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RESUMO

O Sistema Hidroldgico do Taim ¢ um sistema subtropical raso formado por um gradiente de
terras umidas e lagoas associadas, localizado no sul do Brasil. Esse sistema apresenta uma
grande variacdo sazonal no nivel d’agua, que se relaciona com a presenga de macrofitas
aquaticas e a distribuicdo espacial das mesmas. As macrofitas aquaticas sdo elementos
importantes na estruturacdo de lagos rasos subtropicais e, junto com o fitoplancton e matéria
organica aldctone, favorecem o desenvolvimento do bacterioplancton. Esses microrganismos sao
considerados elementos extremamente importantes para esses ecossistemas, em fun¢do de seu
papel na decomposicdo de material organico e na remineralizagdo de nutrientes inorganicos,
participando da ciclagem biogeoquimica, bem como da transferéncia de matéria e energia para
os niveis troficos superiores através da chamada al¢ca microbiana. Em funcdo do exposto, o
presente trabalho foi desenvolvido a partir de abordagens que se referem ao compartimento
sedimento de um banhado temporario (rice fields) no que tange a produgdo de gases de efeito
estufa, e ao metabolismo da coluna d’agua e da interface dgua/sedimento, a partir da utilizagao
de experimentos em mesocosmos. Portanto, esse estudo tem como objetivo analisar os processos
metabolicos que ocorrem na coluna d’agua e na interface 4gua-sedimento e no sedimento de uma
area Umida subtropical, associados a dinamica do bacterioplancton e relacionados a diferentes
variaveis, como a oscilacdo do nivel de agua, a espessura da coluna de sedimento, a quantidade
de biomassa vegetal, bem como o tipo de macrofita predominante. Nossos resultados
evidenciaram que o metabolismo dos ecossistemas rasos subtropicais pode ser afetado de
diferentes formas pelas varidveis que atuam nos diferentes compartimentos analisados. A
presenga de diferentes tipos de macréfitas (Zizianopsis bonairensis e Schoenoplectus
californicus (emergentes), Myriophyllum aquaticum e Potamogeton illinoensis (submersas), e
Salvinia herzogii e Pistia stratiotes (macroéfitas flutuantes)) e de diferentes regimes hidricos
levaram a uma reducdo nos valores de densidade, de biomassa e de produgdo bacteriana,
especialmente na presenca de macréfitas emersas, ao contrario da presenca de macrofitas
submersas e flutuantes, no regime de baixo nivel ddgua, onde essa reducao foi menos acentuada.
Da mesma forma, a quantidade de biomassa de uma macrofita submersa (Potamogetum
illinoensis), e as variaveis relacionadas a qualidade do carbono decorrente dessa biomassa, como
absorbancia especifica do COD, COD, CT e a razdo de substancias humicas, além de diferengas
na altura da ldmina d’agua, foram fatores determinantes na dindmica do bacterioplancton,
elevando os valores de densidade e biomassa bacteriana, ¢ reduzindo a producdo secundaria,
nessas condi¢des. Por outro lado, na auséncia de macrodfitas e na presenga de diferentes
espessuras de sedimento, os nutrientes, especialmente as formas fosfatadas, e a concentragao de
diferentes formas de carbono, foram relacionadas a alteragdes nos valores observados para
densidade, biomassa e producdo bacteriana, além de levar a mudanca nos diferentes grupos que
formam a comunidade do bacterioplancton. Assim, ao longo do experimento, a comunidade
Bacteria (grupos Bacteria, a-Proteobacteria, p-Proteobacteria e Firmicutes) diminuiu a
densidade de seus grupos especificos, sendo substituida pelo aumento de densidade dos
organismos do dominio Archaea (Archaea, Methanogénicas, Metanotroficas aerdbicas e
anaerobicas, Beta-AOB e Nitrito-oxidantes). A morfotipagem bacteriana também foi afetada
frente as diferentes varidveis ambientais analisadas, levando a alteragdo do predominio e da
densidade das formas coccus - regular rod - curved rod normalmente observados, possivelmente
como forma de adequagao celular frente a disponibilidade de recursos e pressao de predagao. Da
mesma forma, em banhados temporarios subtropicais, as condi¢des de alagamento tipicas de um
ciclo de cultivo resultaram em variagdes espaciais e temporais na produgdo de gases de efeito
estufa, como CH4 e CO,, mostrando que estes locais sdo emissores potenciais de gases de efeito
estufa, mesmo que em determinadas épocas do ano. Assim, aspectos como a densidade, a
biomassa, a morfologia, a atividade e os grupos da comunidade do bacterioplancton, além da
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producao de gases de efeito estufa, apresentaram comportamento distinto, relacionado as
diferentes varidveis que foram determinantes nas diferentes situagdes ambientais destacadas
neste estudo. Os dados obtidos permitem um melhor entendimento a respeito do metabolismo
mediado pelo bacterioplancton em ecossistemas rasos subtropicais, € podem ser utilizados como
ferramenta para a previsao de processos metabodlicos geradores de alteragdes do estado do
ecossistema, principalmente quando submetidos a estressores, sejam naturais ou antropicos.

Palavras chave: ecossistemas rasos subtropicais, macrofitas aquaticas, biomassa de macrofitas,
regime hidrico, bacterioplancton, dindmica do bacterioplancton, morfotipos bacterianos,
comunidade bacteriana, banhados temporarios, sedimento, interface agua/sedimento, gases de
efeito estufa.



ABSTRACT

The Taim Hidrologic System is a subtropical shallow system formed by a gradient of associated
lakes and wetlands, located in Southern Brazil. This system presents a high seasonal variation in
water level, which is related with the presence of aquatic macrophytes and their spatial
distribution. The aquatic macrophytes are important in the structuring of subtropical shallow
lakes and, together with phytoplankton and allochthonous organic matter, support the growth of
bacterioplankton. These microorganisms are considered an important component for aquatic
ecosystems, due to their role in the organic matter decomposition and the remineralization of
inorganic nutrients, participating in the biogeochemical cycles and the transference of matter and
energy for the high trophic levels, in aquatic ecosystems, through the microbial loop. Given the
facts presented, this work was developed in accordance with approaches related to the pool
sediment of a wetland temporary (rice fields) regarding the greenhouse gases production, the
metabolism of the water column and the water/sediment interface, involving the use of
experiments in mesocosms. Therefore, the aim of this study was to analyze the metabolic
processes that occur in the water column, at water-sediment interface and in sediment of a
subtropical shallow area, associated to the bacterioplankton dynamic and related to different
variables, including the oscillation of the water levels, the thickness of the sediment layer, the
quantity of macrophyte biomass and the predominant type of macrophyte. Analysis of the
results showed that the metabolism of the subtropical shallow ecosystems can be affected in
different ways by the variables that act at the different pools analyzed. The presence of different
macrophyte types (Zizianopsis bonairensis and Schoenoplectus californicus (emergent),
Myriophyllum aquaticum and Potamogeton illinoensis (submerged), and Salvinia herzogii and
Pistia stratiotes (free-floating macrophyte)) and of different water regimes caused a decrease in
bacterial density, biomass and bacterial production, particulary in the presence of emerged
macrophytes, in contrast to the presence of submerged and free-floating macrophytes at the low
water level, where this decrease was less accentuated. Similarly, the biomass of a submerged
macrophyte (Potamogetum illinoensis), and the variables related to carbon quality, such as
dissolved organic carbon (DOC) specific absorbance, DOC, total carbon (TC) and humic
substances (HS) ratio, and differences in the water levels, were determining factors in the
bacterioplankton dynamic that increased bacterial density and biomass, and decreased secondary
production under these conditions. On the other hand, in the absence of macrophytes and in the
presence of the different thicknesses of sediment layers, the concentrations of nutrients,
particulary the phosphorus forms, and carbon were related to alterations in the values observed to
bacterial density, biomass and bacterial activity, as well as promoting changes in the different
groups at the bacterial community level. Thus, throughout the experiment, a decrease in the
density of specific groups in the Bacteria community (most Bacteria, a-Proteobacteria, [-
Proteobacteria and Firmicutes groups) occurred, which were replaced by an increase in the
density of organisms of the Archaea domain (most Archaea, Methanogenics, aerobic and
anaerobic Metanotrophs, Beta-AOB and Nitrite-oxidants groups). Similary, the he bacterial
morphotype was affected by the different environmental variables analyzed, promoting
alterations to the predominance and density of the coccus - regular rod - curved rod forms
normally observed, probably due to a cellular adaptation strategy caused by the resources
availability and of predation pressure. Similarly, in subtropical temporary wetland, the
conditions of typical flooding of a cultivation cycle (rice field) resulted in spatial and seasonal
variations in the greenhouse gases production, such as CH4 and CO,, showing that these areas
are potentials sites of greenhouse gas emissions, though in determined periods of the year.
Therefore, aspects that include the bacterial density and biomass, bacterial morphology, bacterial
activity and the groups of bacterioplankton communities and the production of greenhouse gases
showed a diverse behavior associated with the variables that were determinants in the different
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environmental situations highlighted in this study. This study can provide information and
contribute to current understanding regarding the metabolism mediated by bacterioplankton in
subtropical shallow ecosystems, and how shallow lakes act in response when submited to natural
and anthropogenic stressors.

Keywords: subtropical shallow ecosystems, aquatic macrophytes, biomass macrophyte, water
regime, bacterioplankton, bacterioplankton dynamics, bacterial morphotypes, bacterial
community, temporary wetlands, sediment, water/sediment interface, greenhouse gases.
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APRESENTACAO

Este trabalho foi desenvolvido junto ao Programa de P6s Graduagdo em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), sob orientacdo do professor David da Motta Marques.

O estudo desenvolvido nesta Tese de Doutorado faz parte do Programa de Pesquisas
Ecolodgicas de Longa Duragao (PELD) - Sistema Hidrolégico do Taim — Sitio 7, financiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq). Promover a
consolidagdo do conhecimento existente sobre a composicdo e o funcionamento dos
ecossistemas brasileiros ¢ gerar informagdes ¢ subsidios para avaliacdo da diversidade fisica e
bioldgica dos mesmos sdao objetivos do PELD/CNPq. Deste modo, o PELD ¢ um programa
composto por uma rede de diferentes sistemas que representam os principais ecossistemas
brasileiros, oferecendo suporte logistico, tecnoldgico e cientifico, e visando a pesquisa integrada
nos diferentes sitios de modo que resultem em formas mais adequadas de gerenciamento desses
ecossistemas. No caso do Sitio 7, que engloba o Sistema Hidrolégico do Taim, o foco se dirige a
integracdo de processos hidrodindmicos que atuam em conjunto com os diferentes niveis
troficos, especialmente no subsistema Mangueira, um lago raso subtropical.

Esta tese abordou processos metabdlicos que ocorrem na coluna d’agua e no sedimento
de um ecossistema raso subtropical (Lagoa Mangueira), através da utilizacdo de experimentos
em mesocosmos e associando fatores potencialmente capazes de influenciar esses processos, seja
de forma isolada ou conjuntamente, nas diferentes fases do hidroperiodo pelas quais o sistema ¢
submetido. Assim, o sedimento, macrofitas flutuantes, submersas e emergentes, bem como a
biomassa de uma macrofita emergente, foram associados a diferentes niveis de dgua, visando um
melhor entendimento desses processos. Da mesma forma, a dindmica e a comunidade do
bacterioplancton foram utilizadas como mecanismos de avaliagdo do metabolismo da coluna

d’agua e do sedimento, atuando frente as diferentes varidveis analisadas.
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A tese esta estruturada na forma de capitulos, sendo que um deles ja esta publicado. A
primeira parte da tese ¢ composta por uma introdu¢ao geral. Nos capitulos 2 a 4 serdo
apresentados os manuscritos decorrentes dos experimentos, que serdo submetidos a publicagao.
Os capitulos 2 e 3 abordam aspectos do metabolismo da coluna d’agua. Assim, o capitulo
2 refere-se a influéncia de diferentes niveis d’agua (hidroperiodo) e diferentes tipos de
macrofitas (emersas, submersas e flutuantes) na dinamica do bacterioplacton em lagos rasos
subtropicais. O capitulo 3 refere-se aos efeitos decorrentes da quantidade de biomassa de uma
macrofita submersa (Potamogetum illinoensis) na dindmica do bacterioplancton, observando
esses efeitos sob diferentes niveis d’agua. As abordagens do capitulo 4 e do capitulo 5 se referem
a aspectos do metabolismo da interface d4gua-sedimento e do sedimento. O capitulo 4 apresenta
as alteragdes na estrutura e na comunidade do bacterioplancton, sob diferentes espessuras do
sedimento na interface agua/sedimento de um ecossistema raso subtropical. O capitulo 5
apresenta o comportamento de gases de efeito estufa produzidos em duas areas com diferentes
conteudos de carbono orgénico no sedimento, durante um ciclo produtivo de cultivo de arroz
(rice fields) - artigo publicado (Canterle et al., 2010).
Uma discussdao geral, as conclusdes e as referéncias bibliograficas sdo apresentadas,

respectivamente, nos capitulos 6, 7 e 8 da tese.
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1. INTRODUCAO
1.1. Regime hidrico no Sistema Hidrologico do Taim

O hidroperiodo ¢ definido como a ocorréncia periddica ou regular de inundagdo ou
condigdes de solo saturado (freqiiéncia, duragdo), sendo, portanto, a assinatura hidrologica de um
banhado, a qual depende do balanco hidrico, da topografia e das condigdes subsuperficiais. Ele
determina a importancia atribuida a esses ecossistemas ¢ relaciona-se com as fungdes existentes
ou os atributos de um banhado (Motta Marques et al., 2002) como, por exemplo, 0s processos
fisicos, quimicos e biologicos, que sdo inter-relacionados (Motta Marques & Villanueva, 2001).
A presenga da vegetacdo ¢ um dos principais fatores responsaveis pelas fungdes e valores das
terras imidas, principalmente por constituir uma grande resisténcia adicional ao escoamento da
agua (Paz, 2003).

O Sistema Hidrolégico do Taim apresenta uma grande varia¢ao sazonal no nivel da dgua
e na extensdo coberta pelo banhado. O hidroperiodo natural do Taim ¢é o resultado da
combinagdo da alternancia sazonal normalmente entre invernos imidos e verdes secos, e entre
anos umidos e secos (Villanueva et al., 2000). Varios fatores contribuem para a defini¢do dos
niveis de adgua dentro do banhado do Taim, como a precipitagdo e evapotranspiragdo sobre a
bacia contribuinte, a capacidade de escoamento dos canais, a capacidade de armazenamento das
lagoas e das areas limitrofes, os niveis da Lagoa Mirim, as caracteristicas do escoamento dos
conjuntos de condutos e a retirada de agua para irrigagdo (Villanueva et al., 1997).

Entre os principais agentes intervenientes na hidrodinamica do Taim estdo fatores como a
presenga de vegetacdo, a agdo do vento e a influéncia da lagoa Mangueira que, relacionados,
tornam ainda mais complexo o estudo do comportamento hidrodinamico desse sistema. O vento
¢ considerado o principal agente de circulagdo da agua, cujo padrio esta associado ao padrdo de
variag¢do do nivel d’agua da mesma, condicionando a distribui¢do espacial da vegetacdo aquatica

(Paz, 2003). Portanto, a variacdo do regime hidrico do Banhado do Taim pode estar relacionada



com as espécies de macroéfitas do banhado, determinando ndo s6 a sua presenga/auséncia como
também sua distribuicdo. O aumento da lamina d’agua estd associado a predominancia de
espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, bem como a tendéncia para a redugdo de espécies de
macroéfitas quando ocorre um aumento da profundidade da lamina d’agua (Motta Marques et al.,

1997).

1.2. Macréfitas aquaticas e sua importiancia no metabolismo aquatico

As macrofitas aquaticas sdo elementos muito importantes na estruturagdo de lagos rasos
subtropicais (Meerhoff et al., 2003), especialmente as macrofitas emergentes (Rodrigues, 2009).
Particularmente em lagos rasos e banhados, as macrofitas submersas desempenham um papel
fundamental na regulagdo dos processos, nesses ecossistemas (Wetzel, 1993; Jeppesen et al.,
1997).

As macrofitas influenciam o metabolismo dos ecossistemas aquaticos continentais sob
diversos aspectos. Nutrientes liberados pelo material senescente dessas plantas e de sua
microflora epifitica sdo depositados e reciclados na superficie do sedimento, possibilitando a sua
difusdo para a 4gua intersticial, juntamente com material detritico particulado (Wetzel &
Sendergaard, 1997). Macrofitas enraizadas absorvem nutrientes das partes profundas do
sedimento e os disponibilizam para outras comunidades, através do efeito de bombeamento
(Mann & Wetzell, 1996). Assim, essas plantas podem promover liberagdo de fosforo a partir do
sedimento (Granéli & Solander, 1988: Barko & James, 1997), influenciando a ciclagem de
nutrientes cuja disponibilidade varia em fun¢do da carga de macrofitas (Sendergaard & Moss,
1997) ou da sua produgdo, como ¢ o caso do nitrogénio organico dissolvido, no interior dos
estandes dessas plantas (Stepanauskas et al., 2000). Dessa forma, as macroéfitas possibilitam a

sua participacdo no metabolismo dos ecossistemas também a partir de processos como



transformagao, decomposi¢ao e mineralizacao dos nutrientes no reservatéorio de detritos (Wetzel
& Sendergaard, 1997).

A influéncia da composicao especifica da comunidade de macroéfitas € muito importante,
uma vez que existem diferencas metabodlicas e estruturais entre diferentes espécies de plantas
(Sendergaard & Moss, 1997). A porcentagem de cobertura de macroéfitas (% PVI) poderia
explicar em grande parte a variacdo nos niveis de fosforo, biomassa fitoplanctonica, respiragao
planctdnica e produgdo bacteriana ao longo de um gradiente de cobertura dessas plantas (Rooney
& Kalff, 2003a), resultando em altera¢des na qualidade da dgua dos sistemas. Possiveis efeitos
negativos de macrofitas submersas se referem ao aumento do sombreamento ou a reducdo das
condi¢des de luz, enquanto os efeitos positivos sdo decorrentes da redugdo da ressuspensdo de
sedimento e conseqiiente reducdo na turbidez d’agua, bem como da alteragdo da carga interna de
fosforo (Sendergaard & Moss, 1997; Horppila & Nurminen, 2003), além de outros efeitos
indiretos. Todos esses mecanismos interagem e dependem da % PVI (Sendergaard & Moss,
1997).

Alteracdes na densidade e na cobertura das macrofitas associados a pressdo de predagio,
poderiam levar a um impacto positivo de mudancga na estrutura bioldgica e na qualidade da agua
em lagos rasos eutrofizados (Schriver et al., 1995) afetando fortemente a riqueza de espécies
(Kruk et al., 2009). Se por um lado o tipo de macréfita como, por exemplo, as macrofitas
submersas, podem afetar a biomassa do fitoplancton e a estrutura da comunidade aumentando a
predagdo, por outro lado as macroéfitas podem afetar o zooplancton reduzindo seu crescimento ou
modificando suas estratégias de vida (Wetzel & Sendergaard, 1997; Burks et al., 2000). A
reducdo no crescimento do zooplancton pode ser decorrente de um efeito alelopatico exercido
pelas macroéfitas que impacta, diretamente, também o fitoplancton e as algas epifiticas, e
indiretamente, o bacterioplancton pela supressdo, principalmente, do fitoplancton (Korner &

Nicklisch, 2002, Hilt et al. 2006, Cerbin et al., 2007, Gross et al., 2007, Hilt & Gross, 2008).



Além disso, a senescéncia das macrofitas, principalmente das submersas, ¢ associada a liberacao
de material soluvel pelas plantas, seguida de um aumento de producao bacteriana (Wetzel &
Sendergaard, 1997; Rooney & Kalff, 2003b), como conseqiiéncia das mudangas promovidas na

atividade desses microorganismos.

1.3. Dindmica da acdo microbiana e utilizacio do carbono organico dissolvido

O bacterioplancton realiza diferentes fungdes ecologicas nos ecossistemas aquaticos,
convertendo constituintes inorganicos, como dioéxido de carbono ou bicarbonato, e nitrogénio e
fosforo inorganico, em componentes organicos celulares (Pomeroy et al.,, 2007). Os
microrganismos pelagicos formam uma alca dentro da rede trofica pelagica, uma vez que
utilizam a matéria organica dissolvida como fonte de energia e carbono, segundo Azam et al.,
(1983). Neste contexto, as bactérias sdo organismos chave no metabolismo dos ecossistemas
aquaticos, em razdo de sua capacidade de consumir carbono oriundo da producdo primaria e,
desta forma, produzir biomassa que pode ser transferida através da rede trofica microbiana, além
de atuar na mineraliza¢do do carbono organico dissolvido (COD) para CO,. Como a matéria
organica ¢ incorporada a biomassa bacteriana e posteriormente consumida por outros
organismos, a transferéncia de matéria organica segue a cadeia alimentar classica e, dessa forma,
as bactérias podem ser consideradas a base de cadeias alimentares planctdnicas em varios
ecossistemas aquaticos, além de exercer também um importante papel no fluxo de CO, na
biosfera (Cotner & Biddanda, 2002).

As bactérias heterotroficas capturam moléculas organicas dissolvidas da dgua, bem como
particulas organicas que sdo digeridas com o uso de enzimas (Pomeroy et al., 2007). Os
compostos de baixo peso molecular, produtos da a¢do enzimatica, podem entdo ser usados por
c¢lulas microbianas para obtencdo da energia necessaria e produzir biomassa (Chrést, 1991). O

papel ecologico do bacterioplancton, reduzindo o excesso de carga organica e produzindo



biomassa que pode ser usada pelos consumidores, representa um exemplo de mecanismo de
feedback, prevenindo colapsos no funcionamento desses sistemas lagunares (Danovaro &
Pusceddu, 2007).

A radiagdo solar afeta e regula estes organismos, redirecionando fluxos de matéria
organica de herbivoros para a rede trofica microbiana (Cotner & Biddanda, 2002). Ela pode agir
de diferentes maneiras nos organismos heterdtrofos. A radiagao UV pode afetar a quantidade do
carbono orgénico que passa através da al¢a microbiana, a partir da alteragao fotoquimica direta
de pequenos compostos liberados via degradacdo de substancias humicas e¢ da sua
biodisponibilidade para o bacterioplancton (Wetzel & Sendergaard, 1997; Cotner & Biddanda,
2002), alterando a eficiéncia da transformac¢do da matéria organica em biomassa bacteriana
(Hortnagl et al., 2011). Por outro lado, a radiagdo UV também inibe o crescimento bacteriano em
decorréncia de seu efeito deletério sobre a célula bacteriana (Cole, 1999; Maranger et al., 2002).
A fototransformagdo da matéria organica dissolvida pode apresentar efeitos contrastantes no
metabolismo bacteriano dependendo da origem da dgua, aumentando ou diminuindo a eficiéncia
bacteriana em amostras oriundas de ambientes costeiros oligotroficos ou em aguas lagunares,
respectivamente (Abboudi et al., 2008). Além da radiacao UV, outra por¢ao do espectro solar, a
radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR), pode ser igualmente importante na regulacdo do fluxo
de matéria organica na alca microbiana (Cotner & Biddanda, 2002) desempenhando um
importante papel na formagao de COD labil (Lindell et at., 1996).

Os organismos procariotos aperfeigcoaram sua bioquimica para a utilizagao e consumo de
uma larga variedade de nutrientes, criando caminhos Unicos e uma regulagdo genética para
encontrar uma variedade de condi¢des de habitat dentro dos ecossistemas (Hunter-Cevera, 1998).
Assim como na coluna d’agua, a atividade bacteriana tem um importante papel no fluxo de
nutrientes do sedimento através do consumo ou liberagdo do excesso de fosforo, principalmente

na sua interface com a agua (Barko & James, 1997; Clavero et al., 1999), afetando também a



diminui¢do das perdas ou a liberagdo de nitrogénio (Clavero et al., 1999). Dessa forma, o
bacterioplancton também participa dos ciclos biogeoquimicos. Eles sdo responsaveis pela
producao de gases contribuintes do efeito estufa, pois atuam na ciclagem do nitrogé€nio, processo
fundamental para o ecossistema como um todo (Hahn, 2006) e desempenham um importante
papel no fluxo de CO; na biosfera (Cotner & Biddanda, 2002), e na produgdo e consumo de
gases como CHy4 e N,O (Wetzel, 2001).

A diversidade da malha alimentar e a produtividade interagem e influenciam a
composi¢ao e fungdo da comunidade bacteriana, sendo que a atividade bacteriana ¢ aumentada
em malhas alimentares mais diversas (Krumins et al., 2006). Comunidades microbianas podem
responder a esse variado suprimento de substratos por meio de adaptagdo fisiologica e/ou por
mudangas na composi¢do da comunidade (Abboudi et al., 2008). A competicdo com autdtrofos
eucarioticos por nutrientes dissolvidos e a competicdo com fagotroficos heterotroficos e
processos fisicos por carbono orgénico, representam aspectos importantes na determinacido do
impacto e da abundancia relativa de procariotes, regulando estes organismos em ecossistemas

aquaticos (Weisse, 2005).

1.4. Dinamica da transformacio/decomposi¢io da matéria orginica no sedimento e
producio de gases de efeito estufa

A interface agua-sedimento desempenha um importante papel na estruturacdo e no
funcionamento de numerosos meios aquaticos, ja que a agua sobrejacente esta fortemente ligada
ao sedimento superficial através de uma vasta gama de processos fisicos, quimicos e biologicos.
Com isso, a coluna sedimentar de ambientes aquaticos, principalmente a sua fragdo organica,
realiza intercambio de substancias dissolvidas e particuladas com a coluna da 4dgua sobrejacente
(Wetzel & Sendergaard, 1997). O sedimento ¢ a sua interface com a agua representam locais de

intensa atividade metabolica, onde ocorre degradagdo microbiana da matéria organica detritica e



de reciclagem biogeoquimica dos nutrientes (Santschi et al., 1990; Wetzel, 1993), com taxas de
mineralizagdo aproximadamente constantes mesmo em locais com diferente suprimento de
carbono organico (Maerki et al., 2009).

Em locais de ocorréncia de macrofitas, a produtividade das mesmas associada a da
comunidade perifitica leva a producao de material senescente que se deposita e acumula na
superficie do sedimento. Esse material pode ser reciclado, levando a difusdo de nutrientes,
especialmente fosforo, dos locais de decomposi¢do para a agua intersticial do sedimento e de
material detritico particulado de origem macrofitica (Wetzel & Sendergaard, 1997; Brenner et
al., 2006). A dinamica e a liberacdo do fosforo a partir da interface, principalmente nos lagos
rasos, sao controlados pela magnitude da acdo de fatores como o vento, que leva a ressuspensao
da camada superficial do sedimento (de Vicente et al., 2010). Além disso, os organismos
presentes no sedimento e na sua interface com a agua podem estimular a liberagdo de fosforo
desses locais, e alterar as condigdes microambientais adjacentes (Jiang et al., 2008).

Assim, a produgdo organica autoctone na zona litoral, junto com matéria organica
aloctone lixiviada, suporta uma grande popula¢do microbiana e uma alta taxa de decomposicao,
resultando no mais intensivo nivel de mineralizagdo de carbono dentro de lagos (den Heyer &
Kalff, 1998), e destinando ao bacterioplancton um papel chave nos ciclos biogeoquimicos. A
decomposi¢do da matéria organica dissolvida resulta em produtos finais gasosos, enquanto que a
matéria organica particulada pode ser convertida enzimaticamente a compostos organicos
soluveis antes da degradacgdo bioquimica para produtos gasosos (Wetzel & Likens, 2000).

Portanto, o aumento no fluxo de energia e matéria ¢ importante para o metabolismo do
ecossistema e para o ciclo do carbono, pois acarreta um aumento nas taxas de remineralizacao
com produgdo direta de CO, e CO (Lindell et al., 1995). No entanto, o processo de emissao
desses gases apresenta uma grande variagao espacial e temporal, que esta relacionada a outros

fatores tais como temperatura ¢ a composi¢do nas espécies de plantas, afetando sua producao,



oxidagdo ou transporte (van der Nat & Middelburg, 2000). Além desses fatores, em ecossistemas
sujeitos a flutuagdes de nivel d’agua, essas flutuagdes podem afetar grandemente as condigdes
dos produtores e de decompositores e, desse modo, os processos biogeoquimicos das areas
inundaveis (Juutinen et al., 2001).

Assim, 0s processos biogeoquimicos que ocorrem no sedimento podem alterar a
qualidade da 4gua sobrejacente, principalmente quando fatores como a turbuléncia ¢ a
hidrodindmica aumentam o intercambio quimico entre esses dois compartimentos, em especial

nos ambientes aquaticos de pouca profundidade, como os lagos rasos subtropicais.

1.5 PERGUNTAS
1.5.1 PERGUNTA GERAL

A estrutura das comunidades bacterianas (densidade, biomassa, morfologia), os processos
mediados pelo bacterioplancton (atividade) e a composicdo dos grupos especificos da
comunidade podem ser influenciados por diferentes mecanismos, relacionados com a variagao

do regime hidrico do sistema e com a presencga de macrofitas aquaticas?

1.5.2 PERGUNTAS ESPECIFICAS
v' A dindmica e a estrutura da comunidade bacteriana na coluna d’agua sdo afetadas pela
variag¢do do regime hidrico e pela presenga de macroéfitas aquaticas?
v' Os processos de transferéncia e aproveitamento de substratos e a intera¢do entre a
interface dgua/sedimento dirigem a dinamica, a estrutura e os processos mediados pelo

bacterioplancton, nesses locais?

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 OBJETIVO GERAL



Analisar os processos metabodlicos que ocorrem na coluna d’agua, na interface agua-
sedimento ¢ no sedimento de uma area Umida subtropical, associados a dindmica do
bacterioplancton e relacionados a diferentes variaveis, como a oscilagdo do nivel de agua, a
espessura da coluna de sedimento, a quantidade de biomassa vegetal, bem como o tipo de

macroéfita predominante.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Analisar a influéncia das altera¢des do regime hidrico e da presenga de diferentes tipos de
macrofitas na dinamica (densidade, biomassa, atividade e morfotipagem) do
bacterioplancton.

v Avaliar o efeito da quantidade de biomassa de uma macrofita submersa na dindmica do
bacterioplancton, sob diferentes regimes hidricos.

v' Analisar o efeito da espessura de camadas de sedimento na estrutura e atividade do
bacterioplancton presente na coluna d’agua adjacente.

v' Identificar a composi¢do de grupos especificos que formam a comunidade bacteriana na
coluna d’agua em contato com diferentes espessuras de camadas de sedimento.

v' Identificar a ocorréncia e dominancia de morfotipos bacterianos em fungio de diferentes
fatores limitantes.

v Analisar o metabolismo do sedimento de ecossistemas alagados temporarios (rice fields),
em areas com diferentes tipos de sedimento, a partir da produgdo de gases contribuintes
de efeito estufa (CHy, COy).

v" Fornecer subsidios a respeito do metabolismo bacteriano e da produgdo de gases de efeito
estufa, na coluna d’agua e na interface agua/sedimento, como ferramenta para a previsao

de processos metabolicos geradores de alteragdes do estado do ecossistema.
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1.7 AREA DE ESTUDO - SISTEMA HIDROLOGICO DO TAIM

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, que inclui o Sistema Hidroldgico do Taim e a
lagoa Mangueira (aproximadamente 820 km?”) possui uma extensdo aproximada de 640 km e
abrange uma superficie de 22.740 km? de terras emersas ¢ 14.260 km? de superficies de lagoas e
lagunas, num total de 37.000 km? (Schwarzbold & Schifer, 1984). Todo o sistema tem uma area
de 2.254 km?, incluindo a Estagdo Ecolégica do Taim (ESEC-Taim).

Esse sistema ¢ formado por subsistemas e faz parte de um gradiente de terras alagaveis,
que se caracteriza pela presenca de banhados e lagoas associadas, de agua doce, situados nos
municipios de Rio Grande (52°20' e 52°45") e Santa Vitoria do Palmar (32°20' ¢ 33°00' S), no sul

do Rio Grande do Sul (Motta Marques et al., 2002).
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Figura 1. Localizacdo do Sistema Hidrologico do Taim (modificado de Fragoso Jr. et al, 2008).

Segundo Villanueva et al. (2000), os subsistemas que formam o Sistema Hidrolégico do
Taim s30: a) O Subsistema Norte, composto pela Lagoa Caiuba, Lagoa das Flores e o Banhado
do Magarico, este ultimo com afluéncia para a Lagoa das Flores; b) O subsistema Banhado, que

¢ o banhado do Taim propriamente dito, incluindo as lagoas Nicola e Jacaré, localizadas dentro
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do banhado; ¢) O subsistema Mangueira, que ¢ ¢ area de contribuicdo da Lagoa Mangueira,
representando a principal fonte de d4gua para o banhado.

O escoamento do subsistema do banhado ¢ o Banhado propriamente dito, conectado a
Lagoa Mangueira e sua bacia de contribuigdo, através do canal junto a BR-471 e da interface
lagoa-banhado. O banhado ¢ caracterizado por baixas velocidades superficiais, devido a
existéncia de macrofitas aquaticas e de biomassa, ¢ a saida de agua acontece pelas comportas no
extremo norte, em dire¢do a Lagoa Mirim (Motta Marques et al., 2002). O sistema apresenta uma
grande variagdo sazonal no nivel da agua e na extensdo coberta pelo banhado. O hidroperiodo
natural do Taim ¢ o resultado da combinagdo da alternancia sazonal normalmente entre invernos
umidos e verdes secos, ¢ entre anos umidos e secos (Villanueva et al., 2000).

A regido onde esta localizado o banhado do Taim sofre, durante todo o ano, a acdo de
ventos intensos (nordeste, sudoeste e sul), que interferem na evaporagdo, na remocdo de
sedimentos inconsolidados, no transporte vertical (advecgdo), no transporte de nutrientes na
coluna d’agua e na vegetagao, entre outros (Azevedo, 1995).

Acgdes antropicas externas aos banhados podem alterar as fung¢des e os valores dos
mesmos (Motta Marques et al., 2002). Em muitos banhados essas altera¢cdes ocorrem na
ciclagem quimica, através do aporte de poluentes de diversas fontes (Mitsch & Gosselink, 1993).
No Taim, entre as a¢des destaca-se o cultivo das lavouras de arroz, cuja irrigagdo demanda uma

' hal), fornecida pelas lagoas do sistema, durante

quantidade de 4gua elevada (2 1 s
aproximadamente 90 dias. O uso da agua para irrigagdo promove uma reducao sensivel no nivel
das lagoas num periodo de baixa precipitagdo (verdo) e interfere diretamente na conservacao das
condi¢des ambientais (Motta Marques et al., 2002). Esta atividade agricola utiliza herbicidas e
fertilizantes a fim de maximizar a produgdo, e os nutrientes, ou nutrientes mais poluentes, podem

entrar no sistema, enriquecer a reserva dos mesmos no ambiente e afetar a produtividade

primaria e os organismos da rede trofica. Além disso, as embalagens dos produtos, quando
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enterradas, podem contaminar o lengol freatico, agravando o quadro (Azevedo, 1995). Outra
acdo antropica local ¢ a pecudria, que utiliza os campos de plantio de arroz nos anos de pousio.
Essa atividade necessita a dragagem permanente dos mesmos € impossibilita o retorno gradual
das fun¢des do banhado para essas areas, além da liberacao de poluentes gerados pela atividade,
incluindo nutrientes (Motta Marques et al., 2002). Em fun¢do do bombeamento e rebaixamento
do nivel da 4gua, elevadas concentracdes de fosfato e nitrato sdo observadas (Hamester et.al.,
2005) podendo levar a mudancas na estrutura do sistema.

Tais ac¢des e conseqiientes alteracdes interferem diretamente na quantidade de agua e na
conservagao do ecossistema, alterando significativamente a riqueza de espécies ¢ os padrdes de
comunidades, de produtividade e habitat. Segundo Motta Marques et al., (2002), essas alteragdes
podem ser observadas, por exemplo, pelo predominio de espécies flutuantes de macroéfitas
aquaticas e pela redugdo do numero de espécies, quando ocorre 0 aumento ¢ manutencido da

lamina d’4gua do sistema por um longo periodo de tempo.



