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RESUMO 

 

A estrutura e o funcionamento de comunidades planctônicas são importantes em ambientes 

aquáticos, por exercerem diferentes papéis nos ecossistemas, estando intimamente ligadas ao 

fluxo de matéria e energia através de suas múltiplas interações. Tradicionalmente, as 

comunidades planctônicas têm sido analisadas levando em conta principalmente a cadeia 

trófica clássica (fitoplâncton, zooplâncton e peixes). No entanto, o ambiente planctônico tem 

também outros componentes como vírus, picoplâncton autotrófico, bactérias heterotróficas e 

protozoários, os quais integram a rede trófica microbiana, também importante no fluxo de 

carbono e na ciclagem de nutrientes. Dadas as maiores temperaturas e a consequente maior 

necessidade de energia para preencher seus requerimentos, a rede trófica microbiana tem sido 

assinalada como mais relevante nos trópicos que em regiões temperadas. No presente estudo 

foi testada a hipótese de que o conteúdo de carbono das frações relativas à rede trófica 

microbiana sejam mais importantes que aquelas relativas à cadeia trófica clássica em um lago 

tropical. O objetivo deste estudo foi então: i) analisar a partição do carbono entre os 

componentes planctônicos (de vírus a zooplâncton); e ii) compreender as relações dessas 

frações entre si e com as condições ambientais. Para tanto o estudo foi desenvolvido no lago 

Puruzinho, Amazonas, Brasil (07º21’09.6¨S; 63º04’52.8¨W), conectado por um longo canal 

ao rio de águas brancas Madeira ao longo de um gradiente longitudinal. Amostras de água 

foram coletadas em triplicata  em dez estações de amostragem sendo seis estações no lago e 

quatro no canal, em períodos de águas baixas (outubro de 2013) e de águas altas (abril de 

2014). O conteúdo de carbono na biota planctônica foi quantificado para vírus, picoplâncton 

(bactérias heterotróficas + picoplâncton autotrófico), protozooplâncton (flagelados 

heterotróficos + ciliados), fitoplâncton e macrozooplâncton. Foram também analisadas 

variáveis climatológicas (precipitação e temperatura do ar), hidrológicas (nível hidrométrico 

do rio Madeira e profundidade do lago Puruzinho), físicas (transparência da água), nutrientes 

(fósforo e nitrogênio totais, nitrogênio orgânico total, fósforo solúvel reativo, nitrato, nitrito, 

amônio) e formas de carbono (carbono orgânico dissolvido, carbono orgânico total, carbono 

orgânico particulado). Para visualizar a formação de possíveis padrões temporais das 

variáveis estudadas, realizaram-se análises de ordenação  (Componentes Principais) e de 

agrupamento (Cluster). As diferenças entre médias das variáveis analisadas entre os 

compartimentos e períodos do ciclo hidrológico foram identificadas através de teste não 

paramétrico (Kruskal-Wallis). As relações entre as frações de carbono nos componentes 

planctônicos entre si e entre elas e as condições ambientais foram avaliadas através de 

regressões lineares simples. A força da relação entre os componentes planctônicos foi 

avaliada pelo coeficiente de determinação (r
2

adj).  Os dados mostraram que o carbono na 

microbiota total variou de 171,9 a 546,1 gC/L-¹, sendo as maiores concentrações 

encontradas no período de águas baixas, com dominância da fração fitoplanctônica, seguida 

de bactérias heterotróficas e ciliados. Nas águas altas, no entanto a fração dominante foi a de 

bactérias heterotróficas, seguida de fitoplâncton e ciliados. Em ambos os períodos, vírus, 

picoplâncton autortrófico, nanoflagelados heterotróficos e macrozooplâncton apresentaram os 

menores estoques de carbono, se comparados aos demais componentes do plâncton. Os 

resultados indicaram também que, nas águas baixas, a rede trófica microbiana e a cadeia 

clássica ocorreram em biomassas similares, mas em águas altas houve o predomínio da 

primeira. As interações tróficas reveladas pelas regressões lineares mostraram que o 

macrozooplâncton foi potencialmente controlado pelo fitoplâncton e este, por sua vez, 

regulado pela luz. Embora não tenha havido relações significativas com o fósforo solúvel 
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reativo (P) no conjunto de dados, suas concentrações reduzidas nas águas baixas no lago 

Puruzinho apontam para um controle do fitoplâncton por P nesse período. Já na rede trófica 

microbiana, foi encontrado um maior número de interações dos componentes planctônicos 

entre si e desses com o meio abiótico. Por exemplo, nanoflagelados heterotróficos foram 

controlados por ciliados e que aquela fração controlou bactérias heterotróficas, picoplâncton 

autotrófico e vírus. Bactérias heterotróficas aumentaram com as concentrações de carbono 

orgânico dissolvido e ocorreram em águas mais transparentes e menos enriquecidas. Ciliados 

também foram dependentes das biomassas de fitoplâncton, provavelmente de organismos de 

menor tamanho, e ocorreram em menores teores de fósforo total na água. Por fim, o 

picoplâncton autotrófico que, conforme esperado, foi mais abundante em águas com menores 

teores de nitrogênio e fósforo totais, parecem ter sido, também, controlados por vírus. Assim, 

foi verificado que o fitoplâncton, bactérias heterotróficas e ciliados foram as frações mais 

importantes em biomassa no plâncton do lago Puruzinho, sendo nossa hipótese confirmada  

com maior importância da rede trófica microbiana nas águas altas, mas com um 

compartilhamento desta com a cadeia trófica clássica nas águas baixas. 

 

Palavras-chave: Planície de inundação; vírus; picoplâncton autotrófico; bactérias 

heterotróficas; nanoflagelados heterotróficos; ciliados; fitoplâncton; metazooplâncton. 
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ABSTRACT 

 

Structure and function of plankton communities are important in aquatic environments, 

because they have different roles directly linked to fluxes of matter and energy through 

multiple interactions. Traditionally, plankton communities have been analyzed considering 

the classical food chain (phytoplankton, zooplankton and fish). However, in the pelagic 

environment there are also other components such as virus, autotrophic picoplankton, 

heterotrophic bacteria and protozoa, acting on the microbial food web. Because at higher 

temperature these organisms need more energy to fulfill their requirements, microbial food 

web has been pointed as more relevant in tropical than in temperate regions. In this study, 

were tested the hypothesis that the carbon content of the microbial food web is more 

important than the classical food chain in a tropical lake. Our goals were: i) to analyze de 

carbon partitioning between plankton components (from virus to zooplankton); and ii) to 

evaluate the relationships among those components and beteween them and the environmental 

conditions. For that, were studied an Amazonian flood plain lake connected through a channel 

to the white water Madeira river (lake Puruzinho, Amazonas, Brasil, 07º21’09.6¨S; 

63º04’52.8¨W). Samples water were collected along a longitudinal gradient in triplicates  in 

10 sampling stations: six in the lake and four in the channel, during low water (October 2013) 

and high water (April 2014) periods. The carbon content of the planktonic components was 

quantified for virus, picoplankton (heterotrophic bacteria + autotrophic picoplankton), 

protozooplankton (nanoflagellates heterotrophic + ciliates), phytoplankton and 

macrozooplankton. Climatic (precipitation and air temperature), hydrological (hydrometrical 

level of Madeira river and maximum depth of Puruzinho lake), physical (lake water 

transparency), nutrients (total nitrogen and phosphorus), total organic nitrogen, soluble 

reactive phosphorus, nitrate, nitrite and ammonium) and carbon fractions in the water (total 

organic carbon, dissolved organic carbon and particulate organic carbon). To view the 

formation of possible temporal patterns of the variables studied, were execute ordinate 

samples according to the abiotic variables Principal Component Analysis and cluster analysis 

were performed. To identify significant differences between hydrological periods and 

between compartments (channel and lake) we used a non parametric test (Kruskal Wallis). 

The relationships between carbon fractions of the planktonic components themselves and 

between them and the environmental conditions were evaluated through simple regressions. 

The strength of the relationships was measured using the coefficient of determination (r
2

adj). 

The  data showed that the total carbon in the several components ranged, on average, from 

172 to 546 gC/L-¹. The greatest carbon concentrations were found during low water, with 

dominance of phytoplankton, followed by heterotrophic bacteria and ciliates. However, 

during high water the dominant fraction was heterotrophic bacteria, followed by 

phytoplankton and ciliates. During both periods virus, picoplankton, heterotrophic 

nanoflagellates, and macrozooplankton showed the lowest carbon stocks, if compared to the 

other planktonic components. The results also indicated that, during low water, the microbial 

food web and the classical food chain occurred in similar biomasses, but during high water 

the first was the dominant one. The trophic interactions revealed through the linear 

regressions, showed that macrozooplankton was potentially controlled by phytoplankton and 

this last community by light conditions. Despite significant relationship between 

phytoplankton and soluble reactive phosphorus (P) was not found, the low P concentrations 

during low water in Puruzinho lake pointed to a P control at least in that period. A higher 

number of interactions was found in the microbial food web components among them and 

among them and abiotic environment. For example, heterotrophic nanoflagellates were 

controlled by ciliates and that fraction controlled heterotrophic bacteria, autotrophic 
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picoplankton and virus. Heterotrophic bacteria increased with the dissolved organic carbon 

concentrations and occurred in more transparent and less enriched waters. Ciliates were also 

dependent on the phytoplankton biomass, probably the smaller organisms, and they occurred 

in lower P concentrations. Finally, as expected, autrotrophic picoplankton was more abundant 

in waters with lower values of total phosphorus and nitrogen. That community seems also be 

controlled by virus. Therefore, was showed that phytoplankton, heterotrophic bacteria and 

ciliates were the most important components in Puruzinho lake, being also  that our 

hypothesis was  verified because, as expected for tropical waters, the microbial food web was 

the most important process but only during high water. During low water both microbial food 

web and classical food chain shared the relevance.  

 

Key word: flood plain, virus; autotrophic picoplankton; heterotrophic nanoflagellates, ciliates, 

phytoplankton, metazooplankton. 
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nitrogênio total, TN; (B) fósforo total, TP; (C) nitrogênio inorgânico dissolvido, NID; 

(D) fósforo solúvel reativo, SRP; ao longo do eixo longitudinal do lago (1 a 6) e do 

canal (7 a 10) nos períodos de águas baixas (AB) e de águas altas (AA). Área 

vermelha indica limitação por N, área cinza por P. 

38 

Figura 9. Concentrações médias (colunas) e desvio padrão (traços) das frações de 

carbono (DOC = carbono orgânico dissolvido, TOC = carbono orgânico total e POC 

= carbono orgânico particulado) no lago (LG) e canal (CN) nos períodos de águas 

baixas  (A) e de águas altas (B). 

39 

Figura 10. Análise de Componentes Principais (ACP), das variáveis abióticas com 

ordenação das médias (triplicatas amostrais) das dez estações de amostragem ao 
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longo do eixo longitudinal lago Puruzinho e canal. As estações de amostragem 1 a 6 

representando o lago e 7 a 10, o canal.  (A) = águas baixas, (B) = águas altas, (C) = 

águas baixas e águas altas, TP = fósforo total, PTD = fósforo total dissolvido, 

NID/SRP = razão nitrogênio inorgânico dissolvido/fósforo solúvel reativo, TN = 

nitrogênio total, NOT = nitrogênio orgânico total, N NO3 = nitrato, N NH4
+
 = 

amônio, N NO
-
2 = nitrito, TN/TP = razão nitrogênio total/ fósforo total, DOC = 

carbono orgânico dissolvido, COT = carbono orgânico total, COP = carbono orgânico 

particulado, zSD = disco de Secchi, zeuf/zmax = razão zona eufótica/ profundidade. 

Figura 11. Dendrograma da análise de agrupamento das 10 estações de amostragem 

de acordo com as  variáveis abióticass estudadas no período de outubro de 2013 e 

abril de 2014. AB= águas baixas; AA= águas altas. 

42 

Figura 12. Soma do contéudo  total de carbono dos componentes planctônicos nos 

períodos de águas baixas (A) e de águas altas (B). 

43 

Figura 13. Box-plots das variações do conteúdo de carbono das diferentes frações 

planctônicas (Vírus, PPA= picoplâncton autotrófico, BH= bactérias heterotróficas, 

NFH= nanoflagelados heterotróficos, CILI= ciliados, FITO= fitoplâncton, ZOO= 

macrozooplâncton) e do conteúdo de carbono total da rede trófica microbiana (TAM) 

e da cadeia trófica clássica (CC). Figuras (A e C) em águas baixas, (B e D) águas 

altas. As linhas dentro das caixas indicam a mediana, os limites das caixas abrangem 

25
o
 e 75

o
 percentis, os traços indicam 90

o
 e 10

o
 e os pontos o conjunto total dos 

dados. Em cada caixa está expressa a variabilidade entre pontos de coleta nas duas 

épocas de estudo 

44 

Figura 14. Biomassa em carbono em cada estação de coleta dos componentes do 

plâncton (Vírus; PPA= picoplâncton autotrófico, BH= bactérias heterotróficas, NFH= 

nanoflagelados heterotróficos, CILI=ciliados, FITO= fitoplâncton, ZOO= 

macrozooplâncton). (A) Águas baixas, (B) águas altas. 

45 

Figura 15. Mapa das relações significativas (p<0,05 e r
2
 adj> 0,20) entre os membros 

da rede trófica pelágica entre si e entre variáveis abióticas. As linhas contínuas 

indicam relações positivas e linhas tracejadas, relações negativas. Os números entre 

as setas indicam os coeficientes de determinação (r
2

adj), o sentido das setas indicam a 

direção das variáveis independentes para variáveis dependentes. Círculos azuis 

indicam a rede alimentar microbiana, círculos vermelhos, a cadeia clássica, e círculos 

verdes, as condições abióticas. 

46 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. ASPECTO EVOLUTIVO: INTERVENÇÃO MICROBIANA 

 

Bactérias e arqueas foram as primeiras formas de vida na terra que criaram as 

condições para a vida aeróbica tanto em sistemas aquáticos como terrestres. Em ambientes 

aquáticos cianobactérias foram os primeiros organismos fotossintetizantes que enriqueceram a 

atmosfera em O2. Apesar do reconhecimento à citada primícia evolutiva, os contextos sobre a 

maioria dos processos evolutivos permanecem desconhecidos. Inúmeras perguntas da biologia 

básica e questões práticas sobre a evolução dos microrganismos ainda precisam ser 

respondidas (TESSARA, 2011; FALKOWSKI, 2012). 

O tempo de formação da primeira cadeia alimentar aeróbica e sua estrutura, ainda 

não é conhecido; elas foram quase certamente compostas de um único organismo (LENZ, 

1992). Simples cadeias alimentares microbianas podem ter evoluído para mais complexas 

redes alimentares microbianas. A cadeia trófica clássica no ambiente pelágico de sistemas 

aquáticos, formada pelo fitoplâncton, zooplâncton e peixes, parece ser relativamente moderna. 

Paradoxalmente as pesquisas cresceram na direção oposta, surgindo o conceito do que foi 

nomeado como cadeia trófica "clássica", que é na verdade, em termos evolutivos, uma jovem 

rede alimentar (WEISSE, 2004). 

Com relação ao grau de parentesco das redes alimentares microbianas, é importante 

notar que a maioria dos organismos que as compõem é de vida livre e filogeneticamente 

distintos (CAVALIER-SMITH,1995). Existe uma marcante distância evolutiva entre protistas 

heterotróficos, em geral e, em particular, entre nanoflagelados heterotróficos, ciliados e 

dinoflagelados, bem como a maioria dos grupos de algas que pertencem ao ainda mal 

resolvido reino Protista na base da árvore evolutiva (ADOUTTE, 1994). 

Como nos primórdios da formação do planeta, a vida microbiana tem continuamente 

alterado a biosfera, devido a sua diversidade metabólica. Os microrganismos são considerados 

os principais interventores globais (FUHRMAN, 1999; SUTTLE, 2007). Assim, verificar os 

processos microbianos pode ser a chave para compreensão do funcionamento dos 

ecossistemas, possibilitando análises estratégicas tanto globais como regionais.  
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1.2. CADEIAS E REDES TRÓFICAS 

 

Desde o início do século passado, tem sido reconhecida a existência da cadeia trófica 

em sistemas aquáticos através dos trabalhos de Lohmann (1908, 1911) e Stiasny (1913). 

Lohmann (1908, 1911), estudando uma fração do plâncton do Mar Báltico Ocidental, 

concluiu que a produção primária do fitoplâncton, como diatomáceas e dinoflagelados, é 

consumida por zooplâncton herbívoro, que por sua vez é predado por zooplâncton carnívoro. 

Este último serve de alimento para peixes pequenos que também podem se alimentar 

diretamente sobre o zooplâncton herbívoro. 

O conceito clássico de cadeia trófica foi então adotado por limnólogos e permaneceu 

válido até meados dos anos 1970, quando um “novo” paradigma de rede trófica microbiana 

foi reconhecido (POMEROY, 1974; WILLIAMS 1981). Azam et al. (1983) cunharam o 

termo microbial loop (alça microbiana) e demonstraram que uma parte substancial da 

produção primária no ambiente, na forma de matéria orgânica dissolvida, era utilizada por 

bactérias, as quais poderiam ser consumidas por protozoários e entrariam na cadeia alimentar 

formada por organismos maiores. 

A hipótese da alça microbiana recebeu diversas modificações (POMEROY & 

WIEBE 1988; SHERR & SHERR 1988, 1994) e expansões (PORTER et al. 1988; SHERR et 

al. , 1988; WEISSE 1991, 1993). Com o novo paradigma, distinguiram-se os conceitos: 

cadeia clássica (herbivoria de peixes sobre metazooplâncton e deste sobre o fitoplâncton) e 

rede trófica microbiana (Microbial food web- = relações de controle, predação e transferência 

energética que inclui vírus, picoplâncton autotrófico e heterotrófico, nanoflagelados 

heterotróficos e ciliados) (Fig. 1).  

 

Figura 1. Estrutura da cadeia trófica clássica e da rede trófica microbiana em sistemas 

aquáticos (Fonte: AZAM, 1998). POM= particulate organic matter, DOM= dissolved organic 

matter. 
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Após o surgimento da idéia de alça microbiana, foi levantada discussão se a teia 

trófica microbiana era controlada principalmente por mecanismos ascendentes (“bottom-up”) 

ou por forças descendentes (“top-down”) (MCQUEEN et al. 1989). 

Mecanismos ascendentes referem-se ao controle que poderá ser exercido pela 

quantidade de recursos (p ex. luz e nutrientes para o fitoplâncton, carbono orgânico dissolvido 

para bactérias heterotróficas); e mecanismos descendentes relacionam-se ao controle exercido 

por predadores (p ex. ciliados sobre flagelados heterotróficos). Identificar o tipo de controle, 

ainda tem sido o foco de debates aprofundados na literatura (BURNS & SCHALLENBERG, 

2001; BENNDORF et al, 2002 , FERNÁNDEZ- ALAEZ et al, 2004; REJAS et al, 2005). 

Estudos em ecossistemas de água doce tendem a se concentrar na cadeia trófica 

clássica (JÜRGENS, 1994). No entanto, tem havido um reconhecimento crescente de que a 

teia trófica microbiana, muitas vezes dominada por protozooplâncton herbívoro, desempenha 

um papel importante nesses sistemas (RIEMANN & CHRISTOFFERSEN, 1993; JURGENS, 

1994; WEISSE, 2004). Muito da matéria orgânica produzida pelo fitoplâncton passa para 

flagelados e ciliados (PORTER et al., 1988), com estes últimos  exercendo um papel 

fundamental na formação estrutural da cadeia trófica (ZINGEL et al., 2007).  

Apesar do reconhecimento do papel das alças microbianas para a ciclagem de 

nutrientes, a maior parte dos estudos envolvendo essas interações e as relações de biomassa 

entre as comunidades planctônicas está concentrada em regiões temperadas, enfocando 

especialmente a densidade do plâncton, como nos trabalhos de Auer et al. (2004), que 

analisaram a densidade em 55 lagos no norte da Alemanha; Eyto & Irvine (2005) em seis 

lagos da Irlanda; Burns & Galbraith (2006) que avaliaram 45 corpos de água no sul da Nova 

Zelândia; Havens et al. (2007) que realizaram estudo em uma série temporal de seis anos, em 

um lago nos Estados Unidos, entre outros trabalhos (CALLIARI et al., 1999; FERMANI et 

al., 2013).  

Em regiões tropicais, pode-se apontar alguns estudos relativamente recentes 

envolvendo interações dos grupos planctônicos como os de Sakka et al., (2002), que 

caracterizaram a estrutura da rede trófica microbiana em uma Lagoa Salina na Polinésia 

Francesa; Canosa & Pinilla (2007), que analisaram a relação do fitoplâncton e 

bacterioplâncton em três ecossistemas lênticos nos Andes colombianos; Sarmento et al., 

(2008), que caracterizaram o picoplâncton autotrófico e heterotrófico no Lago Kivu, um dos 

grandes lagos do Leste-Africano; e o de Burian et al., (2013) que investigaram a alimentação 

do microzooplâncton em dois lagos Salinos no Quênia. 
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Muito há ainda a ser investigado sobre a estrutura e funcionamento tanto da cadeia 

trófica clássica, mas especialmente da rede trófica microbiana em regiões tropicais, pois 

nenhum padrão consistente a respeito das conexões microbianas nessas ambientes foi ainda 

estabelecido (ROLAND et al., 2010). Mais relevante são ainda se consideradas especialmente 

as marcantes diferenças entre as zonas climáticas do globo e também as particularidades do 

espaço circundante, como por exemplo, a natureza geológica da rocha, as características das 

bacias hidrográficas, o clima regional, os impactos humanos, etc. (SARMENTO, 2012).  

Apesar de ainda não estar totalmente esclarecida a importância relativa da rede 

trófica microbiana e da cadeia trófica clássica em ambientes tropicais continentais, uma 

metanálise em sistemas marinhos, abrangendo um amplo gradiente de temperatura, indicou 

altas taxas de predação dos protistas sobre bactérias heterotróficas (SARMENTO et al., 2010). 

Estas observações indicariam que em altas temperaturas protistas precisariam de mais energia 

para satisfazer suas necessidades e as taxas de predação poderiam ser superiores em águas 

quentes, como no epilímnion de lagos tropicais (SARMENTO, 2012). Espera-se, assim, que 

em regiões tropicais possa haver maior contribuição da biomassa das frações relativas à rede 

trófica microbiana  se comparadas  àquelas relativas à cadeia trófica clássica (SARMENTO, 

2012).  

Um exemplo dessas diferenças quanto à dinâmica do plâncton entre as regiões tem 

sido apontado pelos padrões de biomassa do picoplâncton autotrófico (PPA). Em regiões 

temperadas a maior abundância de PPA se dá especialmente na primavera e verão (CROSBIE 

et al., 2003; IZAGUIRRE et al., 2003). Já em regiões tropicais, acredita-se que elevadas 

abundâncias do PPA ocorrem durante o ano inteiro. No entanto, as investigações mostrando 

se essas diferenças são realmente determinantes ainda não foram consolidadas (SARMENTO, 

2008). Com relação aos demais componentes do plâncton, algumas diferenças entre regiões 

temperadas e tropicais têm sido mostradas. Por exemplo, uma significativa variação da 

biomassa do fitoplâncton (LEWIS, 1990), muito frequentemente dirigida pela hidrologia (DE 

SENERPONT-DOMIS et al., 2014); ausência de espécies-chave de zooplâncton herbívoro 

tais como grandes Daphnia; presença de herbívoros de menor porte nos trópicos (LAZZARO, 

1997, LACEROT, 2010); contraste entre a produção e respiração bacteriana, sendo essas 

taxas duas vezes maiores nos trópicos do que em ecossistemas temperados, indicando maiores 

taxas de ciclagem de nutrientes (FURTADO et al., 2001; AMADO et al., 2013). Agrega-se ao 

fato do maior gasto energético dos organismos submetidos a elevadas temperaturas que 

poderá resultar em organismos de menor tamanho (BROWN et al., 2004; SARMENTO et al., 

2010). 



23 

 

Em razão disso, é essencial entender o funcionamento da rede trófica pelágica nas 

regiões tropicais, visto que elas influenciam fortemente o destino da matéria e podem alterar 

inúmeros processos como, por exemplo, as emissões de carbono em sistemas de água doce 

(ATWOOD et al., 2013). Assim, estudos sobre estoques de carbono em comunidades 

planctônicas são importantes porque o teor de carbono tornou-se a principal moeda usada em 

estudos dos ecossistemas aquáticos (GOSSELAIN et al., 2000). 

Cabe ainda salientar as diferenças abióticas dentro da própria zona tropical. Por 

exemplo, quanto à zona de mistura dos lagos, mais comumente é observada a ocorrência de 

estratificações e desestratificações diárias em lagos rasos ou estratificações prolongadas 

durante a primavera, verão e outono, com desestraficações no inverno em lagos profundos. 

Nas regiões tropicais a maior exposição à luz do sol contribui para estados elevados de 

fotodegradação da matéria orgânica dissolvida (LEWIS, 1996). Mesmo dentro da zona 

climática tropical há variações distintas baseadas em precipitação, segundo as quais o clima 

tropical pode apresentar subvariedades climáticas, entre os quais se destacam os climas Af, 

Am e Aw de Köppen (PEEL et al. 2007). O clima Af é o clima de florestas tropicais, onde em 

todos os meses do ano ocorrem precipitações médias de pelo menos 60 mm. Já o clima Am é 

o clima de monções, que possui um mês mais seco com pluviosidade inferior a 60 mm, quase 

sempre junto ou logo após o solstício de inverno. O clima Aw é o clima tropical de savanas, 

geralmente com uma seca pronunciada e precipitação inferior a 60 mm e uma estação chuvosa 

(Figura 2). 

 

Figura 2. Mapa de tipos de clima no mundo de acordo com Köppen-Geiger. (Fonte: PEEL et 

al., 2007)  

 

 



24 

 

A região Amazônica abrange esses três tipos de clima (Af, Am e Aw) e se destaca 

por possuir a maior bacia hidrográfica do planeta. Seus ambientes são caracterizados por 

apresentarem um sistema controlado por um regime hidrológico unimodal, previsível, 

chamado de pulso de inundação, que apresenta uma ampla variação periódica no nível da 

água e que resulta em alterações nos ciclos biogeoquímicos dos ecossistemas e em adaptações 

das espécies a essas variações (SIOLI, 1990; FURCH & JUNK, 1997, JUNK, 2011). Todavia, 

apesar da notória variedade de recursos hídricos desta região e suas distintas zonas climáticas, 

pouco se sabe sobre o fluxo de matéria e energia nesses corpos de água, sobretudo no que se 

refere ao papel da cadeia trófica clássica ou da rede trófica microbiana.  

 

1.3. BACIA AMAZONICA 

 

Aproximadamente 68 % da bacia amazônica estão localizados no Brasil e o restante 

distribuídos entre Bolívia, Colômbia, Equador, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Guiana 

(JUNK, 2011). Uma marcante característica dos sistemas aquáticos da bacia amazônica 

refere-se à coloração de suas águas (Fig. 3). Segundo o clássico estudo de Sioli (1984) a 

coloração das águas pode ser dividida de acordo com suas características físicas e químicas 

em: i) águas brancas, que nascem na região Andina, cuja coloração se deve aos intensos 

processos de erosão e à carga de sedimentos, conferindo a essas águas elevada turbidez, 

riqueza de minerais e pH em torno de neutro (6,5 – 7,0); ii) águas claras, que nascem na 

região dos terrenos terciários da bacia Amazônica ou sedimentos cretáceos do escudo do 

Brasil Central e do maciço das Guianas ao norte, de transparência elevada, reduzido fluxo de 

material inorgânico e pH variando de 4,5 a 7,0; e iii) águas pretas, cujas águas nascem nos 

escudos das Guianas e do Brasil Central ou na região dos sedimentos terciários da bacia 

amazônica, drenando terrenos arenosos, e que são caracterizadas pela escassez de minerais e 

sólidos suspensos, por elevadas concentrações de compostos orgânicos dissolvidos que 

resultam em águas de coloração marrom-avermelhadas e pH em torno de 4 a 5. 

A dinâmica do sistema amazônico é controlada por um regime hidrológico unimodal, 

chamado de pulso de inundação, que apresenta uma ampla variação no nível da água, com 

alterações nos ciclos biogeoquímicos dos ecossistemas (SIOLI, 1990; JUNK et al. 1989, 

FURCH & JUNK, 1997). A variação do nível hidrométrico dos rios ao longo do ano, 

influencia a profundidade dos lagos localizados em suas planícies de inundação. Esse lagos 

desempenham importantes funções na produção, estocagem e transporte do material orgânico, 

pois são locais chave para a produção de organismos fotossintetizantes aquáticos, uma das 
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mais importantes fontes de carbono nesses ambientes (MELACK & FORSBERG, 2001), 

além de serem sítios de intensa remineralização da matéria orgânica, sendo também 

expressivas fontes de metano, dióxido de carbono e outros gases biogênicos (JUNK, et. al., 

1989; DEVOL et al., 1990; RICHEY et al., 2002, JUNK, 2011). 

 

Figura 3. Bacia Hidrográfica da Amazônia e distribuição das águas: pretas, claras e brancas 

(Fonte: JUNK, 2011). 

 

 

Os diferentes tipos de águas da Amazônia e a dinâmica do pulso de inundação 

interferem na estrutura das comunidades aquáticas, entre elas as comunidades do plâncton. 

Contudo, tanto quanto se sabe, os estudos sobre o plâncton na Amazônia foram em geral 

realizados separadamente, ou seja, abrangendo aspectos ecológicos e taxonômicos do 

fitoplâncton (p. ex. HUSZAR & REYNOLDS, 1997; MELLO & HUSZAR, 2000; MELLO & 

SOUZA, 2009); zooplâncton (p. ex.BOZZELI, 1992, 1994); da contaminação por metais no 

fitoplâncton e zooplâncton (p. ex. PACHECO-PELEJA, 2002; NASCIMENTO et al., 2007); 

da biogeoquímica do carbono e sua relação com a biomassa de bactérias (p. ex. 

WAICHMAN, 1996; AMARAL et al., 2013); das relações entre bactérias e fitoplâncton 

(ROLAND et al., 2010); relação de controle, abundância e diversidade de vírus (BARROS et 

al., 2010; GIMENES et al., 2011), estimativas de estoques de carbono planctônico (de 

picoplâncton a zooplâncton) em reservatórios de águas clara e preta (DOMINGUES, 2014); 
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além de estudos experimentais sobre controle do crescimento do fitoplâncton e bactérias, por 

macro e microzooplâncton (REJAS et al., 2005; REJAS & MUYLAERT, 2010).  

Portanto, estudos sobre como o carbono se distribui nas comunidades planctônicas, 

avaliando todas as frações da biota pelágica simultaneamente e a compreensão de suas 

relações com o meio onde vivem são importantes para um melhor entendimento dos ciclos 

biogeoquímicos globais, especialmente em sistemas tão escassamente conhecidos sob esse 

ponto de vista, como os da região Amazônica. Tais sistemas são fundamentais frente à rica 

biodiversidade e complexidade de suas imensas bacias de drenagem representadas pelos 

diversos ecossistemas aquáticos existentes na região como, por exemplo, o lago Puruzinho, 

um sistema da bacia do rio Madeira. 

 

1.4. ESTUDOS NO LAGO PURUZINHO (AM) 

 

Os estudos realizados no lago Puruzinho, afluente do rio Madeira no estado do 

Amazonas, têm sido dedicados especialmente à investigação dos níveis de concentração e 

biomagnificação do mercúrio (Hg). Oliveira (2006) avaliou as concentrações de Hg em 367 

espécimes de peixes e em 110 amostras de cabelos dos moradores do entorno do Lago e 

encontrou que os peixes apresentaram concentrações no limite de segurança estabelecido pela 

Organização Mundial de Saúde (0,50 mg/kg), mas na população humana essas concentrações 

foram superiores ao limite de tolerância (7,0 mg/kg). Já Nascimento et al. (2007) estudaram 

os níveis de Hg total no fitoplâncton e zooplânton e encontraram que aqueles organismos no 

lago Puruzinho possuíam concentração de Hg comparáveis aos encontrados em estudos de 

regiões consideradas impactadas por Hg. Silva (2011) testou a hipótese de que o Hg 

biomagnifica na ictiofauna e sugeriu que a ictiofauna do lago Puruzinho apresentava uma teia 

alimentar curta, com apenas três níveis tróficos bem caracterizados e múltiplos fluxos de 

energia. O mais recente estudo no lago Puruzinho foi o de Almeida et al. (2014) que 

analisaram as concentrações de Hg na matéria orgânica do sedimento do fundo do lago 

Puruzinho. As análises revelaram que há maior probabilidade de deposição de mercúrio no 

lago no período de águas altas, enquanto a remoção predomina no período de águas baixas. 

O estudo de Menezes (2010) foi o primeiro não dedicado ao Hg no lago, no qual 

foram analisadas as pressões parciais de CO2 (pCO2) e o metabolismo aquático em dois lagos: 

Reis (lago de água branca) e Puruzinho (lago de águas pretas e brancas, dependendo da época 

do ano). Concluíram que os lagos atuaram como fonte de CO2 para a atmosfera, sendo o fluxo 

do lago Puruzinho 1,18 vezes maior do que o de um lago costeiro húmico (MAROTTA et al. 
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2010) e que o aumento da pCO2 assim  vinculado ao metabolismo heterotrófico esteve 

associado ao possível aumento da densidade bacteriana no período de águas baixas. 

Saldanha et al. (2010) realizaram um diagnóstico da presença do pesticida Dicloro-

Difenil-Tricloroetano (DDT) e seus metabólitos em 86 espécimes de 21 espécies de peixes 

coletados no lago e em 20 pontos de solo (florestais e nos solos de habitação da população 

local). Os resultados mostraram que os peixes de hábito detritívoro apresentaram as maiores 

concentrações de DDT em seu tecido muscular, quando era esperado que os carnívoros 

tivessem mais resíduos devido ao processo de biomagnificação. As concentrações de DDT em 

ambos os solos florestais e habitação foram irregularmente distribuídas, mostrando uma 

distribuição errática dos pesticidas na área de estudo. 

Como se pode notar, os estudos no Lago Puruzinho avaliaram principalmente o 

mercúrio em suas variadas frações no ambiente, mas também as concentrações de DDT e o 

metabolismo aquático com enfoque em carbono (C). Tanto o Hg como C são intermediados 

por processos que incluem comunidades microbianas e no caso do Hg e C pela mesma 

comunidade. Sabe-se ainda que processos como metanogênese e metilação de Hg, foto-

oxidação de carbono e foto-redução de Hg são controlados por variáveis ambientais 

semelhantes (BARKAY et al., 1997; RAVICHANDRAN, 2004).  

Sob o foco dos argumentos até agora citados, o presente estudo, direcionado para a 

partição do carbono em comunidades microbianas planctônicas e suas relações com as 

condições ambientais se somará ao conhecimento já existente sobre a ecologia do lago 

Puruzinho, acrescentando o reconhecimento de suas condições limnológicas, como estado 

trófico do lago, bem como o entendimento da dinâmica da comunidade planctônica sobre os 

processos biogeoquímicos neste ecossistema. Tanto quanto se sabe, este estudo é pioneiro no 

Brasil por abordar todos os componentes planctônicos do ponto de vista de seus estoques e 

interações tróficas. 
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2. HIPÓTESE E OBJETIVOS 

 

2.1 HIPÓTESE GERAL 

O conteúdo de carbono das frações relativas à rede trófica microbiana são mais 

representativo que aquelas relativas à cadeia trófica clássica em um lago tropical amazônico. 

 

2.2. OBJETIVO GERAL 

Compreender a partição do carbono das comunidades planctônicas e suas relações 

com as condições ambientais, abrangendo um gradiente longitudinal na subsuperfície do lago 

Puruzinho e do canal que o conecta ao rio Madeira em períodos de águas baixas e águas altas.  

 

2.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Avaliar os padrões da biomassa expressa em carbono do metazooplâncton (cladóceros, 

copépodos e rotíferos) e do microzooplâncton (ciliados e flagelados heterotróficos), 

fitoplâncton, picoplâncton (autotrófico e heterotrófico) e vírus no sistema lago-canal 

do Puruzinho.  

 Reconhecer os padrões das condições físicas (luz e Hidrologia) e químicas (nutrientes) 

da água no sistema lago-canal do Puruzinho.  

 Verificar as relações entre a biomassa expressa em carbono das diferentes frações 

planctônicas e as condições ambientais no sistema lago-canal do Puruzinho.  



29 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

O lago Puruzinho é um ambiente lacustre de inundação, de águas pretas (rica em 

matéria orgânica dissolvida), localizado à margem esquerda do rio Madeira, a 20 km da 

cidade de Humaitá, no estado do Amazonas. Navegando pelo rio Madeira a partir de Humaitá, 

sentido Manicoré - Amazonas é possível avistar a entrada do canal Puruzinho, imediatamente 

a montante da ilha das Pupunhas. Navegando pelo estreito (no período de águas baixas) e 

sinuoso canal chega-se ao Lago Puruzinho, onde se situa a população tradicional a qual o lago 

empresta o nome (ALMEIDA, 2006). O lago Puruzinho possui 8,6 km
2
 e aproximadamente 

0,7 km de largura. Suas águas apresentam coloração escura (“pretas” durante os períodos de 

águas altas e vazante e águas brancas, no período de águas baixa e enchente devido a um 

fenômeno denominado regionalmente de “repiquete”, segundo o qual o nível do rio Madeira 

sobe represando a saída do lago e invadindo quase toda sua extensão (CAVALCANTE, 

2006). Atualmente no entorno do lago moram aproximadamente 25 famílias que vivem, 

sobretudo, do extrativismo vegetal, caça, pesca e agricultura de subsistência, basicamente a 

cultura da mandioca amarga, utilizada na fabricação de farinha. 

 

Figura 4. Localização da área de estudo, assinaladas as estações de coleta no lago Puruzinho 

(E01 a E07) e no canal (E08 a E10). 
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3.2 COLETA DE AMOSTRAS E DE DADOS 

 

As amostras para análises químicas da água (nutrientes e carbono), bactérias 

heterotróficas (BH), picoplâncton autotrófico (PPA), protozooplâncton (nanoflagelados 

heterotróficos, NHF, e ciliados, CILI) e fitoplâncton (FITO) foram coletadas com garrafa tipo 

van Dorn, triplicata em dez estações de amostragem ao longo do eixo longitudinal, totalizando 

30 unidades amostrais em cada campanha, sendo seis estações no lago (1 a 6) e quatro no 

canal (7 a 10) que liga o lago ao rio Madeira (Fig. 3). O metazooplâncton (ZOO) foi 

amostrado com recipiente de 10 litros, na subsuperfície de cada estação de amostragem, sendo 

filtrados 50 litros em rede de 50 µm de abertura de malha. As amostras foram armazenadas 

em frascos polietileno com volumes variando de (100 mL a 2 L), de acordo com as 

especificidades das análises.  

A primeira coleta foi realizada em período de águas baixas (outubro de 2013) e a 

outra no período de águas altas (abril de 2014). Em campo, foi medida a transparência da 

água com disco de Secchi. Amostras de água destinadas as análises das concentrações de 

nutrientes inorgânicos dissolvidos (N NO3
-
- nitrato, N NO2

-
- nitrito, N NH4

+-
 - amônio, e SRP  

- fósforo solúvel reativo) e de carbono orgânico dissolvido (DOC) foram filtradas em filtros 

Whatman GF/C 0,45µm. Para análise das   concentrações de nitrogênio orgânico total (NOT), 

fósforo total (TP) e carbono orgânico total (TOC) foram utilizadas amostras de água não 

filtradas. Amostras para nutrientes totais e dissolvidos foram mantidas congeladas até análise 

e, para análises de DOC e TOC, foram fixadas por acidificação com H2PO4 (acido fosfórico). 

As amostras para quantificar as bactérias heterotróficas foram fixadas com paraformaldeído 

(PFA) e glutaredeído (GLU), sendo P+G (PFA 10% + GLU 0,5%), para o picoplâncton 

autotrófico, com PFA com concentração final de 1%; para flagelados heterotróficos com 

glutaraldeído com concentração final de 1%; para os ciliados com solução de Lugol acético; 

para a comunidade fitoplanctônica com solução de Lugol; e para o zooplâncton com 

formalina concentração final de 4%.  

Os dados diários de profundidade do lago Puruzinho foram obtidos a partir de 

leituras feitas por moradores, em régua localizada a 07º21’09.6¨S; 63º04’52.8¨W na 

proximidade das residências. O nível hidrométrico diário acima do nível do mar do rio 

Madeira em Humaitá foi obtido no sítio eletrônico da Agência Nacional de Águas (ANA) 

pelo site ana.gov.br/telemetria, no mapa e bacia 15, acessado em 13/11/2014. 
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3.3 ANÁLISES DAS AMOSTRAS 

 

As concentrações de nitrato e nitrito foram determinadas  através de redução em 

coluna de cádmio, seguidas de determinação colorimétrica pelo método do fenol-hipoclorito, 

também usado para estimar as concentrações de amônio (WETZEL & LIKENS 1990). As 

concentrações de NOT foram estimadas pelo método de Kjeldahl. As concentrações de TP e 

SRP foram estimadas pelo método do ácido ascórbico (WETZEL & LIKENS 1990). TOC e 

DOC e foram quantificados em analisador de carbono Tekmar-Dohrmann modelo Phoenix 

8000, através de UV persulfato-oxidação. 

As abundâncias de Vírus, PPA e BH (células  mL-¹) foram estimadas em citômetro de 

fluxo  FACSCalibur (BD) equipado a laser emitindo a 488 nm e fluorescência emitida pelas 

amostras, assim como o side scatter 90º (SSC). Sinais de fluorescência foram recolhidos por 

três fotomultiplicadores diferentes: FL1 (530F30 nm); FL2 (585F42 nm); FL3 (> 650 nm). As 

contagens foram feitas em triplicata em modo velocidade de fluxo baixo durante 30s. Para a 

análise de bactérias heterotróficas foi utilizado o corante Syto-13 e os procedimentos foram 

semelhantes aos descritos em Sarmento et al. (2008). 

O protozooplâncton foi analisado levando em conta os NFH e CILI. A abundância de 

NFH (células mL-¹) foi estimada em microscópio de epifluorescência marca Olympus modelo 

BX - 51 aumento de 1000X. Um total de 10 mL de amostra de água foi filtrado em filtro de 

policarbonato preto 0,8 µm (Nuclepore) previamente corado com aproximadamente 1 mL do 

fluorocromo 4,6- diamidino-2-fenil-indole (DAPI), a 0,1%, no escuro. A abundância de CILI 

(células mL-¹) foi estimada pelo método da sedimentação de Utermöhl (1958), em 

microscópio invertido marca Olympus, modelo CKX4, tendo sido contada toda a câmara de 

volume de 10 mL.  

A abundância do FITO (indivíduos mL-¹) foi estimada pelo método da sedimentação 

de Utermöhl (1958) em microscópio invertido marca Zeiss, modelo Axiovert 10, a 400 

aumentos, tendo sido enumerados em campos aleatórios (UEHLINGER, 1964) sempre que 

possível 100 indivíduos da espécie mais frequente, de tal forma que o erro fosse inferior a 

20% (LUND et al., 1958). Quando este número de organismos não foi alcançado, 

enumeraram-se tantos indivíduos quantos os necessários para que se estabilizasse o número 

de espécies adicionadas por campo (método da área mínima).  

A abundância do ZOO (indivíduos L-¹) foi estimada em câmara de Sedgewick-Rafter 

com aumento a 100 e 400  em microscópio Olympus BX-51. Alíquotas para contagem foram 

retiradas de amostra homogeneizada usando pipeta de Hensen-Stempel. Pelo menos 200 
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indivíduos foram quantificados em cada uma das cinco subamostras seqüenciais, sendo toda a 

amostra inspecionada para espécies raras. Os organismos foram agrupados em Cladocera 

(cladóceros), Rotifera (rotíferos) e Copepoda (copépodos), sendo este último  separado nas 

ordens Calanoida (calanóidas) e Cyclopoida (ciclopóidas) e ainda quantificados os náuplios e 

copepoditos. Com intuito de contribuir com o conhecimento dos níveis tróficos superiores da 

rede trófica pelágica do lago Puruzinho, foram compiladas no banco dados do Laboratório de 

Ictiologia da Universidade Federal de Rondônia, as listagens dos espécimes de peixes 

identificados e quantificados durante os anos de 2009 a 2011 no lago Puruzinho.  

As análises químicas da água (nutrientes e carbono) foram realizadas pelo 

Laboratório de Ecologia Aquática, Instituto de Ciências Biológicas da UFJF, as análises do 

zooplâncton, pelo Laboratório de Limnologia do Instituto de Biologia da UNIRIO, as análises 

de fitoplâncton pelo Laboratório de Ficologia do Museu Nacional, UFRJ, as análises de 

flagelados e picoplâncton parte foi realizada no laboratório de Microbiologia Aquática do 

Departamento de Biologia UFRN e parte no laboratório de Ficologia do Museu Nacional, 

UFRJ, as análises de picoplâncton autotrófico e hetrotrófico pelo laboratório de Hidrobiologia 

do Instituto de Biologia, UFRJ.  

Todo o processo de preparação para análises das amostras nos laboratórios citados, 

tais como, filtragem e adição de reagentes foi realizado no Laboratório de Biogeoquímica 

Ambiental Wolfgang C. Pfeiffer da Universidade federal de Rondônia (UNIR), bem como a 

análise de ciliados. 

 

3.4. ANÁLISES DE DADOS 

 

A zona eufótica, zeu (1% da extinção da luz) foi estimada como três vezes a 

profundidade de extinção do disco de Secchi (COLE, 1994). O TN foi calculado como a soma 

do NOT com N-NO3
-
, e o nitrogênio inorgânico dissolvido como a soma N-NO3

-
-, N-NO2

-
 e 

N-NH4
+-

. O carbono orgânico particulado (POC) foi calculado como a diferença entre TOC e 

DOC. 

Os valores de biomassa de Vírus, PPA e BH foram calculados baseados em fatores 

de conversão do carbono por célula. Para Vírus foi utilizado 0,08 fg por partícula viral, BH 15 

fg C por célula, o PPA foi calculado com soma de cianobactérias 71 a 93 fg C por célula e 

picoeucariotos 530 fg C por célula, seguindo Stenuite et al (2009). O biovolume de NFH foi 

calculado a partir de fórmulas geométricas dependendo do tipo de célula e usando um fator 
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conversão de 220 fg C µm-
3
 (BORSHEIM & BRATBAK, 1987) para o teor de carbono de 

NFH. 

A biomassa do FITO foi expressa através do teor de carbono o qual se baseou no 

biovolume das espécies. O biovolume dos indivíduos fitoplanctônicos foram calculados 

através de fórmulas geométricas (HILLEBRAND et al. 1999). O teor de carbono de cada 

espécie foi estimado a partir do biovolume, usando fórmula de conversão (C = aV
b
, onde a = 

0,1204; b = 1,051; V = volume de algas; ROCHA & DUNCAN, 1985). O teor de carbono das 

populações foi estimado por multiplicação da densidade populacional e o teor de carbono 

médio de cada grupo taxonômico (g C L
-1

). E o fator de conversão de 140 fg m
-3

 (PUTT & 

STOECKER, 1989) depois de um fator de correção de 1,4 (MÜLLER & GELLER, 1993) 

para ciliados. 

O teor de carbono das populações do ZOO foi estimado por multiplicação da 

densidade populacional e o teor de carbono médio de cada grupo taxonômico (taxonômico 

(g C L
-1

). O biovolume de zooplâncton foi considerado igual ao peso fresco. O biovolume de 

rotíferos foi estimado através de formas geométricas (RUTTNER-KOLISKO, 1977). O peso 

seco foi calculado como uma percentagem do peso fresco (PAULI, 1989) específico para cada 

grupo principal. O peso seco de microcrustáceos foi avaliado em microbalança analítica 

(Mettler Toledo, MX-5), após secagem em estufa em temperatura ambiente durante 24 h, 

exceto para os náuplios. Peso seco de náuplios foi calculado de acordo com Manca & Comoli 

(1999), assumindo como peso seco equivalente a 10% do biovolume. O teor de carbono do 

ZOO foi estimado assumindo que o teor de carbono, como 50% de peso seco (LATJA & 

SALONEN, 1978). O carbono na biota pelágica (C-biota) é a soma de todas as frações 

estudadas. 

O estado trófico do lago Puruzinho foi acessado de acordo com os critérios de 

Vollenweider & Kerekes (1980) com base nas concentrações médias de TP. A limitação por 

nutrientes ao crescimento fitoplanctônico foi obtido através das concentrações de NID e SRP 

comparadas às constantes de semi saturação para o crescimento do fitoplâncton: abaixo de 10 

µg P L
-1

, consideradas como limitantes por P (SAS, 1989) e abaixo de 100 µg N L
-1 

(REYNOLDS et al. 1997), por N. 

 A análise de componentes principais (ACP) foi usada para visualizar padrões a partir 

de matrizes abióticas para auxiliar na interpretação dos dados. Todas as variáveis abióticas 

medidas foram trabalhadas  (19 variáveis), excluídas aquelas altamente correlacionadas a 

partir de correlação de Spearman (rs≥ 0,65). Com o intuito de detectar similaridades entre as 

estações amostrais foi realizada uma Análise de Cluster baseada no índice de Bray Curtis. 
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As diferenças entre médias das variáveis analisadas entre os compartimentos e 

períodos do ciclo hidrológico foram verificadas através de teste não paramétrico (Kruskal-

Wallis). Para explorar a relações entre o conteúdo de carbono de Vírus, BH, PPA, NFH, CILI, 

FITO e ZOO  entre si e versus as variáveis abióticas, foram utilizadas regressões lineares 

simples. Para as análises de regressão e ACP todas as variáveis foram log (x +1) 

transformadas. As análises estatísticas foram realizadas com os softwares XL STATIC versão 

2014 2.07, STATISTICA versão 7.0 
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4. RESULTADOS 

4.1 CLIMA E HIDROLOGIA  

A fim de contextualizar os períodos amostrados de águas baixas (outubro de 2013) e 

águas altas (abril de 2014), o clima e a hidrologia da região foram analisados de janeiro de 

2013 a junho de 2014. O clima da região caracterizou-se por um total de 2263 mm no ano de 

2013 e uma temperatura média anual de 26,5
o
C. As menores precipitações ocorreram nos 

meses de junho e agosto de 2013 e as maiores em março e abril de 2014 (Figura 5). A 

temperatura média nestes períodos variou de 26.14 Cº e 26.63 Cº.  

 

Figura 5.  Precipitação total mensal (colunas) e temperatura média mensal (linha) no período 

de janeiro 2013 a junho de 2014, assinaladas as datas de amostragem (setas).  

 

O nível hidrométrico do rio Madeira variou de 10,9 a 25,6 m a.s.l. de janeiro de 2013 

a junho de 2014. Os menores níveis ocorreram de agosto a outubro de 2013 (média de 11.88 

m) e os maiores de fevereiro a abril de 2014 (média 24.41 m) (Fig. 6). Os maiores níveis 

hidrométricos não coincidem com os máximos de chuvas na região, apresentando uma 

defasagem de dois meses. 

A profundidade do lago Puruzinho variou de 2,0 m em janeiro de 2013 a 14,2 m em 

maio de 2014 e, como esperado, apresentou uma forte relação direta com o nível hidrométrico 

do rio Madeira (rs=0,99; p<0,0001), o que indica que o lago esteve permanentemente 

conectado ao rio. As menores profundidades do lago ocorreram nos meses de agosto a 

outubro de 2013 (média 2,1 m) e as maiores nos meses de fevereiro a abril de 2014 (média 

13,6 m). (Fig. 5 e 6). A amplitude de variação do nível hidrométrico do rio Madeira foi de 

14,7 m e do lago Puruzinho, de 14,2 m. 
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Figura 6. Valores diários do nível hidrométrico do rio Madeira (m a.s.l.) medidos em 

Humaitá, Amazonas, e da profundidade do lago Puruzinho no período de janeiro 2013 a junho 

de 2014, assinaladas as datas de amostragem (linhas tracejadas) e o período do repiquete 

(elipses verdes). 

 

 

4.2 LUZ E NUTRIENTES NO GRADIENTE LONGITUDINAL 

Um forte gradiente decrescente da transparência da água ao longo do eixo 

longitudinal do lago e do canal foi registrado no período de águas baixas, mas não em águas 

altas (Fig.7). Nas águas altas a transparência da água foi em média cerca de três vezes maior 

que nas águas altas, mas considerando as razões zona eufótica/profundidade máxima dos 

pontos amostrais, foi possível reconhecer que, em média, apenas 25% da coluna de água 

esteve iluminada, nas duas épocas no lago. Já o canal apresentou-se apenas 3% iluminado nas 

águas baixas, mas foi similar ao lago nas águas altas (20%) (Tabela 1). 

Figura 7. Valores médios (colunas) e desvio padrão (barras) da transparência da água 

(Secchi) ao longo do eixo longitudinal do lago (1 a 6) e do canal (7 a 10) nos períodos de 

águas baixas (A) e de águas altas (B).  
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Tabela 1. Valores médios e desvio padrão das variáveis abióticas no lago Puruzinho (LG) e 

canal (CN) no período de águas baixas outubro de 2013 e de águas altas abril de 2014. 

Variáveis ÁGUAS BAIXAS ÁGUAS ALTAS 

LG CN LG CN 

Transparência (m)  0.38 ± 0.09 0.08 ± 0.03 1.10 ± 0.10 0.99 ± 0.37 

Zona eufótica (m) 1.13 ± 0.28 0.24 ± 0.10 3.30 ± 0.30 2.96 ±1.12 

Profundidade (m) 4.91 ± 0.21 8.16 ± 4.15 13.51 ± 0.21 16.76 ± 4.15 

Zona 

eufótica/profundidade 

máxima 

0.23 ± 0.06 0.04 ± 0.02 0.24 ± 0.02 0.19 ± 0.08 

Fósforo total  (μg L
-1

) 46.16 ± 9.47 189.47± 86.58 57.04 ± 36.01 64.43 ± 35.73 

Fósforo total dissolvido 

(μg L
-1

) 

29.48 ± 4.77 41.91 ± 11.51 20.91 ± 6.23 27.58 ± 9.542 

Nitrogênio total (μg L
-1

) 1411.77±360.46 1977.65 ±509.18 1560.76±153.56 1657.92 ± 05.77 

Nitrogênio orgânico total 

(μg L
-1

) 

628.66±354.47 1163.98±515.09 578.33 ± 214.56 586.11 ± 187.04 

Fósforo solúvel reativo (μg 

L
-1

) 

9.45 ± 2.32 26.71 ±13.60 14.26 ± 5.873 17.20 ± 7.47 

 

Razão TN:TP 46.16 ± 9.47 110.02 ± 34.28 77.36 ± 32.85 69.92 ± 28.55 

Nitrogênio inorgânico 

dissolvido (μg L
-1

) 

813.84 ± 60.73 842.85 ±137.54 982.43 ± 90.91 1071.81±125.33 

Nitrito (μg L
-1

) 5.53 ± 0.66 4.06 ± 0.34 3.57 ± 0.18 3.78 ± 0.24 

Amônio (μg L
-1

) 25.20 ± 17.99 23.09 ± 12.41 108.67 ± 72.18 110.78 ± 33.12 

NID/SRP 40.76 ± 9.83 13.12 ± 8.78 167.07 ± 40.97 162.40 ±68.62 

Carbono orgânico 

dissolvido (mg L
-1

) 

2.83 ± 0.10 2.54 ± 0.31 4.72 ± 0.50 5.46 ± 0.41 

Carbono orgânico total 

(mg L
-1

) 

3.18 ± 0.31 3.19 ± 0.19 5.38 ± 0.31 6.52 ± 0.75 

Carbono orgânico 

particulado (mg L
-1

) 

0.34 ± 0.29 0.65 ± 0.28 0.66 ± 0.47 1.06 ± 0.56 

 

Os resultados das variáveis abióticas revelaram diferentes tendências no gradiente 

longitudinal do lago e do canal no período de águas baixas, se comparados ao período de 

águas altas: aumento de TN, TP e SRP, mas não de NID do lago para o canal nas águas baixas 

e maior homogeneização de TN, TP, NID e SRP nas águas altas (Fig. 8, Tab. 1). Tanto TP 

quanto TN foram significativamente diferentes (p<0,001 e p<0,01, respectivamente) entre os 

períodos climáticos ao longo do gradiente (Tab. 2). As concentrações de NID representaram 
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55% do TN e foram sempre superiores a 100 g L
-1

 em todos os pontos e períodos 

amostrados, indicando ausência de limitação por nitrogênio (REYNOLDS et al. 1997). 

Nitrato foi a forma mais abundante atingindo em média 96% do NID.  

Já as concentrações de SRP representaram em média apenas 18% do TP e foram 

inferiores a 10 g L
-1

 apenas nas amostras do lago no período de águas baixas, indicando que 

apenas nessa época e nesse compartimento o fósforo pode ter sido limitante ao crescimento 

fitoplanctônico (Fig. 8). 

  

Tabela 2. Média, mínimo e máximo das variáveis abióticas: nitrogênio total (TN) e fósforo 

total (TP ) no lago (LG) e canal (CN) durante todo o estudo..  

** = p<0.001, * = p<0.01, indicam as diferenças significativas entre LG e CN (Kruskal –Wallis test). 

 

Figura 8. Valores médios (colunas) e desvio padrão (traços) das concentrações (A) nitrogênio 

total, TN; (B) fósforo total, TP; (C) nitrogênio inorgânico dissolvido, NID; (D) fósforo 

solúvel reativo, SRP; ao longo do eixo longitudinal do lago (1 a 6) e do canal (7 a 10) nos 

períodos de águas baixas (AB) e de águas altas (AA). Área vermelha indica limitação por N, 

área cinza por P. 
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4.3 FRAÇÕES DE CARBONO NA ÁGUA 

As concentrações das frações de carbono (DOC, TOC e POC) foram, em média, 

menores no período de águas baixas que nas águas altas, sendo que o DOC contribuiu com 

85% para o TOC e o POC apenas 15%  (Tab. 1, Fig. 9). Nas águas baixas essas frações 

apresentaram concentrações similares, mas nas águas altas um gradiente crescente do lago 

para o canal foi observado (Figura 9).  

Figura 9. Concentrações médias (colunas) e desvio padrão (barras) das frações de carbono 

(DOC = carbono orgânico dissolvido, TOC = carbono orgânico total e POC = carbono 

orgânico particulado) no lago (LG) e canal (CN) nos períodos de águas baixas (A) e de águas 

altas (B). 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 ANÁLISES DE ORDENAÇÃO 

A ordenação das variáveis abióticas no eixo longitudinal do lago e canal, nos períodos 

de águas baixas e altas foi sumarizada através de uma análise de componentes principais 

(ACP), a qual explicou 88,9% da variabilidade dos dados nos primeiros dois eixos no período 

de águas baixas (eixo 1 = 58,2%; eixo 2 = 30,6%). Nesse período, as principais variáveis no 

primeiro eixo de ordenação foram, positivamente, a razão zona eufótica/profundidade máxima 

(0.979), NID/SRP (0.858), carbono orgânico total (0.847) e, negativamente, nitrato (-0.849 ), 

nitrogênio orgânico total (-0.933), nitrogênio total (-0.825) e fósforo total (-0.927). Em 

relação ao eixo 2, as variáveis mais importantes foram positivamente fósforo total (0.787) e 

carbono orgânico particulado (0.778) e, negativamente, a transparência da água (0.338) e a 

razão TN:TP (-0.118) (Fig. 10A).  
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No período de águas altas a ACP projetada explicou 77,2% (eixo 1 = 51,4%; eixo 2 = 

25,8%), sendo as principais variáveis no primeiro eixo de ordenação relacionadas 

positivamente com nitrato (0.929), nitrogênio total (0.766), carbono orgânico dissolvido 

(0.789), carbono orgânico total (0.715) e, negativamente a transparência da água (-0.862) e a 

razão TN:TP (-0.814). No eixo 2 a variável correlacionada positivamente foi NID/SRP 

(0.803) e, negativamente o amônio (-0.765) (Fig. 10B). 

A ACP para ambos os períodos em conjunto explicou 81,3% (eixo 1 = 44,05%; eixo 

2 = 37,3%), sendo as variáveis no primeiro eixo associadas positivamente a profundidade 

(0.865) e a razão NID/SRP (0.876), ambas relacionadas às amostras do período de AA e 

negativamente nitrito (-0.711), fósforo total (-0.793), relacionadas às amostras de AB. No 

eixo 2 o nitrogênio total (0.897) e fósforo total (0.911) foram ordenados positivamente e 

associados aos pontos do canal nas AB (Fig.10C). 

Em AB a ACP demonstrou que houve um claro gradiente que separou Lago do Canal, 

já no período de AA os compartimentos tiveram características  físicas e químicas semelhante 

entre as estações de amostragem, embora em ambos os períodos as maiores concentrações de 

fósforo total e dissolvido restringiram-se ao canal.  

A ACP para ambos os períodos (AB e AA) indicou que os primeiro eixo refletiu a 

profundidade dos compartimentos estudados, ou seja, a sazonalidade hidrológica.  Já no 

segundo eixo as relações com as concentrações totais de nutrientes indicaram a espacialidade 

das amostras no período de águas baixas. Assim, no lado positivo do eixo 1 no período de 

AB, as unidades amostrais correlacionaram-se com características do canal e o lado negativo 

com características do final do lago e início do canal. Os ordenamentos nos eixos 2 nos 

períodos de AB e AA estiveram associados às variáveis zSD, TN/TP,  com maior ocorrência 

das amostras do  lago, e as variáveis POC, PT, no canal.  



41 

 

Figura 10. Análise de Componentes Principais (ACP), das variáveis abióticas com ordenação 

das médias (triplicatas amostrais) das dez estações de amostragem ao longo do eixo 

longitudinal lago Puruzinho e canal. As estações de amostragem 1 a 6 representando o lago e 

7 a 10, o canal.  (A) = águas baixas, (B) = águas altas, (C) = águas baixas e águas altas, TP = 

fósforo total, PTD = fósforo total dissolvido, NID/SRP = razão nitrogênio inorgânico 

dissolvido/fósforo solúvel reativo, TN = nitrogênio total, NOT = nitrogênio orgânico total, N 

NO3 = nitrato, N NH4
+
 = amônio, N NO

-
2 = nitrito, TN/TP = razão nitrogênio total/ fósforo 

total, DOC = carbono orgânico dissolvido, COT = carbono orgânico total, COP = carbono 

orgânico particulado, zSD = disco de Secchi, zeuf/zmax = razão zona eufótica/ profundidade  
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Para verificar a similaridade entre os pontos amostrais foi utilizada uma análise de 

agrupamento, baseada nas médias da matriz das variáveis abióticas do lago e canal. O 

resultado revelou a existência de três grupos no período de AB e quatro grupos no período de 

AA. O primeiro grupo discriminado no período de águas baixas envolveu a estação 1, o 

segundo as estações 2, 3, 4, 5, 6 e 7 e o terceiro as estações 8, 9 e 10. No período de AA o 

primeiro grupo separado incluiu às estações 1, 2, 3, 4, 8, o segundo as estações 5 e 6, o 

terceiro as estações 7 e 9 e o quarto grupo a estação 10. (Fig. 11). 

A análise reiterou a distinção entre as características abióticas do lago com relação ao 

canal, no período de AB e revelou um possível ambiente de transição (segundo agrupamento, 

estação 7) entre o canal e o lago. 

 

Figura 11. Dendrograma da análise de agrupamento das 10 estações de amostragem de 

acordo com as  variáveis abióticas estudadas no período de outubro de 2013 e abril de 2014. 

AB= águas baixas; AA= águas altas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 CONTEÚDO DE CARBONO DOS COMPONENTES PLANCTÔNICOS. 

A média da fração do POC, onde se insere o carbono da biota planctônica analisado 

neste estudo, totalizou 677,0 gCL-¹ e a média do carbono planctônico 297, 6 gC/L-¹, 

mostrando que apenas 42% do carbono particulado é integrado pelos componentes bióticos 

mais vírus.  
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Considerando todos os pontos de amostragem, o conteúdo de carbono no conjunto 

dos componentes da rede trófica pelágica apontou para maiores valores nas AB (mediana= 

356,9 gCL
-1

) que nas AA (mediana= 277,9 gCL
-1

). Um claro gradiente crescente a partir da 

porção distal ao canal para o centro do lago foi observado nas AB e valores de carbono dos 

componentes planctônicos muito baixos e até mesmo nulos ocorreram no canal nesse período 

(Fig. 12 e 14). Já em AA, o carbono dos componentes planctônicos  mostrou também valores 

crescentes para o centro do lago e decrescentes do centro até a desembocadura do canal no rio 

Madeira (Fig. 12 e 14).  

 

Figura 12. Soma do conteúdo total de carbono dos componentes planctônicos nos períodos de 

águas baixas (A) e de águas altas (B). 
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Nas águas baixas, os maiores estoques de carbono ocorreram em FITO (35%), 

seguido de BH (22%) e CILI (21%) (mediana = 130,6 µgC L-¹; 85,5 µgC L-¹ e 61,3 µgC L-¹, 

respectivamente, Fig. 13 e 14). Esses mesmos componentes foram os que mais contribuíram 

para o C-biota nas águas altas, mas as maiores contribuições foram de BH (35%), seguido de 

FITO (25%) e de CILI (15%) (medianas=120,4 µgC L-¹; 70,0µgC L-¹ e 33,1 µgC L-¹, 

respectivamente). Os menores estoques em ambos os períodos climáticos foram os de Vírus, 

NFH e ZOO (medianas=2,2 µgC L-¹, e 3,4 µgC L-¹; 5,4µgC L-¹e 2,1 µgC L-¹; 8,6 µgC L-

¹µgCL-¹e 4,1 µgC L-¹, em AB e AA, respectivamente).  

 

 

 

 

 

A) B) 
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Figura 13. Box-plots das variações do conteúdo de carbono das diferentes frações 

planctônicas (Vírus, PPA= picoplâncton autotrófico, BH= bactérias heterotróficas, NFH= 

nanoflagelados heterotróficos, CILI= ciliados, FITO= fitoplâncton, ZOO= 

macrozooplâncton) e do conteúdo de carbono total da rede trófica microbiana (TAM= 

VÍRUS, BH, PPA, NFH e CILI) e da cadeia trófica clássica (CC= FITO e ZOO). Figuras (A 

e C) em águas baixas, (B e D) águas altas. As linhas dentro das caixas indicam a mediana, os 

limites das caixas abrangem 25
o
 e 75

o
 percentis, os traços indicam 90

o
 e 10

o
 e os pontos o 

conjunto total dos dados. Em cada caixa está expressa a variabilidade entre pontos de coleta 

nas duas épocas de estudo. 
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Nas águas baixas a rede trófica microbiana (TAM) e a cadeia trófica clássica (CC) 

apresentaram contribuições similares (mediana= 219,2 µgCL-¹; 181,1 µgCL-¹, 

respectivamente). Já nas águas altas ocorreu um significativo predomínio de TAM (mediana= 

191,4 µgCL-¹) em relação à cadeia trófica clássica (mediana = 77 µgCL-¹). BH, NFH e CILI 

foram significativamente maiores no lago que no canal, considerando o conjunto de dados 

(p<0.0001) (Tab. 3). 
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Tabela 3. Mediana, mínimo (mín) e máximo (máx) do conteúdo de carbono (µgC L
-1

) nas 

frações planctônicas no lago Puruzinho (LG) e canal (CN) durante todo o período de estudo.  

 

Figura 14. Biomassa em carbono em cada estação de coleta dos componentes do plâncton 

(Vírus; PPA= picoplâncton autotrófico, BH= bactérias heterotróficas, NFH= nanoflagelados 

heterotróficos, CILI=ciliados, FITO= fitoplâncton, ZOO= macrozooplâncton). (A) Águas 

baixas, (B) águas altas. 

 
 

 

 LG CN 
 Mediana Mín e máx Mediana Mín e máx 

Vírus 1,8 1,5 -3,2 1,8 0,0- 3,5 

HB**** 105,0 71,0-148,7 64,7 0,0- 128,0 

PPA 23,2 0,2-50,6 5,1 0,0 – 40,2 

HNF**** 4,3 0,5-12,0 0,4 0,0- 1,9 

CILI**** 72,9 27,6-187,1 0,9 0,0- 87,7 

FITO 155,6 41,6-411,5 33,9 0,0- 1282 

ZOO 6,4 0,3-20,6 1,8 0,5- 1026,0 

*** = p<0.0001 indicam diferenças significativas entre LG e CN (Kruskal – wallis test). 
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4.6 RELAÇÕES ENTRE O CARBONO DA BIOTA E O AMBIENTE.. 

A fim de buscar conhecer a força das interações, foram realizadas regressões lineares 

simples entre os componentes planctônicos entre si e entre estes e as condições abióticas. A 

fim de simplificar a vasta quantidade de informações obtidas foram consideradas apenas as 

regressões significativas (p <0,05) e as relações com explicabilidade superior a 20% (r
2
 

adj≥0,20). 

Considerando as análises de regressão com as variáveis abióticas transparência (zSD) 

foram positivamente relacionadas com Vírus, PPA e BH (p<0.0001), enquanto fósforo total 

(TP) e nitrogênio total (TN) foram correlacionados negativamente com PPA, BH, NFH, CILI 

e FITO (p<0.0001). As análises de regressão, incluindo apenas os componentes planctônicos , 

apresentaram correlações positivas entre o protozooplâncton (NFH e CILI, p<0.0001);   

(Vírus, PPA, BH e NFH,  p<0.0001) (Vírus e CILI, p<0.0001), entre ( FITO e CILI 

p<0.0001) e também entre (FITO e ZOO p<0.0001). (Fig. 15, Tab.5).  

 

 

Figura 15. Mapa das relações significativas (p<0,05 e r
2
 adj> 0,20) entre os membros da rede 

trófica pelágica entre si e entre variáveis abióticas. As linhas contínuas indicam relações 

positivas e linhas tracejadas, relações negativas. Os números entre as setas indicam os 

coeficientes de determinação (r
2

adj), o sentido das setas indicam a direção das variáveis 

independentes para variáveis dependentes. Círculos azuis indicam a rede alimentar 

microbiana, círculos vermelhos, a cadeia clássica, e círculos verdes, as condições abióticas. 
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Tabela 4. Regressões entre variáveis abióticas (transparência da água, zSD, fósforo total, TP, 

nitrogênio total, TN, carbono orgânico dissolvido, DOC) e o conteúdo de carbono nas frações 

da microbiota planctônica ( Vírus; picoplâcton autotrófico, PPA; bactérias heterotróficas, BH; 

nanoflagelados heterotróficos; NFH, ciliados CILI; fitoplâncton, FITO) e zooplâncton, ZOO) 

e dessas entre si nos períodos de águas baixas e águas altas no lago Puruzinho e no canal que 

o conecta ao rio Madeira. 

 

 intercept r
2

adj F Valor (p)  

Vírus x zSD 0,75 0,56 76,65 p<0,0001 

Vírus x PPA 0,52 0,26 22,11 p<0,0001 

Vírus x PPA 0,52 0,26 22,1 p<0,0001 

Vírus x CILI 0,52 0,26 22,07 p<0,0001 

PPA x TP -0,67 0,44 48,19 p<0,0001 

PPA x TN -0,49 0,23 19,20 p<0,0001 

PPA x HNF 0,78 0,60 91,57 p<0,0001 

PPAx NFH 0,81 0,60 54,59 p<0,0001 

BH x zSD 0,63 0,39 39,35 p<0,0001 

BH x TP -0,80 0,64 106,32 p<0,0001 

BH x DOC 0,51 0,25 21,46 p<0,0001 

BH x PPA 0,77 0,58 84,83 p<0,0001 

BH x VIRUS 0,86 0,74 170,04 p<0,0001 

BH x NFH 0,94 0,88 158,69 p<0,0001 

BH x CILI 0,77 0,59 88,03 p<0,0001 

NFH x TP -0,67 0,43 47,26 p<0,0001 

NFH x TN -0,50 0,23 19,58 p<0,0001 

Vírus x NFH 0,36 0,21 9,16 p<0,001 

NFH x CILI 0,78 0,61 94,69 p<0,0001 

CILI x TP -0,72 0,52 63,26 p<0,0001 

CILI x TN -0,55 0,29 25,45 p<0,0001 

CILI x FITO 0,79 0,62 49,45 p<0,0001 

FITO x zSD -0,63 0,38 38,23  p<0,0001 

FITO x ZOO 0,57 0,32 29,02 p<0,0001 
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5. DISCUSSÃO 

  

Neste estudo foi testada, para um lago de inundação amazônico, a hipótese de que as 

biomassas das frações relativas à rede trófica microbiana são mais representativas  que 

áquelas relativas à cadeia trófica clássica, e foi verificado  que a primeira teve maior 

importância nas águas altas, mas nas águas baixas houve um compartilhamento desta com a 

cadeia trófica clássica. 

Em planícies de inundação de grandes rios tropicais, como aquela onde se localiza o 

lago Puruzinho, objeto deste estudo, podem ter seu ciclo sazonal delimitado por quatro 

períodos (vazante, águas baixas, enchente e águas altas) em função da sazonalidade do nível 

hidrométrico dos rios (BITTENCOURT; AMADIO, 2007), ocorrendo dois períodos 

extremos: o período de águas baixas, quando os lagos apresentam menor volume de água e 

podem ou não ter comunicação com o rio, e o de águas altas, quando são geralmente 

observadas características opostas. O lago Puruzinho esteve permanentemente conectado ao 

rio Madeira, conforme mostrado pela forte correlação entre o nível hidrométrico do rio e a 

profundidade do lago (r
2

adj=0,99), estando submetido assim ao pulso de inundação, previsível 

e unimodal, com todas as características de adaptações dos organismos e das condições de 

nicho já amplamente conhecidas para a região amazônica (JUNK et al 1989, JUNK 2011).  

No período da coleta de águas baixas observou-se no lago Puruzinho o fenômeno 

regionalmente conhecido como repiquete, no qual o nível do rio Madeira sobe represando a 

saída do lago e invadindo quase toda sua extensão, havendo, então, uma mistura variável das 

duas fontes de água preta do lago e branca do rio, as quais são fisicamente e quimicamente 

distintas. Esse fenômeno observado é antagônico ao processo de homogeneização referido por 

Thomaz et al. (2007) que destacaram que em muitos sistemas aquáticos tropicais conectados 

(planícies de inundação), grande quantidade da água dos rios passa para os ambientes 

lacustres no período de águas altas e não no de águas baixas. Entre as transformações mais 

marcantes causadas pelo repiquete no lago Puruzinho, pode-se destacar a redução da 

transparência da água. De fato, os dados mostraram que a transparência da água no lago e no 

canal foi de 2,6 a 11 vezes menor, respectivamente, nas águas baixas que em águas altas, 

associada à influencia da alta carga de material em suspensão do rio Madeira. Este é um rio 

que, com suas centenas de quilômetros de extensão, cujas águas classificadas como brancas se 

estruturam ao longo de unidades geológicas distintas, atuam como os principais agentes de 

transporte dos produtos de erosão continental (GOLDSTEIN & JACOBSEN 1988). A carga 
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de sedimentos do rio Madeira o classifica como um dos cinco maiores transportadores de 

sedimentos do mundo, menor somente que os rios Ganges/Brahmaputra, Amarelo, Amazonas 

e Yangtze (ALMEIDA, 2013). 

Grandes quantidades de sedimentos ricos em fósforo são transportadas pelos rios 

amazônicos de águas brancas originados nos Andes como o rio Madeira (ALMEIDA, 2013). 

No que diz respeito ao fósforo, a forma dominante é a inorgânica particulada (ALMEIDA 

2013). A inclusão das águas brancas em categorizações de estado trófico com base nas 

concentrações de fósforo total, parâmetro mais frequentemente utilizado nessas classificações, 

é complexa pelo fato de este ser predominantemente particulado. Apenas como uma 

aproximação e levando em conta as concentrações de fosforo total, o lago Puruzinho pode ser 

incluído na categoria eutrófica (média 82 g L-¹e o canal na categoria hipereutrófica 

(110gL-¹VOLLENWEIDER & KEREKES, 1980) 

Ainda em razão do repiquete, o canal apresentou-se, nas águas baixas, com 

características de várzea, como evidenciado pela forte influência dos nutrientes transportados 

pelo rio Madeira e pela coloração branca de suas águas, e nas águas altas com características 

de igapó, com nutrientes trazidos pela planície de inundação e coloração escura. Além disso, 

as análises de ordenação e agrupamento revelaram um ambiente de transição entre o lago e 

canal nas águas baixas, o qual pode estar associado à influência dos pequenos igarapés 

existentes na microbacia do lago Puruzinho e que poderiam carrear materiais da planície para 

o lago, mas também à pressão do rio Madeira sobre o lago nesse período de águas baixas.  

Embora a carga de sedimentos trazida pelo rio Madeira seja elevada, sobretudo 

carreando sólidos inorgânicos como fósforo (ALMEIDA et al. 2013), as concentrações de 

carbono orgânico dissolvido (média=4,0 mg/L), por exemplo, não são marcadamente 

diferentes de outros rios amazônicos de águas brancas (4,7 mg/L, n=172, Huszar, 

comunicação pessoal). No presente estudo, as menores concentrações de DOC foram 

encontradas em águas baixas e as maiores em águas altas, o que pode estar associado à 

contribuição do carbono alóctone de origem terrestre carreado pelo escoamento superficial ou 

lixiviação do solo ou proveniente dos tributários do lago Puruzinho nas águas altas. O pulso 

hidrológico pode ser responsável por aportes importantes de DOC, para os rios e lagos 

tropicais, conforme observado para sistemas amazônicos, tendo as planícies de inundação 

uma forte contribuição das fontes de carbono orgânico recente e lábil, o qual  pode ser 

rapidamente degradado e reciclado de volta para a atmosfera. (FARJALLA et al., 2006; 

MOREIRA-TURCQ et al., 20013), conforme também  observado em lagoas costeiras 
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húmicas, ambientes com características similares ao Puruzinho,  do Rio de Janeiro 

(FARJALLA et al. 2002). 

No sistema lago-canal Puruzinho a fração orgânica particulada (média 677 gC L
-1

) 

representou tão somente 15% do carbono orgânico total e é nela que está incluída o conteúdo 

de carbono da biota planctônica e de vírus (297 gC L
-1

), objeto deste estudo. Os dados 

mostraram que o conteúdo de carbono planctônico total variou de 172 a 546 gC L
-1

, sendo as 

maiores concentrações encontradas no período de águas baixas, com dominância da fração 

fitoplanctônica, seguida de bactérias heterotróficas e ciliados. Um cenário diferente foi 

observado em águas altas, quando foi predominante a fração de bactérias heterotróficas, 

seguida de fitoplâncton e ciliados. Em ambos os períodos, vírus, picoplâncton autotrófico, 

nanoflagelados heterotróficos e macrozooplâncton apresentaram os menores estoques de 

carbono, se comparados aos demais componentes do plâncton.  

Como já destacado, em águas baixas os maiores estoques de carbono foram do 

fitoplâncton. Sabe-se que a sazonalidade hidrológica influência fortemente os organismos 

aquáticos em lagos de inundação e é no período de águas baixas que ocorre a fase mais 

produtiva dos organismos aquáticos nos sistemas lacustres naturais amazônicos (RAI & 

HILL, 1984), refletindo diretamente sobre o conteúdo de carbono do fitoplâncton (HUSZAR 

& REYNOLDS 1997; MELLO & HUSZAR, 2000; MELLO & SOUZA, 2009), mas também 

do macrozooplâncton (BRANDORF & HARDY, 2009, NOVA et al., 2009), bactérias 

heterotróficas (WAICHMAN, 1996; AMARAL et al., 2013) e vírus (BARROS et al. 2010). 

Em águas baixas, a redução drástica do escoamento hidráulico permite que a biomassa 

fitoplanctônica se acumule nos lagos de inundação. A transparência da água foi menor no 

período de águas baixas e pode  ter sido limitante ao crescimento do fitoplâncton. 

Além da influência da hidrologia e luz, fósforo (P) e nitrogênio (N) são importantes 

por serem os principais nutrientes limitantes ao crescimento do fitoplâncton, uma das 

principais frações do ambiente pelágico que se situa na base da rede trófica de sistemas 

aquáticos. As algas utilizam principalmente as formas nitrogenadas inorgânicas dissolvidas 

(nitrato e amônio) como fonte de nitrogênio e o fósforo solúvel reativo como fonte de fósforo 

para a realização de suas atividades metabólicas (REYNOLDS, 2006). O amônio é, 

geralmente, a forma nitrogenada preferencial das algas, mas o nitrato é a forma mais 

abundante na coluna de água iluminada e oxigenada (REYNOLDS, 2006). As concentrações 

de N inorgânico dissolvido no sistema estudado foram, em média, cinco vezes maiores que as 

consideradas limitantes ao crescimento do fitoplâncton (ver métodos). Já as concentrações de 
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fósforo solúvel reativo foram limitantes no lago Puruzinho apenas nas águas baixas, mas não 

nas águas altas nem no canal em ambos os períodos. Maiores concentrações de fósforo 

ocorreram no canal, especialmente em águas baixas, possivelmente associadas à maior 

conectividade com o rio Madeira, resultante do fenômeno já mencionado conhecido como 

repiquete. Limitação por fósforo ao crescimento do fitoplâncton foi também observada em um 

lago de águas claras da bacia do rio Trombetas (HUSZAR & REYNOLDS 1997), no 

reservatório da U.H.E (NASCIMENTO, 2012) e, na maioria dos períodos sazonais 

amostrados em dois reservatórios mesotróficos da Amazônia (Balbina e Tucuruí), nos quais 

foram avaliadas, simultaneamente, a rede trófica microbiana e a cadeia trófica clássica 

(DOMINGUES, 2014).  

Outro componente de relevância nos sistema Puruzinho foi o das bactérias 

heterotróficas que apresentou o segundo maior estoque de carbono planctônico em águas 

baixas e os maiores estoques em águas altas. Bactérias heterotróficas podem também terem 

sido favorecidas pela redução da competitividade com os produtores primários, que têm suas 

biomassas reduzidas decorrentes dos processos de diluição no período de águas altas 

(HUSZAR & REYNOLDS 1997, MELO & HUSZAR 2000; LOVERDE-OLIVEIRA et al. 

2009). As bactérias heterotróficas exercem um importante papel na degradação de matéria 

orgânica que origina os nutrientes inorgânicos dissolvidos que são utilizados pelos produtores 

primários (SOMMER, 1989). Hock & Kirchman (1995), por exemplo, demonstraram que a 

degradação de aminoácidos pela comunidade bacteriana na coluna d’água é uma importante 

fonte de amônio e que a absorção e regeneração de nutrientes inorgânicos podem controlar 

parcialmente o suprimento de nutrientes para os produtores primários. Além disso, as 

bactérias utilizam preferencialmente, por ser mais lábil, a matéria orgânica proveniente do 

fitoplâncton (KRITZBERG et al., 2005), resultando em relações positivas entre essas duas 

comunidades. No entanto, em regiões tropicais essas relações são mais fracas que em regiões 

temperadas (ROLAND et al. 2010). De fato, no presente estudo não foi encontrada relação 

significativa entre essas duas comunidades. Em alguns sistemas, bactérias heterotróficas e 

fitoplâncton podem competir pelos mesmos nutrientes, sobretudo fósforo, uma vez que 

utilizam recursos em comum (BRETT et al., 1999). 

É importante ainda ressaltar a característica do lago Puruzinho quanto à cor de suas 

águas. É um ambiente aquático de águas pretas, rico em carbono orgânico dissolvido que 

representou, em média, 85% do carbono orgânico total, valor similar aos 90% registrados em 

alguns sistemas de águas escuras (SUHETT et al., 2004). Assim, é possível supor que as 

maiores concentrações de bactérias heterotróficas em águas altas, podem ser explicadas pelas 
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maiores concentrações de DOC, um dos principais produtos de consumo pelas bactérias. Cabe 

salientar que nesse período lago e canal encontravam-se integralmente com águas pretas. 

Além disso, é considerado que nos ecossistemas tropicais de águas pretas há uma baixa 

produção primária, o que pode liberar a competição entre bactérias e fitoplâncton por fósforo 

(CASTILLO et al, 2004; JUNK et al. 2011), tal comportamento pode ter ocorrido no lago no 

período de águas baixas. 

O terceiro componente planctônico mais importante em conteúdo de carbono no 

sistema estudado foi o grupo dos ciliados. Uma forte relação de controle no lago parece estar 

associada aos ciliados utilizando nanoflagelados heterotróficos como recurso (r
2

adj=0,61), uma 

vez também que o estoque de carbono foi mais representativo em ciliados, sendo contrários 

aos estudos de Domingues (2014) nos reservatórios da Amazônia ( tabela 6). Dessa forma, 

possivelmente os ciliados tenham exercido controle dos nanoflagelados heterotróficos o que 

poderia ter provocado liberação das bactérias heterotróficas no período de águas altas. 

Estudos mostraram que ciliados podem controlar eficientemente os nanoflagelados 

heterotróficos (WEISSE 1991; CLEVEN 1996; JÜRGENS et al. 1996).  

Os resultados indicaram também que nas águas baixas a rede trófica microbiana e a 

cadeia trófica clássica ocorreram em biomassas similares, mas em águas altas houve o 

predomínio da primeira. A rede trófica microbiana é integrada por bactérias heterotróficas, 

picoplâncton autotrófico, nanoflagelados heterotróficos e ciliados. Neste estudo, 

nanoflagelados heterotróficos foram positivamente relacionados com vírus, picoplâncton 

autotrófico e bactérias heterotróficas (r
2

adj= 0,21, 0,60, 0,88, respectivamente), o que pode 

indicar uma relação de controle dos nanoflagelados sobre aquelas frações. Resultados 

similares, no que se refere à predação de NFH sobre PPA, foram encontrados por Tarbe et al 

(2011), que relataram taxas elevadas de predação de nanoflagelados heterotróficos sobre 

picoplâncton autotrófico no lago tropical africano Tanganiyka. Também Weisse & Macisaac 

(2000) destacaram que a abundância de nanoflagelados heterotróficos pode estar 

positivamente relacionada às concentrações de bactérias. 

Embora ainda com muitas incertezas, em sistemas marinhos tropicais a predação de 

protozooplâncton sobre bactérias heterotróficas parece aumentar com a temperatura, dada a 

maior necessidade de energia dos protistas heterotróficos para preencher seus requerimentos 

(SARMENTO et al. 2010). No sistema Puruzinho é clara a importância em conteúdo de 

carbono da rede trófica, particularmente nas águas altas. O conteúdo de carbono das frações 

da rede trófica microbiana foram comparáveis a alguns lagos eutróficos da Alemanha (AUER 

et al., 2004, Tab 6), mas não com as concentrações de nanoflagelados heterotróficos e ciliados 
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de reservatórios da Amazônia, como Tucuruí e Balbina, (DOMINGUES, 2014). Neste último 

estudo, nanoflagelados heterotróficos apresentaram forte contribuição para o carbono total da 

biota pelágica, superando o estoque de ciliados. Outrora, concentrações superiores aos estudos 

desenvolvidos em ambientes com diferentes estados tróficos (oligo a hipereutrófico) das 

regiões tropicais e temperadas foram constatadas para picoplânton autotrófico e bactérias 

heterotróficas (Tab. 6).  

O conteúdo de carbono em vírus não pôde ser comparado a outros estudos em água 

doce, dada a escassez de informações sobre o tema. Como esperado devido a seu tamanho, 

eles apresentaram baixo estoque de carbono. No entanto, as análises de regressão mostraram 

que estiveram correlacionados com a maioria dos grupos planctônicos, exceto fitoplâncton e 

macrozooplâncton. Sabe-se que os vírus são considerados os principais controladores 

populacionais das comunidades planctônicas e suas infecções podem enriquecer ou reduzir as 

quantidades relativas de carbono (SUTTLE, 2007). Os vírus foram correlacionados 

positivamente com bactérias heterotróficas. Essas relações são similares às encontradas em 

dois trabalhos sobre vírus desenvolvidos na Amazônia. O primeiro destacou que as maiores 

concentrações de vírus no lago Batata, Pará, principalmente vírus bacteriófagos foram 

encontradas em águas baixas e as menores em águas altas (BARROS et al 2010). Já Gimenes 

et al. (2011) realizaram um estudo sobre as famílias ficodnaviridae (infectam fitoplâncton) e 

miófagos (infectam bactérias) nos rios Solimões, Cuieiras e Negro. A presença de 

ficodnavírus foi encontrada nos rios Solimões e Cuieiras (águas brancas e claras, 

respectivamente), mas não no rio Negro (também de águas negras como o lago Puruzinho), 

onde a presença de miófagos foi maior. Furman & Noble (1995) destacaram que a lise viral 

causa danos à comunidade bacteriana, semelhantes aos causados pela predação do 

zooplâncton. 

Com relação aos componentes da cadeia trófica clássica, analisados neste estudo, o 

fitoplâncton e macrozooplâncton correlacionaram-se positivamente entre si (r
2 

adj=0,32). Os 

valores encontrados para zooplâncton foram marcadamente baixos, se comparados as outros 

estudos em regiões tropicais e temperadas (Tab.6), o que  permite supor que essa baixa 

biomassa zooplanctônica não exerceria controle sobre o fitoplâncton e sim que este 

funcionaria como recurso para o zooplâncton. Em outras palavras o fitoplâncton controla a 

biomassa do zooplâncton, mas o contrário não ocorre.  

Embora os peixes integrem a cadeia trófica clássica, essa comunidade não foi objeto 

do presente trabalho. No entanto, dados obtidos para o lago Puruzinho mostraram que 

espécies omnívoras e planctívoras foram constatadas como muito frequentes durante os anos 
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de 2009 a 2011 (Banco de dados do Laboratório de Ictiologia UNIR, novembro de 2014). Em 

regiões tropicais, peixes onívoros têm tamanho pequeno, mas ocorrem em expressivas 

biomassas, prevalecendo durante todo o ano, podendo exercer assim maior predação sobre o 

zooplâncton de grande porte, especialmente os grandes cladóceros (FERNANDO, 1994;. 

JEPPESEN ET AL, 2010).  

Em síntese, os dados deste estudo mostraram que as maiores concentrações de 

carbono planctônico foram encontradas no período de águas baixas, com dominância da 

fração fitoplanctônica, que foi seguida pelas bactérias heterotróficas e ciliados. No período de 

águas altas, no entanto, a fração dominante foi a de bactérias heterotróficas, seguida de 

fitoplâncton e ciliados. Em ambos os períodos, vírus, picoplâncton autotrófico, 

nanoflagelados heterotróficos e macrozooplâncton apresentaram os menores estoques de 

carbono, se comparados aos demais componentes do plâncton. Os resultados indicaram 

também que, nas águas baixas, a rede trófica microbiana e a cadeia clássica ocorreram em 

biomassas similares, mas em águas altas houve o predomínio da primeira. As interações 

tróficas reveladas pelas regressões lineares mostraram que o macrozooplâncton foi 

potencialmente controlado pelo fitoplâncton e este, por sua vez, pelo fósforo, principalmente 

nas águas baixas. Já na rede trófica microbiana, foi encontrado um maior número de 

interações dos componentes planctônicos entre si e desses com o meio abiótico. Por exemplo, 

nanoflagelados heterotróficos foram controlados pos ciliados e aquela fração controlou as 

bactérias heterotróficas, picoplâncton autotrófico e vírus. Bactérias heterotróficas aumentaram 

com as concentrações de carbono orgânico dissolvido e ocorreram em águas mais 

transparentes e menos enriquecidas. Ciliados também foram dependentes das biomassas de 

fitoplâncton, provavelmente de organismos de menor tamanho, e ocorreram em águas menos 

enriquecidas em fósforo. Por fim, o picoplâncton autotrófico que, conforme esperado, foi 

mais abundante em águas com menores teores de nitrogênio e fósforo totais, parece ter sido, 

também, controlados por vírus.  

Assim, pela primeira vez para um ambiente Amazônico, foi demonstrado que 

fitoplâncton, ciliados e bactérias heterotróficas foram as frações mais importantes em 

biomassa no plâncton do lago Puruzinho e que nossa hipótese foi  verificada com maior 

relevância da rede trófica microbiana nas águas altas, mas com um compartilhamento desta 

com a cadeia trófica clássica nas águas baixas. 
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Tabela 5. Componentes da rede trófica pelágica  (Vírus = vírus; PPA= picoplâncton autotrófico; BH= bactérias heterotróficas; NFH= nanoflagelados 

heterotróficos; CILI =ciliados; FITO= fitoplâncton; ZOO = macrozooplâncton) carbono (μgCL
-1

) obtidos neste estudo e de outros ambientes disponíveis na 

literatura (valores médios ± desvio padrão, ou mediana, mínimo e máximo). 

 
REFERÊNCIAS Tipo de 

ambiente 

Estado 

trófico 
ESTOQUE DE CARBONO (μgCL

-1
) NOS MEMBROS PLANCTÔNICOS 

   VÍRUS PPA  BH NFH CILI FITO ZOO 

Presente 

trabalho 

Lago tropical 

(Puruzinho) 

eutrófico 2,19 (±0,80) 26,66 (±18,43) 80,3 (21,81) 5,1 (±4,03) 63,2 (±52,41) 113,47 

(±101,91) 

6,7 (±6,08) 

Domingues 

(2014) 

Reservatório 

tropical  

(Balbina) 

Oligo-

mesotrófico 

 9,3 (±11,4) 28,7 (±17,1) 9,5 (±6,2) 4,8 (±5,9) 89,7 (±45,7) 12,6 (±9,8) 

Domingues 

(2014) 

Reservatório 

tropical 

(Tucuruí) 

Mesotrófico  11,9 (±13,7) 51,1 (±25,8) 35,5 (±19,8) 9,0 (±7,8) 141,2 (±89,8) 93,2 (±50,1) 

Domingues 

(2014) 

Reservatório 

tropical  (Três 

Maria) 

Mesotrófico  6,3 (±7,3) 42,1 (±25,0) 56,1 (±56,4) 15,2 (±14,5) 194,1 (±105,4) 595,2 (±565,5) 

Domingues 

(2014) 

Reservatório  

tropical 

(Funil) 

Eutrófico   5,7 (±5,81) 59,7 (±36,8) 31,6 (±17,1) 11,2 (±10,8) 746,8 (±753,3) 94,5 (±77,4) 

Havens et al,  

(2007) 

Lago raso 

subtropical 

(Okeechobee) 

Eutrófico    50,0 (42-58,) 12,0 (10,0-

14,0) 

162,0 (129,0-195) 378,0 (289-467) 59,0 (50-68) 

Auer et al, (2004) Lago 

Temperado  

Mesotrófico   27,0 (17-43) 3,0 (1,0-5) 19,0 (13-28) 92,0 (57-150) 66 (37-115) 

Auer et al, (2004) Lago 

Temperado 

Eutrófico    47,0 (39-57) 8 (5-12) 30 (22-40) 298,0 (211-419) 151 (114-200) 

Auer et al, (2004) Lago 

Temperado  

Eutrófico   58 (51-67) 19 (13-28) 99 (70 – 140) 734 (553-976) 221 (169-289) 

Auer et al, (2004) Lago 

Temperado 

Hiper-

eutrófico 

  74 (63 – 88) 57 (35-92) 132 (88 – 198) 1826 (1316-

2533) 

301 (218-415) 

Burns & 

Galbraith (2007); 

Reservatório 

subtropical 

-  13,4(±7,7) 76,9 (±12,4) 69,6 (±18,1) 6,3 (±3,0) 237,6 (±79,8)  

Burns & 

Galbraith (2007); 

Reservatório 

subtropical 

profundo 

-  9,5(±2,6) 59,3 (± 9,1) 21,9 (±7,0) 3,7 (±2,6) 84,7 (±31,5)  



6, CONCLUSÃO 

1. Este estudo revelou importantes características do lago e canal Puruzinho, destacando 

que o pulso de inundação influenciou significativamente as concentrações absolutas e 

relativas de carbono nos componentes planctônicos, tendo o FITO os maiores estoques 

em águas baixas e BH, em águas altas,  

2. Baseado nas concentrações de fósforo total, o estado trófico do lago Puruzinho durante 

o estudo pode ser considerado como eutrófico e o canal como hipereutrófico, 

apresentando este compartimento características de várzea em águas baixas e de igapó 

em águas altas,  

3. Em águas baixas, devido ao repiquete, foi evidenciado um gradiente na transparência 

da água e na biomassa planctônica, sendo também registrado um possível ambiente de 

transição entre o LG e CN, em razão da possível influência dos igarapés ocorrentes na 

microbacia do Puruzinho em conjunto a ação de entrada exercida pelo rio Madeira, 

4. No período de águas baixas a fração dominante do carbono planctônico foi a do 

fitoplâncton, seguida de bactérias heterotróficas e ciliados, Nas águas altas, no entanto 

a fração dominante foi a de bactérias heterotróficas, seguida de fitoplâncton e ciliados,  

5. Em ambos os períodos, vírus, picoplâncton autotrófico, nanoflagelados heterotróficos 

e macrozooplâncton apresentaram os menores estoques de carbono, se comparados aos 

demais componentes do plâncton,  

6. As interações tróficas reveladas pelas regressões lineares mostraram que o 

macrozooplâncton foi potencialmente controlado pelo fitoplâncton e este, por sua vez, 

regulado pela luz, embora não tenha havido relações significativas com o fósforo 

solúvel reativo (P) no conjunto de dados, suas concentrações reduzidas nas águas 

baixas no lago Puruzinho apontam para um controle por P nesse período,  

7. Na rede trófica microbiana, foi encontrado um maior número de interações dos 

componentes planctônicos entre si e desses com o meio abiótico,  

8. Nanoflagelados heterotróficos foram controlados por ciliados e que aquela fração 

controlou bactérias heterotróficas, picoplâncton autotrófico e vírus,  

9. Bactérias heterotróficas aumentaram com as concentrações de carbono orgânico 

dissolvido e ocorreram em águas mais transparentes e menos enriquecidas,  

10. Ciliados também foram dependentes das biomassas de fitoplâncton, provavelmente de 

organismos de menor tamanho, e ocorreram em menores teores de fósforo total na 

água, 
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11. O picoplâncton autotrófico, conforme esperado, foi mais abundante em águas com 

menores teores de nitrogênio e fósforo totais, e parece ter sido, também, controlado 

por vírus,  

12. Nas águas baixas, a rede trófica microbiana e a cadeia trófica clássica ocorreram em 

biomassas similares, mas em águas altas houve o predomínio da primeira,  

13. Por fim, foi verificado que fitoplâncton, bactérias heterotróficas e ciliados foram as 

frações mais importantes em biomassa no plâncton do lago Puruzinho, sendo nossa 

hipótese  verificada com maior relevância  da rede trófica microbiana nas águas altas, 

mas com um compartilhamento desta com a cadeia trófica clássica nas águas baixas, 
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