  

Poucos estudos têm considerado o papel das macrófitas como fatores causadores do 

enfraquecimento da relação entre as bactérias e o fitoplâncton. Contudo, as macrófitas 

aquáticas influenciam o metabolismo bacteriano diretamente através do aporte de carbono 

orgânico dissolvido (JEPPESEN et al., 1997) e indiretamente pela inibição do crescimento 

fitoplanctônico e aumento da predação bacteriana (JÜRGENS e JEPPESEN, 1998). As 

macrófitas aquáticas podem atuar como refúgio para o zooplâncton contra predadores e 

aumentar a pressão de predação sobre o fitoplâncton, bacterioplâncton e protistas (JEPPESEN 

et al., 2002). Conseqüentemente, a predação do macrozooplâncton é maior em densas 

coberturas de macrófitas do que na ausência de vegetação, onde a predação de nanoflagelados 

predomina (JEPPESEN et al., 2002). 

 

1.6 CADEIA TRÓFICA MICROBIANA E GRADIENTE LATITUDINAL 

  

A comunidade microbiana envolve um arranjo de procariontes e eucariontes 

autotróficos, heterotróficos e mixotróficos que juntos compreendem a cadeia trófica 

microbiana (SHERR e SHERR, 2000). Os flagelados heterotróficos são os principais 

predadores das bactérias (GASOL, 1995), sendo que a magnitude de relação entre eles varia 

de acordo com estado trófico dos sistemas (GASOL e VAQUÉ, 1993). Entretanto, nos 

sistemas onde há alta abundância de ciliados, a predação destes organismos sobre as bactérias 

pode ser predominante (ZINGEL, 2006). A interação entre os organismos autotróficos e 

heterotróficos também é um importante componente da cadeia trófica microbiana, uma vez 

que as bactérias utilizam preferencialmente o carbono proveniente do fitoplâncton 

(KRITZBERG, et al., 2005), como já descrito na seção anterior.  
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Entre os fatores que podem alterar a estrutura da cadeia trófica microbiana, nutrientes 

(ANDERSON et al., 2006) e predação do zooplâncton (AGASILD e NÕGES, 2005); a 

temperatura  e as variações climáticas podem ser fatores importantes (STRAILE et al., 2003). 

Tal fato é considerado dentro da teoria metabólica da ecologia, a qual explica a complexa 

variação espacial e temporal da estrutura e dinâmica dos ecossistemas como conseqüência, em 

parte, do metabolismo biológico (BROWN, 2004). Muitos processos biológicos, semelhante 

ao crescimento e produção dos microrganismos estão relacionados à temperatura (SAVAGE 

et al., 2004). Em um estudo experimental realizado na Dinamarca o aumento da temperatura 

não resultou em alterações na abundância de bactérias, picofitoplâncton e flagelados, mas 

alterou substancialmente os processos biológicos, implicando que as alterações climáticas são 

importantes para a estrutura da cadeia microbiana aquática (CHRISTOFFERSEN et al., 

2006). 

Dentro deste contexto, estudar a estrutura trófica em um gradiente latitudinal torna-se 

interessante para avaliar a influência da temperatura e das variações climáticas sobre as 

comunidades microbianas. O continente Sul Americano é constituído por um vasto número de 

lagos rasos distribuídos ao longo de amplo gradiente latitudinal, sendo uma área ideal para 

estudar os padrões geográficos e climáticos da estrutura trófica nos sistemas aquáticos.  

O papel das bactérias nos sistemas aquáticos tornou-se foco de muitos estudos após a 

introdução do conceito da alça microbiana (AZAM et al., 1983, SHERR e SHERR, 2007).  

Sabe-se que o bacterioplâncton desempenha importantes funções no plâncton, principalmente, 

na ciclagem e estoque de carbono nos ecossistemas (DEL GIORGIO et al., 1997), variando 

sua importância de acordo com a concentração de nutrientes, temperatura e qualidade da 

matéria orgânica. Contudo, a magnitude da contribuição bacteriana para transferência de 

energia ao longo da cadeia trófica é ainda incerta (COLE et al., 2006). Além disso, a maior 

parte dos estudos sobre a ecologia do bacterioplâncton foi desenvolvida em sistemas 

temperados, nos quais se espera uma relevante influência da temperatura sobre esta 

comunidade (JEPPESEN et al., 1997; APPLE et al., 2008). Portanto, ainda há vários 

questionamentos sobre a ecologia, o papel e as interações do bacterioplâncton nos sistemas 

aquáticos, especialmente em sistemas tropicais. 
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2 OBJETIVOS 

 

Embora muitos fatores sobre a ecologia bacteriana tenham sido apresentados, pouco 

ainda se sabe sobre as interações bacterianas com o plâncton e outras comunidades aquáticas 

nos trópicos, e poucos estudos comparam os padrões encontrados nas regiões tropicais com os 

padrões da região temperada. Portanto, o objetivo geral desta dissertação é identificar os 

fatores reguladores do bacterioplâncton e suas implicações na estrutura e nas interações 

tróficas planctônicas em diversos sistemas aquáticos, localizados em diferentes regiões 

climáticas. 

Desta forma três objetivos específicos foram delineados: 

i - Investigar a relação entre a abundância bacteriana e o fitoplâncton em sistemas tropicais e 

avaliar as diferenças entre os padrões de relação estabelecidos para sistemas temperados.  

ii - Avaliar a influência das macrófitas aquáticas sobre a dinâmica das bactérias pelágicas e 

sobre sua relação com a comunidade fitoplanctônica e os fatores abióticos em dois lagos rasos 

temperados. 

iii - Estudar a distribuição e as relações entre os componentes da alça microbiana 

(fitoplâncton, bactérias heterotróficas, flagelados e ciliados) em lagos localizados ao longo 

gradiente latitudinal.  

As principais hipóteses levantadas são: 

� a heterogeneidade de sistemas e a dominância de rios no Brasil enfraquece a relação 

entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton; 

� a presença de macrófitas aquáticas nos sistemas altera a estrutura da comunidade 

microbiana e indiretamente regula o bacterioplâncton, sendo que períodos dominados 

por macrófitas apresentam menores valores de abundância e biomassa bacteriana;  

� a distribuição da comunidade microbiana, bactérias, fitoplâncton e protozoários, é 

influenciada pela alteração da temperatura. 
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3 MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM 

 

3.1.1 Interações entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton 

 

O Brasil possui 12% do total de água doce do mundo, distribuída em 12 regiões 

hidrográficas (Região do Amazonas, R. do Nordeste Ocidental, R. do Parnaíba, R. do 

Nordeste Oriental, R. do São Francisco, R. do Tocantins, R. do Paraguai, R. do Paraná, R. 

Costeira Sudeste, R. Costeira do Leste, R. Costeira Sul e R. do Uruguai), sendo a Região 

Amazônica detentora da maior bacia fluvial do globo terrestre. Os sistemas brasileiros - rios, 

reservatórios e lagos - são utilizados para diversas finalidades como; recreação, paisagismo, 

abastecimento de água, transporte e pesca. Boa parte dos rios e lagos brasileiros estão 

comprometidos pela queda da qualidade de água devido à contaminação por metais, 

agrotóxicos, lixo, esgotos industriais e domésticos.  

Entre os anos de 1999 e 2007 foram amostrados diferentes sistemas aquáticos ao longo 

de todo Brasil, de 04o21’46”N a 33o29’53”S (Mapa 1), variando em estado trófico e 

concentração de carbono orgânico dissolvido. Os dados foram obtidos a partir de 1644 

amostras, coletadas em rios (890 amostras), reservatórios (529), lagos de inundação (131) e 

lagoas costeiras (94). Amostras de abundância bacteriana, abundância fitoplanctônica, 

concentração de clorofila-a e nutrientes (carbono, nitrogênio e fósforo) foram coletadas na 

subsuperfície da região pelágica dos sistemas. Os rios e lagoas costeiras foram amostrados em 

apenas um período sazonal (uma amostra por sistema) enquanto que, as coletas nos 

reservatórios foram realizadas em diferentes períodos; pré-chuva, pós-chuva e seca. As 

amostras dos lagos de inundação foram coletadas de acordo com o pulso de inundação 

Amazônico (cheia, águas altas, vazante e águas baixas).  
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Mapa 1: Mapa e localização do Brasil destacando as regiões hidrográficas e os pontos de 
amostragem: as linhas dentro do mapa representam as regiões hidrográficas e os círculos 
pretos os pontos de amostragem. 

 

 

Parte das amostras foi fixada com formalina (564), concentração final 2%, para 

contagem da abundância bacteriana sobre microscopia de fluorescência. O restante das 

amostras (1080) foi fixado com paraformaldeído estéril, concentração final 2%, colocado no 

nitrogênio líquido e armazenado a -80ºC até a contagem das células bacterianas pelo método 

de citometria de fluxo. As amostras para determinação da abundância fitoplanctônica foram 

fixadas com solução de lugol acético. Já as amostras para análises dos nutrientes e os filtros 

para estimativa de clorofila-a foram preservados a -40ºC.  

A abundância bacteriana (106 células ml-1) foi estimada em todas as amostras. A 

abundância fitoplanctônica (ind. ml-1) foi determinada em 1103 amostras, e a concentração de 

clorofila-a (µg l-1), em 385 amostras. Adicionalmente, foi determinada a concentração de 

carbono orgânico dissolvido (COD) em 1487 amostras, nitrogênio inorgânico dissolvido 

(NID) em 1384 amostras e fósforo solúvel reativo (PSR) em 1420 amostras. 
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3.1.2 Bacterioplâncton e macrófitas 

 

A influência das macrófitas sobre o bacterioplâncton foi avaliada em dois lagos rasos da 

Dinamarca, caracterizados por um reduzido tempo de residência da água e por flutuações na 

cobertura de macrófitas (Mapa 2). O Lago Væng foi biomanipulado em 1986 e 1987 tendo 

seu estoque de peixe (Abramis brama e Rutilus rutilus) reduzido em 50% ao longo deste 

período. Devido a esta remoção, a profundidade do Secchi aumentou de 0,7 m para 1,8 m 

aproximadamente. O lago possui uma densa cobertura de macrófitas, principalmente Elodea 

canadensis. O Lago Stigsholm tem apresentado por décadas flutuações entre o estado claro 

(rico em macrófitas) e o estado túrbido (SØNDERGARD et al., 1998). A espécie de macrófita 

aquática predominante no Lago Stigsholm é Potamogeton pectinatus. As principais 

características dos lagos estão apresentadas na Tabela 1, sendo que melhores detalhes sobre os 

dois lagos podem ser encontrados em Jeppesen e colaboradores (1992, 1998) e Søndergard e 

colaboradores (1998).  

O lago Væng foi estudado durante 5 anos, 1986 a 1990, e o lago Stigsholm durante 6 

anos, 1989 a 1994. As amostras foram coletadas quinzenalmente, durante todas as estações do 

ano, na superfície e na maior profundidade de um ponto na região central dos sistemas, para 

análise da abundância e biomassa bacteriana, clorofila-a, nitrogênio e fósforo total. Já as 

macrófitas foram amostradas em 9 a 14 transectos em todo lago, dependendo do tamanho do 

sistema. 

 

Tabela 1: Características morfométricas, químicas e biológicas dos lagos Væng e Stigsholm. 

Lago Væng Lago Stigsholm

Área (ha) 15,0 21,0

Profundidade média (m) 1,2 0,8

Tempo de residência (dias) 21,0 5,0

Fósforo total antes de 1987 (mg P/L) 0,1 -

Fósforo total depois de 1987 (mg P/L) 0,1 0,2

Profundidade Secchi antes de 1987 (m) 0,7 -

Profundidade Secchi depois de 1987 (m) 1,2 – 1,8 1,2

Cloforila-a 1987 – 1995 (µg/L) 19,0 41,0

Tabela baseada em Søndergaard e colaboradores (1998)  
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Mapa 2: Localização geográfica dos lagos Væng e Stigsholm (Dinamarca). 

 

 

3.1.3 Cadeia trófica microbiana e gradiente latitudinal 

 

Oitenta e três lagos rasos estão localizados no Continente Sul Americano (5-55ºS). Os 

sistemas estão distribuídos ao longo de um gradiente latitudinal e agrupados em 5 regiões 

diferentes baseadas em características climáticas, segundo o sistema de classificação de 

Köppen (1936): Tropical i (19 lagos), Tropical (19 lagos), Subtropical (18 lagos), Temperado 

marítimo (16 lagos) e Tundra (11 lagos). Tropical i é uma subzona isotermal nos trópicos que 

tem uma variação anual da temperatura menor do que a zona Tropical. A classificação de 

Köppen é baseada na temperatura e precipitação mensal (Mapa 3).  Todos os sistemas 

possuem forma, profundidade e altitude similares (Tabela 2). A área superficial dos lagos 

varia entre 0,09 e 2,53Km2. 

Todos os lagos foram amostrados durante o verão (Subtropical, Temperado e Tundra) e 

no período de estiagem (Tropical i e Tropical) entre novembro de 2004 e março de 2006. Em 

cada lago, foi amostrado um total de 20 pontos aleatórios, sendo que em todos foram 
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realizadas coletas na superfície e na maior profundidade e posteriormente as amostras foram 

integradas. Dois litros de cada amostra integrada foram colocados em um galão, totalizando 

40 litros. 

As amostras para contagem e determinação da biomassa bacteriana foram fixadas com 

formalina (concentração final 2%) e as amostras para contagem de ciliados e flagelados foram 

preservadas com solução de Lugol (concentração 0,5%). As amostras para densidade e 

biomassa do zooplâncton foram preservadas em solução de formaldeído 4% após terem sido 

filtradas em uma rede de 50µm. As amostras e os filtros para as análises de nutrientes e 

clorofila-a foram imediatamente congeladas. As macrófitas foram coletadas em 13 a 47 

pontos, dependendo do tamanho e forma do lago.  

 

Tabela 2: Características morfométricas, biológicas, químicas e físicas de 83 lagos 
amostrados na América do Sul. As cinco diferentes regiões, bem como as 
abreviações, foram baseadas nas características climáticas segundo o sistema de 
Köppen (1936). 

Características Variação Média Mediana
Área (ha) 9,0-253,0 62,0 46,0
Profundidade média (m) 0,5-4,5 1,8 1,6
Altitude (m acima do nível do mar) 1,0-500,0 84,0 20
Nitrogênio total (mg N/L) <0,1-25,8 1,8 0,4
Fósforo total (mg P/L) <0,1-9,14 0,3 0,1
Clorofila a (µg/L) 0,6-2889,0 79,6 4,7
Temperatura do ar - inverno (ºC)
Tropical i 23,9-26,3 24,7 24,6
Tropical 19,9-22,2 21,3 21,4
Subtropical 11,2-14,6 13,6 14,4
Temperado 7,1-9,7 8,1 7,5
Tundra -2,1 0,3 0,3
Temperatura do ar - verão (ºC)
Tropicali 26,7-28,7 27,7 27,7
Tropical 25,3-27,6 26,7 26,9
Subtropical 21,9-23,6 23,0 23,2
Temperado 20,2-23,4 22,0 21,9
Tundra 8,2-13,2 11,3 12,6
Tabela baseada em Kosten e colaboradores (2009)  
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Mapa 3: Localização de 83 lagos rasos distribuídos ao longo da América do Sul. Os 
círculos destacam as cinco regiões climáticas, classificadas de acordo com Köppen 
(1936): Tropical i (n = 19), Tropical (n = 19), Subtropical (n = 18), Temperado (n = 16), 
Tundra (n = 11). 
 

 

3.2 ANÁLISE DAS AMOSTRAS 

 

3.2.1 Interações entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton 

 

A abundância bacteriana foi estimada por contagem direta em microscopia de 

epifluorescência (Olympus BX60) e por contagem de células utilizando um citômetro de 

fluxo CyAn ADP  (Dako – USA) equipado com laser de estado sólido (488nm, 25 mW) e 

filtros (verde FL1 a 510 ± 15 nm, vermelho FL4 to 650 ± 10 nm). As amostras para análise 

em epifluorescência foram coradas com o fluorocromo Laranja de Acridina (HOBBIE et al., 

Tundra
Temperado
Subtropical
Tropical
Tropical i

Tundra
Temperado
Subtropical
Tropical
Tropical i
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1977) e contadas um mínimo de 200 células. A contagem de células em citômetro de fluxo foi 

realizada pela coloração com o fluorocromo SYTO 13, concentração final 2,5 µM. Para a 

calibração da dispersão lateral e dos sinais da fluorescência verde, esferas fluorescentes de 

látex (1,5 µm diâmetro) foram sistematicamente adicionadas.  

Com o objetivo de calibrar os dados de abundância bacteriana, foi realizada uma 

comparação entre os dois métodos, epifluorescência e citometria. Amostras de 20 sistemas 

diferentes - rios, reservatórios e lagos - foram contadas em microscopia de epifluorescência 

(utilizando Laranja de Acridina) e em citometria de fluxo, tendo sido encontrada uma 

correlação forte e significativa entre os métodos (r2 = 0,76, p < 0,0001, Gráfico 1.A). Uma 

boa correlação entre contagem em epifluorescência e citometria (r2 = 0,82, n = 50) já havia 

sido reportada por del Giorgio e colaboradores (1996). Foi testada também a correlação entre 

ambos os fluorocromos, Laranja de Acridina e DAPI (4’6 diamidina-2-fenilindole, 4-

dihidrocloreto) através da microscopia de epifluorescência. A correlação entre os 

fluorocromos também foi forte e significativa (r2 = 0,93, p < 0,0001, Gráfico 1.B).  

A abundância fitoplanctônica foi estimada em campos aleatórios, usando um 

microscópio invertido (Zeiss, Axiovert 10) pela técnica de sedimentação (UTERMÖHL, 

1958). As amostras de concentração de clorofila-a foram determinadas através do método 

fluorimétrico, usando fluorímetro Turner Designs 450 – TD – 700, tendo sido filtradas 

réplicas extraídas em filtros GF/C Whatman utilizando acetona 90% por 24 h (WETZEL & 

LIKNES, 2000). 

As amostras para análise de COD, NID, e PSR foram filtradas em filtros de fibra de 

vidro GF/C (Whatman). O COD foi analisado através do Analisador de Carbono Teckmar-

Dhormann, modelo Phoenix 8000 acoplado com um auto-amostrador. NID e PSR foram 

quantificados por espectrofotometria (WETZEL & LIKENS, 2000) ou cromotagrafia líquida 

através de um íon cromatógrafo Dionex, modelo DX-80. As razões COD:NID e COD:PSR 

foram calculadas baseadas nas concentrações molares de NID, PSR e COD. 
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Gráfico 1: Comparação entre os métodos de estimativa da abundância bacteriana - (A) 
Regressão simples entre a abundância bacteriana estimada em citometria de fluxo vs. 
estimada em fluorescência com o fluorocromo Laranja de Acridina. (B) Regressão 
simples entre abundância bacteriana estimada em fluorescência com o fluorocromo DAPI 
vs. estimada em fluorescência com o fluorocromo Laranja de Acridina.  
 

 

3.2.2 Bacterioplâncton e macrófitas 

 

A abundância bacteriana foi obtida pelo método descrito por Hobbie e colaboradores 

(1977) em microscopia de epifluorescência (Microscópio Leitz), tendo sido contado um 

mínimo 500 células por amostra. A biomassa bacteriana (baseada em carbono) foi calculada a 

partir do biovolume, o qual foi determinado através de fórmulas geométricas utilizando 
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medidas das células bacterianas (NORLAND, 1993). O biovolume foi estimado a partir da 

divisão das células bacterianas em classes de tamanho, sendo: 8 classes de bastonetes, 4 

classes de cocos e 4 classes de bactérias espiraladas.  

Cerca de 40 filtros preparados para estimativa da abundância bacteriana foram contados 

após um longo período de estocagem, entre 18 e 14 anos após a coleta. Considerando a perda 

de células, pela degradação das amostras, foi realizada uma calibração e correção dos dados 

obtidos de tais amostras. Inicialmente, foram selecionados 50 filtros preparados com amostras 

de ambos os lagos (Væng e Stigsholm), dos quais eram conhecidos os valores da abundância 

bacteriana e período de estocagem (entre 14 e 18 anos), e que haviam sido contadas 

imediatamente após a coleta. Tais filtros foram recontados e os valores obtidos foram 

considerados em uma regressão feita entre estes e os dados iniciais (obtidos no período da 

coleta). Posteriormente, a equação fornecida pela regressão simples (y = 2,5 + 1,01x, r2 = 

0,72), a qual indicava a proporção de células perdidas, foi utilizada para corrigir os resultados 

obtidos das amostras contadas apenas após os 14 e 18 anos de estocagem. 

A concentração de clorofila-a foi determinada por espectrofotometria, após extração por 

etanol como descrito por Holm-Hansen e Rieman (1978). O porcentual de volume infestado 

(PVI) foi estimado usando de 9 a 14 transectos em todo lago. PVI foi calculado como produto 

da porcentagem do lago infestado pelas plantas e peso destas, dividido pela profundidade da 

coluna d’água (veja LAURIDSEN et al., 1994 para detalhes). Os procedimentos usados para 

as análises dos nutrientes são descritos por Søndergard e colaboradores (1990). 

 

3.2.3 Cadeia trófica microbiana e gradiente latitudinal 

 

A abundância bacteriana dos lagos localizados na América do Sul também foi estimada 

usando o método descrito por Hobbie e colaboradores (1977). A biomassa foi calculada a 

partir do biovolume, o qual foi determinado através de fórmulas geométricas utilizando 

medidas do menor e maior eixo de no mínimo 200 células (NORLAND, 1993).  

A abundância de flagelados e ciliados também foi obtida através da contagem direta em 

microscopia de epifluorescência, segundo Porter e Feig (1983). Já o biovolume do 

zooplâncton (em micrômetros cúbicos) foi estimado medindo um mínimo de 20 indivíduos de 

cada espécie de rotífero e a conversão para biomassa (em microgramas de peso seco por litro) 

calculada considerando a densidade de 1,0 (RUTTNER-KOLISKO, 1977). No caso de 

copépodos e cladóceros, foram medidas 50 espécimes de cada espécie e a biomassa calculada 



31 

  

usando regressões entre comprimento e biomassa, disponíveis na literatura (BOTTRELL et 

al., 1976; GÜNTZEL et al., 2003). 

As concentrações de clorofila-a foram estimadas a partir da extração dos filtros (GF/C 

SeS, Whatman’s) por etanol 96% e a absorbância mediada em 665 e 750 nm (NUSCH, 1980). 

A PVI foi determinada através da multiplicação do comprimento médio das plantas submersas 

pela porcentagem do lago habitado pelas macrófitas, seguida da divisão pelo volume do lago 

(CANFIELD et al., 1984).  

O fósforo (PT) e nitrogênio total (NT) foram analisados através de um Analisador de 

fluxo contínuo (Skalar Analytical BV, Breda, Holanda), segundo protocolo NNI (NNI 1986, 

1990). As amostras de COD foram previamente filtradas em filtros GF/F e analisadas em um 

Analisador de Carbono (Modelo 700, OI, College Station, Texas, USA).  

Os dados de tempo de residência dos sistemas foram calculados a partir da razão 

entrada:evaporação da água usando o modelo Gat-Bowser (ROZANSKI et al., 2001). A 

pressão parcial do CO2 (pCO2) foi determinada indiretamente a partir de medidas de pH, 

temperatura e alcalinidade (COLE et al,. 1994). Melhores informações sobre a determinação 

do tempo de residência, amostragem e análise das amostras podem ser obtidas no trabalho de 

Kosten e colaboradores (2009).  

 

3.3 ANÁLISE DOS DADOS 

 

Os testes estatísticos foram desenvolvidos no software JMP (versão 5.0.1, SAS 

Insitute). Excetuando a temperatura, todos os dados foram previamente transformados em 

função logarítmica de base 10 para aproximar da normalidade. Para todos os testes, as 

diferenças foram consideradas significativas se a probabilidade de um evento ocorrer fosse < 

0,05 (p). 

 

3.3.1 Interações entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton 

 

Os dados dos sistemas brasileiros foram avaliados de acordo com o tipo de sistema 

(rios, reservatórios, lagos de inundação e lagoas costeiras) e cada tipo foi classificado quanto 

ao estado trófico (oligotrófico, mesotrófico, eutrófico e hipereutrófico). A classificação dos 

estados tróficos foi baseada em Nümberg (1996), considerando valores de fósforo total e/ou 

clorofila-a.  
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As relações entre a comunidade bacteriana e as variáveis biológicas, físicas e químicas 

foram analisadas por regressões simples e múltipla, sendo que as regressões múltiplas foram 

desenvolvidas por procedimento “stepwise forward & backward”. O teste-T foi usado para 

verificar as diferenças significativas entre os coeficientes das regressões simples. ANOVA 

One-Way e o teste de comparações múltiplas Tukey- Kramer foram usados para verificar as 

diferenças entre as médias dos valores da abundância bacteriana, abundância fitoplanctônica, 

clorofila-a, COD e as razões COD:NID e COD:SRP entre os tipos de sistemas e estado 

trófico.  

 

3.3.2 Bacterioplâncton e macrófitas 

 

As diferenças das variáveis físicas, químicas e biológicas entre os períodos dominados 

por macrófitas e os períodos com ausência destas plantas, nos dois lagos temperados, foram 

testadas por teste-T. Regressões simples e múltiplas também foram desenvolvidas para 

identificar potenciais relações entre as variáveis. As equações das regressões múltiplas foram 

desenvolvidas por procedimentos “stepwise forward & backward”, sendo que o Critério de 

Informação de Akaike (CIA) foi utilizado para seleção do melhor modelo de regressão.  

Ainda, foi desenvolvida uma análise de trilha para identificar as vias de influência das 

macrófitas e temperatura sobre o bacterioplâncton nos lagos dinarmaqueses. A análise de 

trilha é uma extensão da regressão linear múltipla que permite a decomposição e interpretação 

das relações lineares entre um pequeno número de descritores (LEGREDE & LEGREDE, 

2006). Além disso, a análise de trilha fornece coeficientes de correlação entre os seus 

descritores, permitindo avaliar as vias propostas pelo modelo e disponibilizando informações 

sobre os resíduos das relações em pesquisas ecológicas (ARHONDITSIS et al., 2006). Tal 

análise foi desenvolvida através do software Statistic (Versão 7.0) para testar o modelo 

conceitual representado no Esquema 2. Os coeficientes de regressão entre as variáveis 

endógenas, fitoplâncton, bacterioplâncton e macrófitas, foram representados por β, enquanto 

que o coeficiente entre a variável exógena temperatura e as variáveis endógenas foi 

representado por γ. Os coeficientes foram estimados pelo método de GLS (“Generalized 

Least-Square”).  
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Esquema 2: Modelo conceitual das vias de influência da temperatura e macrófitas sobre o 
bacterioplâncton. O diagrama ilustrativo mostra os efeitos diretos e indiretos das variáveis 
explicativas temperatura (γ1, γ2, γ3), macrófitas (β1, β2) e fitoplâncton (β3) sobre o 
bacterioplâncton. O uso de retângulo considera que as variáveis utilizadas para testar o modelo 
proposto são de dados observados. 
 

 

3.3.3 Cadeia trófica microbiana e gradiente latitudinal 

 

O teste ANOVA-One Way e o teste de comparações múltiplas Tukey- Kramer foram 

usados para verificar as diferenças das médias das variáveis físicas, químicas e biológicas 

entre as 5 regiões climáticas da América do Sul (Tundra, Temperado, Subtropical, Tropical, 

Tropical i). Para verificar a normalidade dos dados foi utilizado o teste de Shapiro-Wilks e, 

em seguida, o teste de correlação de Spearman foi usado para verificar a relação entre os 

dados. Foram calculadas as razões entre biomassa bacteriana e as concentrações de clorofila-a 

(BB:Cl-a) e entre a abundância bacteriana e a abundância de flagelados (AB:AFlag). 

Posteriormente, foram desenvolvidas regressões múltiplas para avaliar a relação entre tais 

razões e as outras variáveis (temperatura, nutrientes, COD, ciliados, biomassa zooplanctônica 

e macrófitas).  
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4 RESULTADOS 

 

4.1 INTERAÇÕES ENTRE O BACTERIOPLÂNCTON E O FITOPLÂNCTON 

 

A abundância bacteriana, a abundância fitoplanctônica e clorofila-a variaram 

amplamente entre os sistemas (Tabela 3, Gráfico 2). A abundância bacteriana oscilou entre 

104 e 108 células ml-1, sendo que os rios apresentaram a maior variabilidade de dados (0,02 – 

94,05 106 células ml-1). Os valores da abundância fitoplanctônica variaram entre 10 e 105 ind. 

ml-1. As lagoas costeiras apresentaram, em geral, os maiores valores da abundância 

fitoplanctônica (0,14 – 148,98 103 ind. ml-1), enquanto que os valores oscilaram nos 

reservatórios entre 0,08 e 106,70 103 ind. ml-1, nos rios entre 0,01 e 132,02 103 ind. ml-1 e nos 

lagos de inundação entre 0,09 e 25,40 103 ind.ml-1.  Os maiores valores da concentração de 

clorofila-a também foram encontrados nas lagoas costeiras (0,65 – 437,59 µg l-1).  

 

 

Tabela 3: Mediana, média e erro padrão das variáveis amostradas nos sistemas brasileiros: 
abundância bacteriana, abundância fitoplanctônica, nitrogênio e fósforo inorgânico dissolvido, 
carbono orgânico dissolvido, clorofila-a, razão de COD:NID e COD:PSR. Abreviações: EP – erro 
padrão. 

Mediana Média EP n

Abundância bacteriana (106 células ml-1) 0,8 2,1 130,5 1644

Abundância fitoplanctônica (103 ind. ml-1) 1,4 6,1 0,2 1103

Nitrogênio inorgânico dissolvido (µg N l-1) 118,6 207,3 137,6 1384

Fósforo solúvel reativo (µg P l-1) 3,1 10,9 142,0 1420

Carbono orgânico dissolvido (mg C l-1) 3,0 4,7 137,2 1487

Clorofila-a (µg l-1) 3,7 9,5 268,4 385
COD:NID (molar) 10,9 87,8 139,4 1384
COD:PSR (molar) 240,1 745,4 157,9 1150  

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2: Distribuição das comunidades bacteriana e fitoplanctônica, e dos nutrientes nos 
diferentes tipos de sistemas brasileiros: Reservatórios - RES, rios - RIOS, lagos de 
inundação - LI e lagoas costeiras - LC. As variáveis amostradas são: (a) abundância 
bacteriana (AB), (b) abundância fitoplanctônica (AF), (c) carbono orgânico dissolvido 
(COD), (d) clorofila-a (Cl-a), , (e) razões COD:NID e (f) COD:PSR. Todos os dados 
foram transformados em função logarítmica de base 10. A variação em cada tipo de 
sistema é representada por “box whisker plot”, cuja a linha dentro das caixas são as 
médias. As caixas, travessões e pontos englobam 75, 90 e 95% dos dados, 
respectivamente.  

 

 

As concentrações dos nutrientes (nitrogênio e fósforo) também variaram amplamente 

entre os sistemas (Tabela 3, Gráfico 2). As concentrações de nitrogênio inorgânico dissolvido 

(NID) variaram de 0,02 (rios) a 6.645,00 µg N l-1 (reservatórios) e, as concentrações de 

fósforo solúvel reativo (PSR) variaram de 0,04 a 1.609,00 µg P l-1 (ambos encontrados em 

reservatórios). Já as concentrações de COD oscilaram entre 0,01 (rios) e 61,56 mg C l-1 (rios). 

Pouca variabilidade foi observada para as concentrações de COD, apesar das amplas 
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variações causadas por alguns valores extremos (0,01 – 64,40; média 4,70 ± 5,90 mg C l-1, 

Tabela 3). As razões de COD:NID e COD:SRP também variaram entre os sistemas, (0,2 – 

3.307,00 e 7,40 – 13.813,00 respectivamente). Exceto a abundância fitoplanctônica, todos os 

outros dados apresentados no Gráfico 2 foram significativamente menores nos reservatórios 

(ANOVA, p < 0,05) e os menores valores da abundância fitoplanctônica foram encontrados 

nos rios.  

Uma relação fraca foi encontrada entre a abundância bacteriana e fitoplanctônica nos 

sistemas brasileiros (Equação 1, Quadro 1), bem como entre a abundância bacteriana e a 

biomassa fitoplanctônica em termos de clorofila-a (Equação 2, Quadro 1). Os coeficientes de 

inclinação das equações 1 e 2 foram significativamente diferentes (p < 0,05), sendo que o 

coeficiente da equação entre abundância bacteriana e clorofila-a foi maior. 

 

log10 AB = -0,54 + 0,15 log10 AF (r2 = 0,05, n = 1.103, p < 0,0001; Equação 1) 

log10 AB = -0,33 + 0,28 log10 Cl-a (r2 = 0,09, n = 385, p < 0,0001; Equação 2) 

 

Relações significativas foram encontradas entre a abundância bacteriana e a abundância 

fitoplanctônica nos diferentes tipos de sistema (Quadro 1). A relação foi fraca e positiva nos 

reservatórios e lagos de inundação, enquanto que nenhuma relação foi encontrada para lagoas 

costeiras e rios. Relativamente altos coeficientes de inclinação foram observados nos lagos de 

inundação (0,30) e nos reservatórios (0,23). Assim como encontrado para as regressões entre 

as abundâncias, relações positivas foram encontradas entre as bactérias e clorofila-a nos 

reservatórios e lagos de inundação, e nenhuma relação entre estas variáveis foi observada nas 

lagoas costeiras (Quadro 1).  
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Quadro 1: Relações entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton nos diferentes sistemas brasileiros. (A) 
Regressões entre log10abundância bacteriana (AB) vs. log10 abundância fitoplanctônica (AF), e entre 
(B) log10 AB vs. log10 clorofila-a (Cl-a), considerando todos os sistemas brasileiros (painéis 
superiores) e cada tipo de sistema: reservatórios, rios, lagos de inundação e lagoas costeiras (painéis 
inferiores).  
 

 

A subdivisão por estado trófico relevou relações mais fortes entre a comunidade 

bacteriana e fitoplanctônica (Tabela 4). Relações relativamente fortes e negativas foram 

observadas nas lagoas costeiras oligotróficas e mesotróficas, enquanto que relações positivas 

foram encontradas para reservatórios e lagoas costeiras eutróficas. Relações fracas ocorreram 

nos reservatórios oligotróficos e mesotróficos, nas lagoas costeiras hipertróficas e rios 

eutróficos (Tabela 4). Portanto, as relações mais fortes e positivas foram reportadas em 

sistemas mais lênticos e relativamente enriquecidos, semelhante a reservatórios e lagoas 

costeiras eutróficas. As relações entre abundância bacteriana e clorofila-a foram 

significativamente maiores nos lagos de inundação quando comparado aos reservatórios, 

sendo que não foram determinadas regressões significativas nos rios e lagoas costeiras 

(Tabela 4).  
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Tabela 4: Relação entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton nos diferentes tipos de sistemas brasileiros e por estado trófico. As regressões descrevem a 
relação entre log10 abundância bacteriana (AB) vs. log10 abundância fitoplanctônica (AF), e log10 abundância bacteriana vs. log10 clorofila-a (Cl-a). 
Estados tróficos: Oligo – oligotróficos, Meso - mesotróficos, Eutro – eutróficos, Hiper – hipereutróficos. Erros padrões (EP) estão escritos dentro dos 
parênteses. *Nível de significância p < 0,05.  

AB vs . Cl-a

Tipos de sistema Estado trófico Intercepto Coeficiente r2
n Intercepto Coeficiente r2

n
Reservatórios Todos -0,87 (0,07)* 0,23 (0,02)* 0,18* 415 -0,40 (0,05)* 0,34 (0,08)* 0,06* 297

Oligo -1,13 (0,44)* 0,29 (0,13)* 0,17* 26 - - - -
Meso -0,72 (0,08)* -0,17 (0,03)* 0,12* 351 -0,40 (0,05)* 0,34 (0,08) 0,06* 297
Eutro -1,06 (0,50)* 0,34 (0,12) 0,20* 38 - - - -
Hiper - - - - - - - -

Rios Todos -0,26 (0,13)* 0,06 (0,04) < 0,01 509 - - - -
Oligo 0,14 (0,20) -0,05 (0,07) < 0,01 205 - - - -
Meso 0,07 (0,29) -0,07 (0,09) < 0,01 193 - - - -
Eutro -0,95 (0,28)* 0,32 (0,10)* 0,09* 102 - - - -
Hiper -0,47 (0,72) 0,20 (0,21) 0,14 9 - - - -

Todos -0,90 (0,32)* 0,30 (0,10)* 0,10* 95 -0,67 (0,16)* 0,82 (0,16)* 0,44* 34
Oligo -0,40 (0,99) 0,16 (0,30) 0,08 5 - - - -
Meso -1,12 (0,39) 0,37 (0,11)* 0,11* 81 -0,67 (0,16)* 0,82 (0,16)* 0,44* 34
Eutro -0,27 (0,74) 0,10 (0,25) 0,03 9 - - - -
Hiper - - - - - - - -

Todos -0,37 (0,33) 0,11 (0,08) 0,02 84 -0,01 (0,04) 0,04 (0,03) 0,04 54
Oligo 2,54 (0,55)* -0,49 (0,14)* 0,75* 8 - - - -
Meso 2,63 (0,50)* -0,58 (0,12)* 0,65* 16 -0,05 (0,09) 0,07 (0,14) 0,03 11
Eutro -147 (0,39)* 0,33 (0,09)* 0,24* 43 -0,02 (0,05) 0,04 (0,05) 0,03 26
Hiper -0,57 (0,85) 0,17 (0,18) 0,06 17 0,05 (0,11) 0,01 (0,07) < 0,01 17

Lagos de 
Inundação

Lagoas Costeiras

AB vs . AF
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A inclusão de fósforo solúvel reativo (PSR), nitrogênio inorgânico dissolvido (NID), 

carbono orgânico dissolvido (COD) e temperatura nas regressões múltiplas, fortaleceram as 

relações entre as bactérias e o fitoplâncton (Tabela 5). A análise de todos os sistemas 

brasileiros mostrou que temperatura (+), COD (+) e PSR (-) influenciaram esta relação. Nos 

reservatórios além dos fatores descritos acima, o NID também influenciou a relação entre as 

bactérias e o fitoplâncton. Já nos rios, a abundância bacteriana foi positivamente relacionada à 

abundância fitoplanctônica e ao COD, e nos lagos de inundação foi negativamente 

relacionada ao NID. Não foram determinadas regressões múltiplas significativas para as 

lagoas costeiras.  

Comparado às equações de outros estudos, também baseados em grande quantidade de 

dados, o coeficiente de inclinação do presente estudo foi significativamente menor do que os 

encontrados por Bird e Kalf (1984), Cole e colaboradores (1988) e  Jeppesen e colaboradores  

(1997), como mostra o Gráfico  3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 3: Comparação entre a relação bactéria-fitoplâncton determinada neste estudo e 
relações observadas em sistemas temperados: regressões entre log10 abundância 
bacteriana (AB) e log10 clorofila-a (Cl-a). As retas das regressões correspondem a; (a) este 
estudo (log10 AB = -0,33 +0,28log10 Cl-a; r2 = 0,09, n = 385); (b) Bird e Kalff, 1984 (r2 = 
0,88, n =40); (c) Cole e colaboradores, 1988 (r2 = 0,75, n= 35); (d) Jeppesen e 
colaboradores, 1997 (r2 = 0,42, n = 297). 
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Tabela 5: Regressões múltiplas entre a comunidade bacteriana e as variáveis biológicas e abióticas amostradas nos sistemas brasileiros: log10 abundância 
bacteriana, (a) log10 abundância fitoplanctônica (AF), (b) log10 clorofila-a (Cl-a), temperatura (Temp.), log10 nitrogênio inorgânico dissolvido (NID), log10 
fósforo solúvel reativo (PSR) e log10 carbono orgânico dissolvido (COD). As equações foram verificadas por procedimentos “stpewise forward e backward”. 
Erros padrões estão escritos entre parênteses. Apenas valores significativos foram apresentados na tabela. 

Sistema Intercepto r2
Cl-a AF Temp. NID PSR COD n

Todos a) -0,95 (0,22) 0,08 0,10 (0,03) 0,02 (0,007) -0,07 (0,04) 0,21 (0,05) 722
b) -1,65 (0,19) 0,29 0,21 (0,05) 0,05  (0,007) -0,11(0,04) 0,16 (0,006) 286

Reservatórios a) -2,14 (0,28) 0,25 0,11 (0,04) 0,05 (0,008) 0,13 (0,05) -0,15 (0,09) 0,15 (0,09) 292
b) -2,35 (0,28) 0,34 0,16 (0,08) 0,07 (0,007) 0,18 (0,06) -0,14 (0,03) 234

Rios a) -0,45 (0,15) 0,04 0,08 (0,04) 0,24 (0,06) 502

Lagos de 
inundação a) 0,14 (0,53) 0,14 0,18 (0,14) -0,23 (0,13) 39  
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Outras relações entre a abundância bacteriana e o fitoplâncton (abundância e clorofila-a) 

em sistemas tropicais e temperados foram apresentadas na Tabela 6. Exceto para lagos de 

inundação e reservatórios, as relações encontradas neste estudo foram mais fracas do que as 

obtidas em sistemas temperados (Tabela 6). Alguns coeficientes de determinação encontrados 

na literatura para sistemas tropicais foram semelhantes aos observados neste estudo nos lagos 

de inundação (CANOSA & PINILLA, 2007; ZINABY & TAYLOR, 1997) e nas lagoas 

costeiras (GOCKE et al., 2004).  Apesar dos coeficientes de inclinação das equações deste 

estudo terem sido similares aos coeficientes descritos na maioria dos sistemas tropicais e 

temperados, os valores do intercepto-y foram geralmente menores (Tabela 6).  
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Tabela 6: Revisão da literatura sobre regressões entre abundância bacteriana (AB) e abundância 
fitoplanctônica (AF) ou clorofila-a (Cl-a) em sistemas aquáticos distribuídos em todo mundo. Todos 
os valores foram transformados em função logarítmica de base 10 para comparação entre as 
regressões. Abundância bacteriana está em 106 células ml-1 e clorofila-a em µg l-1. Os dados foram 
extraídos da literatura através do programa Figure Digitizer (Fidgi, MATLAB). 
Localização r2 Intercepto Coeficiente 

de inclinação
Cl-a (µg l-1) Variáveis n Referências

A) Região temperada
Lagos
Lago Minesota (USA) 0,56 0,41 0,33 0,5-53,0 AB vs. Cl-a 12 BIDDANDA et al.,  2001
Lagos do Canadá e USA 0,45 0,48 0,29 1,5-74,0 AB vs. Cl-a 23 CURRIE, 1990
Lago Søbygard (Dinamarca) 0,42 0,49 0,29 3,0 -1323,0 AB vs. Cl-a 297 JEPPESEN et al.,  1997

Rios
Rios Ontario e Quebec (Canadá) 0,55 0,32 0,45 1,8 - 28 AB vs. Cl-a 30 BASU & PICK, 1997
Hudson River (Canada) 0,11 0,79 -0,12 11 (média) AB vs. Cl-a 146 FINDLAY et al., 1991
Norte da América (USA) 0,54 -1,2 0,69 0,0 - 13,0 AB vs. Cl-a 20 GAO et al.,  2004

Lagoas costeiras and Área oceânica
Oceano Atlântico 0,45 0,25 0,57 1,0 - 2,5 AB vs. Cl-a 103 LOCHTE et al.,  1997
Baia de Corunã (Espanha) 0,12 -0,97 0,18 4,0 - 44,0 AB vs. Cl-a 620 STEWART & FRITSEN, 2004

Sistemas aquáticos
Sistemas marinhos e continentais 0,75 0,91 0,52 - AB vs. Cl-a 35 COLE et al., 1988
Ssitemas marinhos e continentais 0,88 0,93 0,78 - AB vs. Cl-a 39 BIRD & KALF, 1984

B) Regiões tropicais e subtropicais 
Lagos
Andes (Colombia) 0,2 -2,01 0,03 0,0-16,0 AB vs. AF 27 CANOSA & PINILLA, 2007
Lagos da Etiopia (Africa) 0,52 1,18 0,50 1,4-616,0 AB vs. Cl-a 57 ZINABY & TAYLOR, 1997
Lagos de inundação brasileiros 0,44 -0,67 0,81 0,7-56,0 AB vs. Cl-a 34 Este estudo
Lagos de inundação brasileiros 0,1 -0,90 0,31 0,7-56,0 AB vs. AF 95 Este estudo

Reservatórios 0,63 0,54 0,58 5,9-59,0 AB vs. Cl-a 93 BOUVY et al., 1998
Reservatórios brasileiros 0,06 -0,40 0,34 0,1-35,0 AB vs. Cl-a 297 Este estudo
Reservatórios brasileiros 0,18 -0,87 0,23 0,1-35,0 AB vs. AF 415 Este estudo

Rios
Rios brasileiros < 0,01 -0,26 0,06 7,9-14,0 BA vs. AF 509 Este estudo

Lagoas costeiras e Área oceânica
Lagoas costeiras brasileiras 0,04 -0,01 0,04 0,6-438,0 AB vs. Cl-a 54 Este estudo
Lagoas costeiras brasileiras 0,02 -0,38 0,10 0,6-438,0 AB vs. AF 84 Este estudo
Lagoon de Cienága (Colombia) 0,03 1,50 0,11 6,0-182,0 AB vs. Cl-a 93 GOCKE et al., 2004
Península da Malasia 0,19 0,02 0,40 2,0-3,8 AB vs. Cl-a 45 LEE & BONG, 2008

Sistemas Aquáticos
Todos os sistemas brasileiros 0,05 -0,54 0,15 0,1-438,0 AB vs. AF 1103 Este estudo
Todos os sistemas brasileiros 0,08 -0,33 0,28 0,1-438,0 AB vs. Cl-a 385 Este estudo  
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4.2 BACTERIOPLÂNCTON E MACRÓFITAS 

 

A abundância e a biomassa bacteriana, clorofila-a, macrófitas, temperatura, fósforo e 

nitrogênio total variaram sazonalmente nos dois lagos amostrados (Gráfico 4). Os maiores 

valores da abundância e biomassa bacteriana foram encontrados durante o verão no Lago 

Væng (28,0 x 106 células ml-1 e 759,0 µg C l-1, respectivamente) e no lago Stigsholm (17,8 x 

106 células ml-1 e 339 µg C l-1, respectivamente). Em geral, no lago Væng as menores 

concentrações de clorofila-a, nitrogênio e fósforo total foram observadas nos períodos com 

maior cobertura de macrófitas.  

Ambos os lagos apresentaram estados alternativos de equilíbrio – períodos dominados 

por macrófitas submersas e períodos dominados pelo fitoplâncton (Gráfico 4). Por um longo 

período o Lago Væng foi dominado por algas (de maio de 1986 a novembro de 1988), 

seguido por um longo período caracterizado pela dominância de macrófitas aquáticas (de 

fevereiro de 1989 a dezembro de 1992). O valor máximo de cobertura de macrófitas aquáticas 

foi 77% no Lago Væng. No Lago Stigsholm dois períodos dominados por macrófitas foram 

intercalados por períodos livres destas plantas (Gráfico 4). A cobertura de macrófitas neste 

lago variou entre 0,4 a 41%.  

Regressões múltiplas entre clorofila-a, macrófitas e nutrientes (nitrogênio e fósforo 

total) foram realizadas para verificar a influência das macrófitas submersas na comunidade 

fitoplanctônica. Relações positivas entre clorofila e fósforo total e negativas entre clorofila e 

macrófitas aquáticas foram observadas em ambos os lagos. Nos lagos Stigsholm e Væng, o 

fósforo total (+) e as macrófitas (-) explicaram 58% e 28% da variação das concentrações de 

clorofila-a, respectivamente (Tabela 7). 

 

 

Tabela 7: Regressões múltiplas entre clorofila-a, fósforo total (PT) e macrófitas (macr.) nos 
Lagos Stigsholm e Væng. Os dados foram transformados em função logarítmica de base 10. As 
equações foram verificadas por procedimentos “stepwise forward e backward”, tendo sido 
apresentados apenas valores significativos.  

r2
Intercepto log10PT log10macr. n p

Lago Stigsholm 0,58 3,05 1,34 -0,24 98 < 0,05

Lago Væng 0,28 1,79 0,33 -0,14 103 < 0,05

Clorofila -a
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Gráfico 4: Distribuição das variáveis bióticas e abióticas no lago Væng e no lago 
Stigsholm: abundância bacteriana (AB), biomassa bacteriana (BB), clorofila-a (Cl-a), 
porcentagem de macrófitas (Macr.), temperatura, fósforo total (PT) e nitrogênio total 
(NT).     Período sem macrófitas      Período dominado por macrófitas. 
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A influência da presença de macrófitas sobre a abundância e a biomassa bacteriana, 

nitrogênio total e fósforo total, foram testadas através das comparações entre os períodos com 

dominância de macrófitas e períodos com pequena cobertura destas plantas. Foram 

considerados como períodos com dominância de macrófitas aqueles que possuíam cobertura 

acima de 10% e apenas os meses de junho, julho e agosto foram analisados para eliminar a 

influência da sazonalidade. O percentual de macrófitas foi determinado pela influência destas 

plantas sobre comunidade fitoplanctônica, sendo que diferenças significativas no valor de 

clorofila-a, em ambos os sistemas, foi encontrado em coberturas acima de 10%. A 

abundância bacteriana e biomassa bacteriana, nitrogênio e fósforo total não foram diferentes 

entre os dois períodos no lago Stigsholm (p > 0,05, Tabela 8). No Lago Væng, contudo, 

diferenças significativas foram encontradas entre as médias de nitrogênio total e fósforo total 

(p < 0,05, Tabela 8).  

 

 

Tabela 8: Comparação entre as médias das variáveis físicas, químicas e biológicas nos períodos 
dominados por macrófitas e nos períodos sem macrófitas. Variáveis: porcentagem do volume do lago 
infestado por macrófitas (PVI), abundância bacteriana (AB), biomassa bacteriana (BB), clorofila-a 
(Cl-a), nitrogênio total (NT) e fósforo total (PT). O número de amostras (n) foi dado entre parênteses. 

Presente Ausente teste-T (p) Presente Ausente teste-T (p)

Macrófitas (PVI %) 22,65 (16) 7,60 (14) < 0,05 49,01 (13) 0,70 (21) < 0,05

Cl-a (µg l-1) 34,50 (16) 84,10 (14) < 0,05 14,31 (13) 46,65 (21) < 0,05

AB (106 células ml-1) 11,63 (15) 11,69 (13) > 0,05 8,21 (13) 10,04 (21) > 0,05

BB (µg C l-1) 155,66 (15) 143,06 (13) > 0,05 103,98 (13) 192,07(21) > 0,05

NT (mg l-1) 1,47 (16) 1,64 (14) > 0,05 0,57 (13) 0,95 (21) < 0,05

PT (mg l-1) 0,11 (16) 0,15 (14) > 0,05 0,06 (13) 0,13 (21) < 0,05

Lago Stigsholm Lago Væng

 

 

 

Relações fracas entre a abundância bacteriana e as concentrações de clorofila-a foram 

encontradas no lago Stigsholm (r2 = 0,07, p < 0,05) e Væng (r2 = 0,02, p < 0,05), como 

mostra o gráfico 5. Regressões simples foram desenvolvidas entre a razão biomassa 

bacteriana:clorofila-a e a cobertura de macrófitas nos dois lagos (Gráfico 6). Apenas dados 

correspondentes ao verão foram considerados nas análises, evitando assim a interferência da 

sazonalidade na relação. Em ambos os lagos a razão bactéria:clorofila-a aumentou com o 

aumento da cobertura de macrófitas (Gráfico 6). No Lago Stigsholm as macrófitas 

explicaram 39% da razão e no Lago Væng elas explicaram 54%.  
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Gráfico 5: Relações entre o bacterioplâncton e a concentração de clorofila-a nos lagos 
Væng e Stigsholm. (a) Regressões entre log10 abundância bacteriana (AB) e log10 

clorofila-a (Cl-a) no lago Stigsholm e no lago Væng. Stigsholm - reta inteira da equação 
log10 AB = 0,85 + 0,08 log10 Cl-a. Væng – reta tracejada da equação log10 AB = 0,71 + 
0,09 log10 Cl-a. (b) Regressões entre log10 biomassa bacteriana (BB) e log10 clorofila-a 
(Cl-a). Stigsholm – reta inteira da equação log10 BB = 1,96 + 0,07 log10 Cl-a. Væng – reta 
tracejada da equação log10 BB = 1,73 + 0,18 log10 Cl-a.  
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Gráfico 6: Relação entre a razão biomassa bacteriana:clorofila-a (BB:Cl-a) e a 
porcentagem de volume do lago ocupado por macrófitas (PVI) nos Lagos Stigsholm e 
Væng. (a) Stigsholm - reta da equação BB:Cl-a = -0,50 + 0,45macr. (b) Væng – reta da 
equação BB:Cl-a = 2,5 + 0,11macr.  
 

 

A temperatura foi significativamente relacionada a todas as variáveis bacterianas nos 

lagos Stigsholm e Væng (Tabela 9). No lago Stigsholm as bactérias estiveram positivamente 

relacionadas à temperatura e fósforo. Tais variáveis explicaram 38% da abundância 

bacteriana, ou seja, 30% mais do que foi obtido na regressão simples. A exclusão de clorofila-

a da regressão múltipla não enfraqueceu o coeficiente de determinação da equação (r2 = 0,38). 

Isso foi confirmado pelo valor do CIA (-414,4) que indicou como melhor modelo o que 

considerou apenas fósforo e temperatura no lago Stigsholm (Tabela 9). Resultados similares 
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foram encontrados para as regressões múltiplas com biomassa bacteriana. No Lago Væng o 

coeficiente de determinação aumentou de 0,02 para 0,17 com a inclusão de temperatura nas 

análises da abundância bacteriana e aumentou de 0,07 para 0,22 nas análises de biomassa. 

Entretanto, os valores do CIA mostraram que o melhor modelo para explicar a variação da 

abundância bacteriana no lago Væng foi o que considerou apenas temperatura (-312,8), 

enquanto que para biomassa bacteriana o melhor modelo incluiu temperatura e clorofila (-

223,1; Tabela 9).  

 

 

Tabela 9: Regressões simples e múltiplas entre abundância bacteriana, biomassa bacteriana e as 
variáveis biológicas e abióticas: clorofila-a (Cl-a), temperatura (temp.) e fósforo total (PT). 
Excetuando a temperatura, todos os dados foram transformados em função logarítmica de base 10. As 
equações foram verificadas por procedimentos “stepwise forward & backward”. O melhor modelo foi 
avaliado pelo valor do Critério de Akaike (em negrito).**Nível de significância p < 0,05; ***Nível de 
significância p < 0,001. 

Intercepto log10Cl-a temp log10PT r2
n

Lago Stigsholm

log10AB 0,85 0,08** 0,07 102

0,70 0,08** 0,01*** 0,29 102

0,95 _ 0,01*** 0,13*** 0,38 91

log10BB 1,96 0,07** 0,04 101

1,73 0,08** 0,02*** 0,31 101

2,13 _ 0,01*** 0,23** 0,38 90

Lago Væng

log10AB 0,71 0,09** 0,02 97

0,58 0,05** 0,02*** 0,17 97

0,64 - 0,02*** - 0,16 97

log10BB 0,07 0,17** 0,07 74

1,56 0,15** 0,02** - 0,22 74  
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O modelo conceitual, proposto por este estudo, considerou o papel regulador das 

macrófitas aquáticas e da temperatura sobre a dinâmica da comunidade bacteriana. Os 

modelos mostraram respostas diferentes para as vias diretas, nas quais a temperatura e as 

macrófitas atuam diretamente sobre o bacterioplâncton, e indiretas, nas quais estes fatores 

influenciam outras comunidades e estas controlam as bactérias (Esquema 3). No lago 

Stigsholm as macrófitas aquáticas exercem um efeito direto positivo (r ≡ 0,33, Esquema 3) e 

um efeito indireto negativo mais fraco (r ≡ - 0,22, Tabela 10).  A temperatura neste lago 

exerceu forte influência direta sobre as bactérias (r ≡ 0,57, Esquema 3). No lago Væng tanto o 

efeito direto (r ≡ -0,06, Esquema 3) quanto o indireto (r ≡ -0,37, Tabela 10) foram negativos, 

sendo que o efeito indireto das macrófitas sobre o bacterioplâncton foi maior. A temperatura 

também exerceu forte influência direta sobre as bactérias no lago Væng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema 3: Análise de trilha para o lago Stigsholm e para o lago Væng. Os números 
correspondem aos coeficientes de trilha padronizados, Ӽ2 e p correspondem ao teste de 
Qui-quadrado. 

 

 

 

BacterioplânctonTemperatura

Algas

Macrófitas

0,24

0,52 0,33

0,57

-0,30

Stigsholm

BacterioplânctonTemperatura

Algas

Macrófitas

0,120,06

0,07 -0,06

0,40

-0,31

Væng

Ӽ2 = 0,53, n = 97, p = 0,47

0,07

Ӽ2 = 28,43, n = 91, p < 0,05

BacterioplânctonTemperatura

Algas

Macrófitas

0,24

0,52 0,33

0,57

-0,30

Stigsholm

BacterioplânctonTemperatura

Algas

Macrófitas

0,120,06

0,07 -0,06

0,40

-0,31

Væng

BacterioplânctonTemperatura

Algas

Macrófitas
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-0,31

Væng

Ӽ2 = 0,53, n = 97, p = 0,47

0,07

Ӽ2 = 28,43, n = 91, p < 0,05
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Tabela 10: Análise de trilha da biomassa bacteriana vs. variáveis explicativas: 
Clorofila-a (fitoplâncton), macrófitas e temperatura. Os coeficientes de trilha 
foram obtidas pela equação Y = x1β1 + x2β2...+µ, onde β é o coeficiente de 
efeito direto e µ é o coeficiente residual. 

Direto Indireto
A - Lago Stigsholm

Fitoplâncton
Efeito direto 0,24

Macrófitas
Efeito direto 0,33
Efeito indireto via algas -0,22

Temperatura
Efeito direto 0,57
Efeito indireto via algas 0,07
Efeito indireto via macrófitas 0,33

 B - Lago Væng

Fitoplâncton
Efeito direto 0,12

Macrófitas
Efeito direto -0,06
Efeito indireto via algas -0,37

Temperatura
Efeito direto 0,40
Efeito indireto via algas 0,20
Efeito indireto via macrófitas 0,08  

 

 

4.3 CADEIA TRÓFICA E GRADIENTE LATITUDINAL 

 

As distribuições do nitrogênio total (NT) e fósforo total (PT) foram semelhantes nas 

regiões climáticas (Gráfico 7). A região temperada apresentou os maiores valores de NT e PT 

(ANOVA, p < 0.05). Assim como os dados de NT e PT, os maiores valores da razão NT: PT 

também foram encontrados na região temperada, enquanto que o menor valor médio foi 

determinado para região subtropical (Gráfico 7). Similarmente aos nutrientes inorgânicos, o 

menor valor médio da concentração de carbono orgânico dissolvido (COD) foi encontrado na 

região subtropical e o maior na região temperada (ANOVA, p < 0,05). 

As regiões climáticas foram divididas em dois grupos quando considerado o tempo de 

residência hidrológico dos lagos (Gráfico 7), sendo que a região subtropical foi semelhante à 
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tropical e as demais regiões semelhantes entre si (ANOVA, p < 0,05). A pressão parcial de 

dióxido de carbono (pCO2) também mostrou variações ao longo do gradiente latitudinal. Em 

geral, a pCO2 foi menor nas maiores latitudes (ANOVA, p < 0.05). Já a temperatura, como 

esperado, aumentou em sentido às menores latitudes e a média de precipitação anual foi 

significativamente diferente nas regiões Tundra, Subtropical e Tropical i (Gráfico 7). 

As distribuições da abundância e biomassa bacteriana, abundância de ciliados e 

flagelados foram relativamente constantes ao longo do gradiente latitudinal (ANOVA, p > 

0,05, Gráfico 8). A abundância bacteriana variou de 0,4 a 3,5 106 células ml-1 e a biomassa 

bacteriana entre 15,6 e 756,1 µg C l-1. Apesar da distribuição da abundância bacteriana e de 

flagelados ser similar ao longo do gradiente latitudinal, a amplitude de variação da 

abundância de flagelados foi maior do que a encontrada para a abundância bacteriana (Gráfico 

8), oscilando entre 0,4 e 133,0 x 103 células ml-1. A abundância de ciliados variou entre 0,4 e 

33,5 x 103 células ml-1.  

As outras comunidades planctônicas, biomassa do zooplâncton e fitoplâncton (baseada 

em clorofila-a), apresentaram distribuições diferentes ao longo do gradiente latitudinal 

(Gráfico 8). A biomassa zooplanctônica foi significativamente maior nas maiores latitudes, 

regiões de tundra e temperado (ANOVA, p < 0,05), variando entre 3,5 a 4.466,3 µg C l-1. O 

mesmo padrão zooplanctônico foi encontrado para a distribuição da comunidade 

fitoplanctônica (clorofila-a), correspondendo aos maiores valores nas maiores latitudes 

(Gráfico 8). O menor valor de clorofila-a foi 0,6 µg l-1 e o maior 2.888,9 µg l-1.  
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Gráfico 7: Distribuição das variáveis abióticas das cinco regiões climáticas da América do 
Sul. Box-plots do (a) nitrogênio total, (b) fósforo total, (c) razão NT:PT, (d) carbono 
orgânico dissolvido, (e) tempo de residência, (f) pCO2, (g) temperatura, (h) precipitação 
anual nas diferentes regiões climáticas (Tundra, Temperado, Subtropical, Tropical, 
Tropical i). As linhas dentro das caixas são as médias. As caixas, travessões e pontos 
englobam 75, 90 e 95% dos dados, respectivamente. 
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Gráfico 8: Distribuição das variáveis bióticas nas cinco regiões climáticas da América do 
Sul. Box-plots da (a) abundância bacteriana, AB; (b) biomassa bacterina, BB; (c) 
abundância de flagelados, AFlag; (d) abundância de ciliados, AC (e) biomassa do 
zooplâncton, BZ (f) clorofila-a, Cl-a nas diferentes regiões climáticas (Tundra, 
Temperado, Subtropical, Tropical, Tropical i). As linhas dentro das caixas são as médias. 
As caixas, travessões e pontos englobam 75, 90 e 95% dos dados, respectivamente. 
 

 

A distribuição da razão entre biomassa bacteriana e clorofila-a (BB:Cl-a) foi diferente 

ao longo do gradiente latitudinal, sendo que os menores valores foram determinados nas 

maiores latitudes, região tundra e temperado (ANOVA, Gráfico 9). Os valores da razão 

BB:Cl-a oscilaram entre 0,02 e 81,47. A razão entre a abundância bacteriana e abundância de 

flagelados (AB:AFlag) também foi diferente entre as regiões climáticas (Gráfico 9). A região 

tropical apresentou a razão AB:AFlag significativamente maior (ANOVA, p < 0,05) 
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comparada à região temperada (Gráfico 9). As outras regiões, tundra, subtropical e tropical i, 

apresentaram razões semelhantes (p > 0,05). A razão entre a AB:AFlag variou entre 12,0 e 

2.210,0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 9: Distribuição das razões biomassa bacteriana:clorofila-a e abundância 
bacteriana:abundância de flagelados nas cinco regiões climáticas da América do Sul. Box-plot da (a) 
razão biomassa bacteriana:clorofila-a, BB:Cl-a; (b) razão abundância bacteriana:abundância 
flagelado, AB:AFlag nas diferentes regiões climáticas (Tundra, Temperado, Subtropical, Tropical, 
Tropical i). As linhas dentro das caixas são as médias. As caixas, travessões e pontos englobam 75, 
90 e 95% dos dados, respectivamente. 
 

 

Correlações significativas foram encontradas entre as razões BB:Cl-a e AB:AFlag e as 

variáveis geográficas, abióticas e bióticas (Tabela 11). Não foram observadas relações 

significativas entre a abundância e biomassa bacteriana e estes fatores. A razão BB:Cl-a foi 

positivamente relacionada ao tempo de residência, cobertura de macrófitas, pCO2 e à razão 

AB:AFlag. No entanto, a latitude, os nutrientes (nitrogênio, fósforo e carbono), a abundância 

de ciliados e a biomassa zooplanctônica influenciaram negativamente esta razão (Tabela 11). 

Já para a razão AB:AFlag foi observada uma correlação positiva apenas com o pCO2 e a razão 

BB:Cl-a, enquanto que uma correlação negativa também foi observada entre esta razão, os 

nutrientes e a latitude (Tabela 11).  
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Tabela 11: Correlação de Spearman entre as razões biomassa bacteriana:clorofila-a (BB:Cl-a) e 
abundância bacteriana:abundância flagelado (AB:AFlag) e os fatores locais. As abreviações são: 
TR – tempo de residência da água, COD – carbono orgânico dissolvido, NT – nitrogênio total, PT – 
fósforo total e pressão parcial de dióxido de carbono – pCO2 e PVI – porcentagem do lago infestado 
por macrófitas .  Apenas fatores significativos foram considerados. NS – não significativo. 

Fatores BB:Cl-a AB:AFlag
TR (dias) 0,38 ns
Temperatura (ºC) ns ns
Latitude (y) -0,36 -0,14

COD (mg l-1) -0,57 -0,21

NT (µg N l-1) -0,63 -0,19

PT (µg P l-1) -0,59 -0,21
NT:PT -0,33 ns

p CO2 (uatm) 0,41 0,25

Clorofila-a  (µg l-1) ns ns
PVI (%) 0,23 ns

Abundância de Flagelados (103 células ml-1) ns ns

Abundância de Ciliados (103 células ml-1) -0,25 ns

Biomassa Zooplanctônica (µg C l-1) -0,60 ns
BB:Cl-a ns 0,24
AB:AFlag 0,24 ns  

 

 

Os modelos de regressão múltipla entre log10 BB:Cl-a, log10 AB:AFlag e todas as 

variáveis que apresentaram correlação na análise apresentada na tabela 11 - tempo de 

residênica, latitude, NT, PT, razão NT:PT, COD, cobertura de macrófitas, abundância de 

ciliados e biomassa do zooplâncton – confirmaram apenas algumas relações (Tabela 12). 67% 

da variação da razão BB:Cl-a foi explicada pelo NT (-), cobertura de macrófitas (+) e 

biomassa do zooplâncton (-). Apenas 11% da variação da razão AB:AFlag foi explicada pelo 

carbono orgânico dissolvido (-) e pCO2 (+). 
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Tabela 12: Modelos de regressão múltipla entre as razões BB:Cl-a e AB:AFlag e variáveis físicas, 
químicas, biológicas e climáticas de 83 lagos da América do Sul. Abreviações são: BB:Cl-a – razão 
biomassa bacteriana:clorofila-a; AB:AFlag – razão abundância bacteriana:abundância de flagelados; 
NT – nitrogênio total; macr. – macrófitas; BZ – biomassa zooplanctônica; COD – carbono orgânico 
dissolvido. As variáveis foram transformadas em função logarítmica de base 10 para aproximar da 
normalidade. 

Modelo r2
p

log10 BB:Cl-a

3,08 - 0,78 log10 NT + 0,21 log10 macr. - 020 log10 BZ 0,67 < 0,05

log10 AB:AFlag

-0,66 - 0,28 log10 COD + 0,01 log10pCO2 0,11 < 0,05  
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5 DISCUSSÃO 

 

5.1 PANORAMA GERAL 

 

Os recursos hídricos, incluindo rios, reservatórios e lagos, são extremamente 

importantes para a população humana, sendo utilizados das mais diversas formas; recreação, 

abastecimento de água, fonte de alimento, transporte e geração de energia elétrica. Além 

disso, os corpos d’água têm grande importância ecológica, atuando na manutenção do clima, 

processamento de matéria e fluxo de energia, emissões de gases, etc (WETZEL, 2001). 

Dentro deste panorama, torna-se fundamental entender o funcionamento destes ecossistemas.  

Os microrganismos são “componentes-chave” do funcionamento dos sistemas aquáticos, 

sendo as bactérias atuantes em diferentes funções ecológicas nestes ecossistemas 

(POMEROY, 2007). Em termos de estrutura trófica e fluxo de energia, as bactérias e o 

fitoplâncton ocupam o mesmo nível trófico, ambos fornecem energia para os consumidores 

primários (KALF, 2001). Além disso, as bactérias contribuem para a ciclagem dos nutrientes 

e são capazes de transferir matéria orgânica para níveis tróficos superiores (AZAM, 1983). 

Entretanto, alguns estudos mostram que apenas uma pequena fração da matéria orgânica 

absorvida pelas bactérias é transferida (COLE et al., 2006), trazendo incerteza para o papel 

das bactérias nos sistemas aquáticos.  

O primeiro objetivo específico abordou a interação do bacterioplâncton com outra 

comunidade planctônica, o fitoplâncton. Os resultados mostraram que nos sistemas tropicais 

em geral esta relação é fraca, principalmente quando comparado às relações encontradas em 

sistemas temperados (COLE et al., 1988; JEPPESEN  et al., 1997). De acordo com o segundo 

objetivo, foi estudada a influência de uma comunidade não planctônica, as macrófitas, sobre o 

bacterioplâncton, mostrando que esta influência ocorre por vias diferentes (HUSS e WHERR, 

2004) dependendo de cada sistema. E, finalmente os resultados encontrados para o último 

objetivo específico mostrou que a estrutura trófica microbiana é mais dependente de fatores 

como disponibilidade de nutrientes, predação e carbono, do que das condições climáticas e 

localização geográfica dos sistemas aquáticos. 

 

5.2 INTERAÇÕES ENTRE O BACTERIOPLÂNCTON E O FITOPLÂNCTON 

 

A relação entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton e os fatores que a influenciam são 

bem conhecidos para sistemas temperados (BIRD e KALFF, 1984; CURRIE, 1990; 
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KRIZTBERG et al., 2005; WHITE et al., 1991), mas não para os trópicos. Esta dissertação 

contribui para o melhor entendimento desta relação nos sistemas tropicais, nos quais uma 

fraca relação foi encontrada. A divisão dos dados em tipos de sistema (rios, reservatórios e 

lagos) mostrou relações positivas, mas ainda fracas comparadas àquelas reportadas por 

estudos em sistemas continentais e marinhos (COLE et al., 1988; WHITE et al., 1991). 

Similarmente ao que tem sido observado (BIDDANDA et al., 2001; NAGANUMA, 1997; 

SHIAH et al., 2001) uma ampla variação das relações entre o bacterioplâncton e o 

fitoplâncton foi encontrada neste estudo, sendo associada ao tipo e estado trófico dos 

sistemas. 

Vários estudos têm mostrado que a temperatura causa um fortalecimento da relação 

entre a comunidade bacteriana e a comunidade fitoplanctônica (STEWART e FRITSEN, 

2004; WHITE et al., 1991), sendo considerada um importante fator nos sistemas temperados 

(JEPPESEN et al., 1997; JUGNIA et al., 2007) e tropicais (APPLE et al,. 2008). De acordo 

com tal fato, os resultados mostraram que a temperatura influencia positivamente a relação 

entre bactérias e fitoplâncton, principalmente em sistemas como reservatórios. A resposta 

positiva desta relação para a temperatura é usualmente associada à fisiologia dos 

microrganismos autotróficos (HOCH e KIRCHMAN, 1993; MURREL, 2003). Apesar da 

temperatura ter fortalecido a relação entre as bactérias e o fitoplâncton, o intercepto-y da 

equação que considera estes três fatores (-1,65) foi menor do que os observados em estudos 

prévios (JEPPESEN et al., 1997; WHITE et al., 1991). Apple e colaboradores (2008) também 

encontraram um intercepto-y menor quando comparado a sistemas temperados e sugeriu que 

outros fatores além da temperatura determinam o menor intercepto desta relação nos sistemas 

tropicais. 

Os primeiros estudos sobre a relação entre bactérias e o fitoplâncton já mostravam a 

influência da limitação de nutrientes sobre esta interação (CURRIE et al., 1990). Entretanto, 

neste estudo não foram encontradas fortes evidências da influência de nutrientes inorgânicos 

para todos os sistemas. A inclusão de fósforo solúvel reativo nas análises de regressão 

múltipla fortaleceu a relação entre a abundância bacteriana e fitoplanctônica apenas nos 

reservatórios.  Recentemente, Stets e Cotner (2008) em um estudo experimental em dois lagos 

temperados, mostraram que o fósforo inorgânico controla a relação entre o bacterioplâncton e 

o fitoplâncton independente da concentração de carbono orgânico. Contrapondo-se aos 

resultados de Stets e Cotner (2008), o presente estudo mostrou que o carbono também foi um 

importante fator para esta relação. A qualidade do carbono afeta o metabolismo bacteriano em 

sistemas tropicais (FARJALLA, 2009a), sendo que as altas razões de COD:NID e COD:PSR 
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podem indicar baixas concentrações de nutrientes inorgânicos, os quais influenciam na 

decomposição da carbono. As razões COD:NID:PSR (molar) neste estudo foram maiores 

(240:10:1) quando comparadas às razões de cultura (50:10:1, FAGERBAKKE et al., 1996).  

As relações encontradas se mantiveram fracas, mesmo após a inclusão dos nutrientes 

(nitrogênio, fósforo e carbono) e temperatura nas análises. Apesar de dados do zooplâncton 

não serem considerados neste estudo, é importante reconhecer o efeito deles na relação entre 

as bactérias e o fitoplâncton em sistemas tropicais. A predação nos trópicos e sistemas 

temperados é diferente. Tal fato ocorre porque a alta predação de peixes em águas tropicais 

proporciona a dominância de pequenos organismos zooplanctônicos (JEPPESEN et al., 2007; 

MEERHOFF et al., 2007), proporcionando uma alta abundância de rotíferos, ciliados e 

nanoflagelados (CRISMAN e BEARVER 1990; JEPPESEN et al., 1996), potenciais 

predadores do bacterioplâncton. Com isso, baixas razões entre o bacterioplâncton e clorofila-a 

são esperadas em lagos quentes, apesar da produção bacteriana ser alta.  

A variabilidade encontrada na relação entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton indica 

que diferentes fatores explicam esta relação em cada sistema. Em lagoas costeiras brasileiras, 

por exemplo, foi mostrado que o estado trófico é um fator determinante na composição e 

produção fitoplanctônica (ROLAND, 1998). Geralmente o picoplâncton autotrófico é 

dominante em lagoas costeiras oligotróficas (ROLAND, 1998) e estes são excelentes 

competidores de nutrientes devido à alta razão superfície-volume (CALLIERI e STOCKNER, 

2002), o que explica as relações fortes e negativas encontradas neste estudo para lagoas 

costeiras oligo-mesotróficas.  A ausência de relação entre as bactérias e a concentração de 

clorofila-a nas lagoas costeiras, pode estar relacionada à retenção de poucas classes de 

tamanho do fitoplâncton pelo filtro usado nas análises.  

Nos lagos de inundação a clorofila-a foi fortemente relacionada ao bacterioplâncton, 

sendo resultado da alta biomassa fitoplanctônica nestes sistemas, especialmente durante 

períodos de águas baixas (AMADO et al., 2006; HUSZAR e REINOLDS, 1997; NABOUT et 

al., 2006). A alta biomassa fitoplanctônica implica grande disponibilidade da principal fonte 

de carbono para o bacterioplâncton (carbono fitoplanctônico) e, conseqüentemente, forte 

relação entre eles. Portanto, o regime hidrológico nos lagos de inundação é um importante 

fator direcionador desta relação.  

Como esperado, relações fracas entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton foram 

encontradas nos rios, que são caracterizados por baixa biomassa fitoplanctônica, com alta 

produção apenas onde o fluxo não é intenso e a turbidez é menor (REYNOLDS, 1995; 

SOARES et al., 2007). Relações fracas também foram encontradas nos reservatórios, 
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provavelmente devido às pequenas concentrações de clorofila-a e abundância fitoplanctônica 

observadas na maioria destes sistemas amostrados para este estudo. Baixos valores de 

biomassa fitoplanctônica já foram reportados para reservatórios brasileiros anteriormente 

(BORGES et al., 2008) e são explicados como conseqüência do pequeno tempo de residência 

(PIVATO et al., 2006). As diferenças encontradas neste estudo para as regressões entre a 

abundância bacteriana e a abundância fitoplanctônica e as regressões entre a abundância 

bacteriana e clorofila-a, sugerem que ambas as análises devem ser realizadas nos sistemas 

aquáticos.  

Muitas das relações encontradas neste estudo foram mais fracas do que aquelas 

encontradas em estudos de sistemas temperados (Tabela 6). Em alguns casos, as relações 

foram mais fracas do que as encontradas mesmo em outros sistemas tropicais (BOUVY et al., 

1998; SARMENTO et al., 2008; STENUITE et al., 2009; ZINABY e TAYLOY, 1997).  As 

fracas relações comparadas aos outros estudos são provavelmente relacionadas à grande 

heterogeneidade de sistemas incluídos neste estudo, enquanto que outros são baseados em um 

único sistema.  

Os coeficientes de inclinação das equações de regressão indicam a proporção de carbono 

fitoplanctônico assimilado pelas bactérias (CURRIE 1990) e o intercepto-y indica a 

abundância bacteriana suportada por unidade de biomassa fitoplanctônica (SIMON et al., 

1992). Apesar de fortes relações terem sido encontradas por SARMENTO e colaboradores 

(2008), o intercepto-y encontrado por eles foi menor do que os observados em sistemas 

temperados, em acordo com este estudo. Tal fato sugere que uma menor abundância 

bacteriana é suportada pelo fitoplâncton em sistemas tropicais.  

Em síntese, relações fracas entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton foram observadas 

nos sistemas brasileiros. A adição de fósforo solúvel reativo, carbono orgânico dissolvido e 

temperatura fortaleceu a relação, porém esta se manteve fraca. Relações positivas foram 

encontradas nos reservatórios e lagos de inundação, enquanto que relações negativas foram 

encontradas em lagoas costeiras oligo-mesotróficas. A variabilidade na relação entre o 

bacterioplâncton e o fitoplâncton encontrada para as análises nos rios, reservatórios e lagos, 

sugere que os direcionadores desta relação são diferentes e característicos para cada sistema. 

Os resultados também indicam que em sistemas tropicais uma menor abundância bacteriana é 

suportada pela biomassa fitoplanctônica.  
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5.3 BACTERIOPLÂNCTON E MACRÓFITAS 

 

A influência das macrófitas aquáticas sobre a dinâmica do bacterioplâncton ainda não é 

bem conhecida. Os resultados encontrados nesta dissertação sugerem que as macrófitas 

aquáticas influenciam as bactérias por diferentes vias, diretamente ou indiretamente através da 

alteração de outras comunidades planctônicas. Os resultados também indicam que as 

macrófitas submersas podem ser importantes fontes de matéria orgânica nestes sistemas. 

Além disso, o aumento da cobertura de macrófitas nos lagos rasos provoca alterações na 

relação entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton. 

O aumento da cobertura de macrófitas proporcionou alterações químicas e nas 

comunidades dos lagos, principalmente na concentração dos nutrientes e clorofila-a. A 

redução da concentração de nutrientes da água, devido ao aumento de macrófitas, já foi 

apontada em outros estudos (ROONEY e KALF, 2003a). Além de absorverem os nutrientes 

disponíveis na coluna d’água, as macrófitas submersas diminuem a resuspensão de nitrogênio 

e fósforo do sedimento ocasionando forte redução destes nos lagos (NURMINEM e 

HORPPILA, 2009). A espécie Elodea canadensis, dominante no lago Væng, foi apontada na 

literatura como excelente redutora de fósforo da água (GAO et al,. 2009). Em contrapartida, 

no lago Stigsholm a concentração de fósforo foi alta em alguns períodos dominados por 

macrófitas, o que pode estar relacionado à fisiologia da macrófita dominante neste sistema, 

Potamogeton pectinatus. Tal espécie está associada às altas concentrações de nitrogênio e 

fósforo na água (SCHNEIDER e MELZER, 2004). 

O declínio da biomassa fitoplanctônica na presença de macrófitas (ver SCHEFFER, 

1998; SØNDERGAARD e MOSS, 1988) foi suportado pela relação negativa entre a 

porcetagem de macrófitas e a biomassa fitoplanctônica (Cl-a) nos dois sistemas. O efeito 

alelopático tem sido apresentado na literatura como um dos causadores da inibição do 

crescimento fitoplanctônico pelas macrófitas aquáticas (MULDERIJ et al., 2007). Entretanto, 

provavelmente, este não é o principal inibidor do fitoplâncton nestes sistemas, já que as 

espécies E. canadensis e P. pectinarus apresentam em geral baixa atividade alelopática (HILT 

e GROSS, 2008). Além disso, a competição por nutrientes entre macrófitas e algas pode ter 

um efeito mais forte do que os compostos alelopáticos (LÜRLING et al., 2006). Portanto, o 

efeito negativo das macrófitas sobre o fitoplâncton foi devido à redução e conseqüente 

competição por nutrientes. A redução da disponibilidade de luz também é outro fator que 

pode inibir o crescimento fitoplanctônico, mas a formação de filamentos atenua a competição 

entre algas e macrófitas aquáticas (MULDERIJ et al., 2005), o que explica o aumento de 
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algas filamentosas com o aumento da cobertura de macrófitas no lago Stigsholm (r2 = 0,67; 

dados não apresentados).  

Apesar de alguns estudos mostrarem redução dos valores da abundância e da biomassa 

bacteriana com aumento de macrófitas aquáticas (JEPPESEN et al., 1992; JEPPESEN et al., 

2002), tal fato não foi notado neste estudo. A biomassa bacteriana foi similar na presença e 

ausência de macrófitas, o que corrobora com o estudo experimental de Søndergard e 

colaboradores (1997) que encontrou uma alta produção bacteriana na presença e ausência de 

densa população destas plantas. O lixiviado de algumas espécies de macrófitas, como P. 

pectinatus, é considerado na literatura como substrato lábil para o crescimento bacteriano 

(FARJALLA et al., 2009b). Portanto, a alta biomassa bacteriana na presença de macrófitas 

sugere que nestes sistemas elas servem de substrato para o bacterioplâncton, possibilitando 

em alguns casos valores maiores da produção bacteriana (ROONEY e KALFF, 2003b).  

Além das macrófitas, fósforo e temperatura influenciaram significativamente as 

bactérias. A temperatura exerce o principal impacto sobre a comunidade bacteriana e este 

impacto está de acordo com outros estudos (APPLE et al., 2008; JEPPESEN et al., 1997), 

apesar de alguns terem encontrado fraca relação entre o bacterioplâncton e as altas 

temperaturas (HOCH e KIRCHMAN, 1993; OCHS et al., 1995). A fraca relação entre o 

bacterioplâncton e a temperatura é explicada pela limitação da disponibilidade de nutrientes, 

ocasionada pelo aumento da temperatura (OCHS et al., 1995).  

O carbono oriundo do fitoplâncton, como já mencionado nesta dissertação, é uma das 

fontes mais lábeis para o bacterioplâncton (KRITZBERG et al., 2005) e fortes relações têm 

sido encontradas entre estas comunidades (BIRD e KALF, 1984; COLE et al., 1988; 

SARMENTO et al., 2008), ao contrário do que foi observado neste estudo. Porém, é 

importante ressaltar que as regressões simples e múltiplas desenvolvidas consideraram os 

períodos com ausência e presença de macrófitas e estas plantas podem enfraquecer a relação 

entre o bacterioplâncton e fitoplâncton (JEPPESEN et al., 1992).  

A influência das macrófitas sobre a relação entre as bactérias e o fitoplâncton foi 

confirmada pelo aumento da razão BB:Cl-a com o  aumento da porcentagem de macrófitas 

submersas nestes sistemas. Esta alteração provavelmente ocorreu devido a inibição da 

comunidade fitoplanctônica na presença de macrófitas, como já citada acima, e conseqüente 

aumento da razão BB:Cl-a. Além disso, Jeppesen e colaboradores (1992) já haviam observado 

que o aumento da razão entre produção bacteriana e fitoplanctônica está associado ao 

aumento da cobertura de macrófitas no lago Væng, sendo explicado neste sistema pela 

matéria orgânica excretada pelas plantas como uma importante fonte de carbono para as 
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bactérias. Evidentemente, nem todo metabolismo bacteriano destes sistemas é atribuído às 

macrófitas ou à zona litoral porque as bactérias planctônicas podem utilizar também a matéria 

alóctone proveniente da bacia (ver KALFF, 2001).  

Um estudo experimental em lago temperado demonstrou que macrófitas podem 

influenciar de forma negativa e positiva a comunidade bacteriana (HUSS e WEHR, 2004). A 

influência das macrófitas e da temperatura sobre o bacterioplâncton nos lagos Væng e 

Stigsholm apresentou vias diferentes. No Lago Stigsholm o efeito direito da temperatura e das 

macrófitas sobre o bacterioplâncton foi positivo e mais forte do que o efeito indireto (através 

da comunidade fitoplanctônica). Este efeito das macrófitas sugere que estas plantas podem ser 

um importante substrato de carbono orgânico dissolvido para as bactérias neste sistema 

(HUSS e WEHR, 2004; ROONEY e KALFF, 2003). A hipótese de que fósforo e carbono 

derivados de macrófitas estimulam a produção bacteriana foi suportado por experimentos, nos 

quais a adição de matéria orgânica derivada de macrófitas resultou em maior crescimento 

bacteriano do que quando comparado às adições de algas (WEHR et al., 1999). A 

predominância de influência indireta (via comunidade fitoplanctônica) e negativa no lago 

Væng sugere supressão do fitoplâncton pelas macrófitas (WEHR et al,. 1999). 

Provavelmente, os resíduos da equação correspondem ao efeito cascata provocado pela 

alteração na comunidade zooplanctônica (JÜRGENS e JEPPESEN, 1998).  

Este estudo mostrou que as macrófitas aquáticas influenciam a dinâmica da comunidade 

bacteriana por diferentes vias, diretamente ou indiretamente pela inibição de outras 

comunidades. As vias de influência das macrófitas submersas são direcionadas pela liberação 

ou absorção de nutrientes ocasionados por estas plantas, o que está associado à espécie 

dominante em cada sistema.  Além disso, estas plantas alteram a relação entre o 

bacterioplâncton e outras comunidades planctônicas.  

 

5.4 CADEIA TRÓFICA E GRADIENTE LATITUDINAL 

 

As alterações climáticas e o aquecimento global têm provocado intensos debates na 

ciência. O aumento da temperatura pode causar diversas alterações nos sistemas aquáticos 

(MOSS et al., 2003; STRAILE et al., 2003) e conseqüentemente na estrutura trófica 

microbiana.  A distribuição dos lagos rasos no Continente Sul Americano permite um 

gradiente ideal para estudar este efeito da temperatura. Os resultados encontrados nesta 

dissertação sugerem que os principais componentes da alça microbiana (bactérias e 
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flagelados) são mais dependentes de fatores como nutrientes, predadores e macrófitas do que 

da latitude e das variações climáticas.  

Diferentes distribuições dos fatores abióticos (nutrientes, carbono, tempo de residência, 

pCO2 e precipitação) foram observadas ao longo do gradiente latitudinal.  Apesar dos baixos 

valores dos nutrientes (nitrogênio, fósforo e carbono) terem sido encontrados nas menores 

latitudes, foi reportado para estes mesmos lagos que, outros fatores como o uso da terra e a 

hidrologia dos sistemas tem uma influência maior sobre a limitação dos nutrientes do que as 

condições climáticas (KÖSTEN, 2009). De qualquer forma, altas temperaturas estão 

associadas à limitação destes compostos (OCHS et al., 1995).  

A heterotrofia dos lagos é observada quando o sistema aquático encontra-se 

supersaturado em CO2, emitindo este gás para a atmosfera (COLE et al., 1994). Geralmente, 

tal fato ocorre em função do metabolismo heterotrófico na decomposição da matéria alóctone 

(JONSSON et al., 2003), de forma que a respiração planctônica excede a produção primária 

(DEL GIORGIO et al., 1997). Considerando, que muitos processos biológicos estão 

associados à temperatura, era esperado que variações da pCO2 fossem encontradas  ao longo 

do gradiente latitudinal, tendo sido observado maiores valores nas menores latitudes. Em um 

estudo nestes mesmos sistemas, Kosten e colaboradores (submetido) encontraram que o 

aumento da pCO2 nas maiores temperaturas estava associado à produtividade e hidrologia dos 

sistemas, e sugeriram que a emissão de carbono em lagos temperados pode aumentar com as 

alterações climáticas.  

Apesar de efeitos do aumento da temperatura sobre as populações aquáticas (APPLE et 

al., 2008; PARK et al., 2004) já terem sido reportados, nenhum padrão de distribuição da 

abundância e biomassa bacteriana, flagelados e ciliados relacionado  à latitude foi observado. 

Outros estudos já haviam demonstrado que o aumento da temperatura não causa alteração 

direta nos microrganismos, mas atuam nos processos biológicos deles (MONTAGNE et al., 

2003) e indiretamente influenciam a cadeia trófica microbiana (CHRISTOFFERSEN et al., 

2006). Ao contrário do que foi observado para aqueles microrganismos heterotróficos, valores 

significativamente menores foram encontrados para biomassa do zooplâncton em menores 

latitudes, tais valores podem ser atribuídos, provavelmente, à alta predação de peixes em 

águas tropicais (JEPPESEN et al., 2007; MEERHOFF et al., 2007). 

A transferência de carbono pelas bactérias é uma importante via da cadeia microbiana 

aquática (POMEROY et al., 2007). O carbono bacteriano pode constituir metade do fluxo do 

carbono para os níveis tróficos superiores (WORK et al., 2005) e estima-se que cerca de 20% 

da produção primária é convertida em produção bacteriana nos sistemas aquáticos (COLE et 
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al., 1988). Portanto, a relação entre os autotróficos e as bactérias heterotróficas e entre estas e 

os protistas são fundamentais para entender a estrutura da cadeia trófica microbiana. Neste 

estudo, tanto a razão entre bactérias e autotróficos (clorofila-a) quanto a razão entre bactérias 

e flagelados foram diferentes entre as regiões climáticas, sendo que os maiores valores foram 

determinados nas regiões (sub)tropicais onde, em geral, foram observados os menores valores 

de clorofila e nutrientes. Já foi mostrado na literatura que a relação entre autotróficos e 

bactérias heterotróficas (COTNER e BIDDANDA, 2002) aumenta com a redução da 

disponibilidade de nutrientes nos sistemas aquáticos. Contudo, as maiores razões entre 

bactérias e flagelados são reportadas em sistemas mais enriquecidos (SANDERS et al., 1992). 

Provavelmente, as menores razões observadas foram atribuídas à predação, já que as maiores 

biomassas zooplanctônicas foram encontradas nas regiões com menores razões bactérias-

flagelados.  

Apesar das diferenças entre as regiões climáticas, este estudo não mostrou nenhum 

padrão linear da estrutura microbiana em relação à latitude. Em outro estudo nestes mesmos 

sistemas, MENDONÇA et al. (2007), utilizando isótopos estáveis, também não encontrou 

padrões para o fluxo de energia em cadeias alimentares. Além disso, os modelos de regressão 

mostraram que estas relações são mais dependentes do zooplâncton, nutrientes 

(BIDDDANDA et al., 2001) e cobertura de macrófitas (JEPPESEN et al., 1992). Os 

resultados encontrados neste estudo indicam que a estrutura trófica microbiana é mais 

dependente das características particulares dos lagos do que do padrão geral do gradiente 

latitudinal.  
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6 CONCLUSÕES 

 

i - A relação entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton nos sistemas brasileiros é fraca 

devido à heterogeneidade de dados incluídos neste estudo, uma vez que esta relação é 

influenciada por fatores diferentes em cada sistema; 

 

ii – A influência das macrófitas aquáticas sobre o bacterioplâncton ocorre por vias 

diferentes, sendo que estas vias são direcionadas pela liberação ou absorção de 

nutrientes por estas plantas e pelo efeito inibidor sobre comunidade fitoplanctônica;  

 

iii - As razões entre o bacterioplâncton e o fitoplâncton, e entre o bacterioplâncton e os 

flagelados são maiores nas menores latitudes, porém são mais dependentes de fatores 

como disponibilidade de nutrientes, predação, carbono orgânico e macrófitas. 
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