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Resumo

Efeitos do barramento tipo fio d’agua sobre as comunidades fitoplancténicas do rio
Madeira e seus tributarios, na area de influéncia da Hidrelétrica Santo Antonio, RO,

Brasil
Eleonora Appel Nébrega de Andrade
Orientadoras: Vera Lucia de Moraes Huszar e Lucia Helena Sampaio da Silva

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pds-graduagao em Ciéncias
Bioldgicas (Botanica), Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ,
como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias

Bioldgicas (Botanica)

Barragens geram descontinuidades longitudinais e laterais nas condigdes ambientais,
podendo afetar a estruturacdo das comunidades. Em rios amazonicos, significa alterar
o pulso de inundacdo (PI), o principal fator que torna esse bioma um centro de
megadiversidade em geral e fitoplancténica em particular. Em 2012, entrou em
operacao a Hidrelétrica Santo Antonio (HESA) construida na altura da cachoeira de
mesmo nome (08'50°31”S; 63’59°42”0) no rio Madeira em Porto Velho, RO. O
barramento é do tipo fio d"agua, o qual mantém a vazdo de entrada igual a de saida.
Estudos de impactos ambientais sugeriram que, apds o barramento (POS), ocorreria
manutencdo da forte vazao do rio e diminuicdo da amplitude do Pl a montante do
barramento (MON), pelo estabelecimento do nivel hidrométrico (NH) na cota méxima
de ~70,0 m (a.s.l). Como consequéncia haveria represamento dos tributdrios desse
trecho, mas ndo nos de jusante (JUS), onde as condi¢bes hidrolégicas (vazdo e nivel
hidrométrico) seriam mantidas. A hipdtese geral deste estudo é que o continuo
longitudinal do rio Madeira seja mantido no POS, mas que ocorra descontinuidade
lateral no trecho a MON, medida entre o rio principal e os tributdrios, que ficardao mais
isolados, ndo havendo efeitos laterais a JUS, dada a manutencdo das condicOes
hidrolégicas (vazdao e amplitude do Pl) naquele trecho. O objetivo deste estudo é
avaliar se o barramento modifica as comunidades fitoplanctonicas nas dimensdes

longitudinal (MON e JUS da barragem no rio principal) e lateral (tributdrios a MON e



JUS). Para tanto, foram coletadas 198 amostras na subsuperficie do eixo longitudinal
do rio Madeira (n=84) e, lateralmente, em seus tributarios (n=114), a MON (n=86) e
JUS (n=27) da barragem, abrangendo um trecho de ca. 300 km ao longo da area de
influéncia da UHESA, nas fases PRE (10/2009 a 08/2011) e POS (10/2011 a 10/2013) e
nos periodos hidrolégicos de aguas baixas (AB) e altas (AA). O esquema dos Grupos
Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM) foi o que melhor capturou as relagées do
fitoplancton com as condi¢gdes ambientais. Testes ndao paramétricos e andlise
multivariada (PCA) foram utilizados para reconhecer as mudancas entre PRE e POS, e
RDA e regressdes multiplas para relacionar com as condigdes ambientais,
respectivamente, o BV dos GFBM e o BV total (Capitulo 1). A variacdo na composicdo
de espécies foi avaliada através da BD total (presenca e auséncia), usando medidas de
dissimilaridade originadas a partir do indice de Jaccard, a qual foi decomposta em
substituicdo de espécies (SE) e diferenca de riqueza (DR) através de indices da familia
Podani. A relagao da BD e seus componentes com as condi¢cdes ambientais e suas
variacdes no espaco multivariado foi testada através de andlises de redundancia
baseada em distancia (db RDA) (Capitulo 2). Nossos resultados mostraram que no POS
a vaz3o do rio Madeira foi mantida igual a vazio do PRE (~7.000 m> s) e a amplitude
do Pl diminuiu, em de 9,6 m para 2,7 m a MON e foi mantida ampla (12,4 m) a JUS. As
mudancas ocorridas a MON no rio Madeira (menor transparéncia da agua, maiores
profundidades maximas temperatura da agua, concentracdes de nitrogénio inorganico
dissolvido e de silica soltuvel reativa) ocorreram também a JUS, mantendo o continuo
longitudinal das condi¢des abidticas do rio. O biovolume também se manteve
inalterado no eixo longitudinal entre PRE e POS. Exce¢des foram os menores valores de
BV do GFBM VII (organismos coloniais com mucilagem), de riqueza de espécies e DR, e
maiores de SE no rio Madeira a JUS no POS. Lateralmente a MON, os tributarios
apresentaram maior profundidade maxima, temperatura da agua, pH, nitrogénio
inorganico dissolvido e menor pressao pelo zooplancton herbivoro. Além disso,
ocorreram maior BV total (trés vezes) e dos GFBM V (organismos unicelulares
flagelados) e VII, maior riqueza de espécies, mas sem mudancas na BD e seus
componentes. Lateralmente a JUS, ndo foram observadas mudancas nas condicdes

abidticas da agua, mas sim no fitoplancton com maior SE e menor DR, sem altera¢des



na BD. Nossa hipdtese geral foi parcialmente verificada com manuteng¢ao do continuo
longitudinal das condi¢des abidticas e do BV total no rio Madeira no POS, e com
descontinuidade lateral entre o rio principal e os tributarios a MON. No entanto,
lateralmente a JUS embora as condicdes abidticas e a BD total tenham se mantido,
foram observadas maior SE e menor DR do fitoplancton. Nossos resultados apontam
para a necessidade de estudos detalhados das comunidades fitoplancténicas em
escalas locais e regionais e também em longa escala temporal, principalmente quando
a BD é estavel ao longo de mudancgas ambientais. Além disso, a implicacdo pratica de
nossos resultados é a indicagdo que, ao serem construidos reservatérios em rios de
planicie de inundacdo, os estudos de avaliacio de impacto devem contemplar,
sobretudo, os efeitos causados sobre o ecossistema em sua dimensdo lateral, mesmo
em reservatorios tipo fio d’dgua, onde é suposta a inunda¢do de uma drea menor que

aquela de reservatdérios de acumulagao.

Palavras-chave: pulso de inunda¢ao, Amazonia, dimensdo lateral, dimensdo

longitudinal, beta diversidade, grupos funcionais.



Abstract

Effects of run-of-river dammingin on the phytoplankton communities of Madeira
river and its tributaires in the influence area of the Hydroeletric Power Plant Santo

Antonio, RO, Brasil
Eleonora Appel Nébrega de Andrade
Supervisors: Vera Lucia de Moraes Huszar e Lucia Helena Sampaio da Silva

Abstract da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pds-graduagao em Ciéncias
Bioldgicas (Botanica), Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ,
como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias

Bioldgicas (Botanica).

Longitudinal and lateral discontinuities of the environmental conditions are generated
by dams, with changes in ecosystems structure and function. In Amazonian rivers
mean alter the flood pulse (FP), the main factor leading this biome to a megadiversity
center in general, and for phytoplankton in particular. In 2012, the Hydroeletric Power
Plant Santo Ant6énio (UHESA) started the operation. It was built at the cascade with the
same name (08’'50'31"S; 63'59°42”0) in Madeira river nearby Porto Velho city, RO. The
type of damming is run-of-river, which maintains the outflow discharge equal to the
inflow. Previous monitoring predicted the maintenance of the high discharge and a
reduction of FP amplitude up damming (MON) at 70 m a.s.l., leading to a damming
effect in MON tributaries, but not in those down damming (JUS), where the
hydrological conditions should be maintained. Here, we hypothesize that the
longitudinal continuum of Madeira river is maintained after damming, but a lateral
discontinuity occurs at MON between the main river and tributaries, decreasing the
connectivity, and no lateral effects occur at JUS, because hydrological conditions will
not change. The goal of this thesis is to evaluate if the phytoplankton communities will
be modified by the damming at the longitudinal (MON and JUS in the main river) and
lateral (tributaries at MON e a JUS) dimensions. To reach this goal, 198 samples were

taken at the subsurface of the longitudinal axis of Madeira river (n=84) and laterally in
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the tributaries (n=114), encompassing a ~300 km stretch along of the influence area of
the UHESA, during the phases PRE (10/2009 to 08/2011) and POST (10/2011 to
10/2013), at MON and JUS of the dam, during the hydrological periods (AB and AA).
The comparison among four phytoplankton FG approaches showed that the
Morphologically-Based Functional Groups (MBFG) better captured the relationships
between phytoplankton and the environmental conditions, and it was used in this
study. To recognize changes between PRE and POST non-parametric tests and principal
component analysis were performed. Redundancy analysis and multiple regressions
were used to relate, respectively, biovolume of MBFG and total biovolume (Chapter 1).
Variation in the community composition was evaluated through the total beta diversity
(BD, presence-absence), from the mean distance of the individual unity to the centroid
of the group in the multidimensional space, by using dissimilarity measures (Jaccard).
BD was shared in replacement (RE, turnover) and richness difference (RD) by using
indexes of the Podani family (Chapter 2). Relationships between BD and environmental
conditions were tested through redundancy analysis based on distance (dbRDA). Our
data showed a decrease in the amplitude of the FP, on average from 9.6 m to 2.7 m at
MON, and maintenance in the wide flood pulse (12,4 m) at JUS. Discharge of Madeira
river was also maintained (~7.000 m* s%). Changes at MON in Madeira river (lower
transparency, greater maximum depth, water temperature, dissolved inorganic
nitrogen and soluble reactive silica) were also observed at JUS, keeping the
longitudinal continuum of the abiotic variables in the river. Phytoplankton biovolume
was also maintained along the longitudinal axis between PRE and POST. Exceptions
were the lower values of MBFG VIl in biovolume (colonial organisms with mucilage),
species richness, and DR, and higher values of SE at JUS in POST. In the lateral
dimension at MON, tributaries showed higher maximum depth, water temperature,
pH, dissolved inorganic nitrogen, and lower grazing pressure. Furthermore, higher
species richness, total biovolume (5-fold), biovolume of MBFG V (unicell flagellates)
and MBFG VIl occurred. However, no changes in BD and its components were found.
Laterally at JUS, no changes in abiotic conditions were found at POST, but lower RE of

phytoplankton and higher RD, with no changes in BD were registered.
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Our general hypothesis was partially confirmed. The longitudinal continuum of the
abiotic conditions and total phytoplankton BV was observed in Madeira river after
damming, and also the lateral discontinuity between the main river and its tributaries
at MON. However, laterally at JUS, despite abiotic conditions and total phytoplankton
BD were the same, higher RE and lower RD occurred. Our results pointed to the need
of detailed studies on phytoplankton communities in local and regional scales, and also
in larger temporal scales, particularly when BD does not change with anthropic
changes. Also, the practical implication of our findings is the indicative that, when
reservoirs are planned to be constructed in floodplain rivers, studies evaluating the
impacts should be taken in account, mainly, the effects caused on the lateral
dimension of the ecosystems, even in run-of-river reservoirs, where a smaller flood

area than in accumulation reservoirs is predicted.

Key words: flood pulse, Amazonia, lateral dimension, longitudinal dimension, beta

diversity, functional groups.
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Apresentacao

O presente estudo estd vinculado ao projeto "Monitoramento Limnoldgico e de
Macroéfitas Aquaticas da Hidrelétrica Santo Antbnio (Regido Hidrografica do rio
Amazonas, Rondonia)", sob responsabilidade da Ecology and Environment do Brasil,
junto a empresa Santo Antonio Energia. Nés buscamos avaliar se o barramento
modifica as comunidades fitoplanctonicas nas dimensdes longitudinal (MON e JUS da
barragem no rio principal) e lateral (tributarios a MON e JUS), primeiro considerando o
biovolume total e dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (Capitulo 1) e depois
avaliando as dissimilaridades na composicao de espécies através da beta diversidade
total e de seus componentes, a substituicdo de espécies e diferenca de riqueza
(capitulo 2). A tese estd organizada em uma introducdo geral, onde sdo abordados
tépicos como hidrelétricas na Amazonia, conceitos que elucidam o cenario de grandes
rios barrados, fatores que regulam o potamofitoplancton, beta diversidade e
conectividade hidroldgica, efeitos de barramentos de rios sobre comunidades
fitoplanctbnicas e respostas ambientais a construcao de reservatoérios fio d’agua no rio

Madeira, seguida de dois capitulos e finalizando com algumas considerac¢des gerais.

Capitulo 1 - Respostas do fitoplancton (biovolume total e grupos funcionais) ao
barramento tipo fio d’dgua em um rio amazénico de alta vazdo e seus tributarios (rio

Madeira, RO)

Capitulo 2 - Hiper betadiversidade do fitoplancton é mantida apds barramento tipo fio

d’dgua em um rio amazoénico de alta vazao (rio Madeira, RO) e seus tributarios



1. Introducao geral

1.1 Hidrelétricas na Amazénia
Alteracdes na hidrologia de rios tém sido apontadas como a mais séria e crescente
ameaca para a sustentabilidade de sistemas loticos (Poff & Zimmerman, 2010; Ellis &
Jones, 2013). Barramentos de rios para suprir a demanda energética é a principal causa
dessas alterac¢des, sendo a segunda uma das mais impactantes alteracdes antrdpicas,
precedida apenas pela eutrofiza¢do artificial (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Os
efeitos do barramento vdo depender da bacia de drenagem, do tipo de rio, da
localizagdo da barragem em relagcdo ao trecho do rio, do tipo de barramento

(acumulacao ou fio d"dgua) e da manipulacdo da tomada d’dgua (Straskraba, 1999).

E crescente a proliferacdo de barramentos de rios para a formacédo de hidrelétricas em
areas pristinas da Amazonia (Almeida et al., 2013; Finer & Jenkins, 2012; Tundisi et al.,
2014). Tais barramentos geram descontinuidades longitudinais e laterais, interferindo
na conectividade hidrolégica entre os rios principais e os diferentes mosaicos de
sistemas nas planicies de inundacgdo (Finer & Jenkins, 2012). As consequéncias de tal
demanda energética sobre um dos biomas mais importantes do planeta se
intensificardo ao longo das préximas décadas (Tundisi et al., 2014; Fearnside 2016)
principalmente via fragmentacao de habitats com expressivas consequéncias negativas
sobre a biodiversidade (Bunn & Arthington, 2002; Poff et al., 2010; Rodriques et al.,
2015).

Reservatérios de hidrelétricas sdao responsaveis por 14% da produgdo de energia no
mundo, mas no Brasil representavam 97% da matriz energética em 1997 (Kelman et
al., 2006), tendo seu aumento justificado pela crescente demanda de energia (Finer &
Jenkins, 2012). Em 2016, esse percentual caiu para 61% com o crescente aumento de
geracdo de energia a partir do vento, carvdo e gas (ONS, 2015; ANEEL/BIG, 2016).
Particularmente para a regido amazonica, os impactos causados sobre os ecossistemas
pela implantacdo de usinas hidrelétricas tém recebido atencdo crescente dada a

previsdo de construcdo de novos empreendimentos, sobretudo ao longo dos



tributarios andinos do rio Amazonas (Finer & Jenkins, 2012; Tundisi et al., 2014,
Winemiller et al., 2016). Estdo previstos para os préximos 20 anos, 151 novos
reservatérios naquela regidao, o que significaria um aumento maior que 300% da

producdo de energia (Finer & Jenkins, 2012; Tundisi et al., 2014).

A proliferagdo de barramentos em rios na Amazdnia pode alterar a dinamica
hidrolégica que tem como caracteristica preponderante o pulso de inundagdo
previsivel, amplo e de longa duracdo o que identifica esse bioma como centro de
megadiversidade de plantas e animais terrestres e aquaticos (Junk, 2000; Finer &
Jenkins, 2012; Tundisi et al., 2014). Tais barramentos amea¢am a conectividade
hidroldgica entre os rios principais e os diferentes mosaicos de sistemas (tributdrios,
lagos, canais) e comprometem o principal fator que torna a bacia um “centro ativo de
evolucdo” (Sioli, 1984; Leira & Cantonati, 2008; Tundisi et al., 2014): a integracdo
lateral entre os sistemas aquaticos e a planicie de inundagdo através da zona de
transicdo aquatico-terrestre (aquatic-terrestrial transition zone, ATTZ, Junk et al, 1989;

Neiff, 1990; Standford & Ward, 2001; Ward et al., 2002).

1.2 Conceitos que elucidam o cenario de grandes rios barrados
O cenario da descontinuidade longitudinal por barramentos tem sido compreendido a
partir do Conceito de Descontinuidade em Série (Serial Discontinuity Concept, SDC,
Ward & Stanford, 1983). Foi formulado em contraposicdo ao Conceito de Continuo em
Rios (River Continuum Concept, RCC; Vannote et al., 1980), desenvolvido para cursos
de dgua encaixados em vales em condicdes naturais. O continuo em rios se baseia na
existéncia de um gradiente longitudinal de condig¢des fisicas da nascente a foz e
estabelece que a estrutura e funcdo das comunidades sdo adaptadas a posicdo mais
favoravel ao longo do sistema fisico. Ja o SDC reconhece que o barramento em rios
interrompe esse gradiente longitudinal, provocando descontinuidades nas condicdes
fisicas que estruturam as comunidades, conforme anteriormente proposto por
Vannote et al. (1980). Considera ainda que a distancia do barramento — discontinuity
distance (DD) - em relacdo ao local onde ocorre a descontinuidade de uma dada

varidvel no eixo longitudinal do rio, pode ser usada para avaliar o impacto pelo



barramento (Ward & Stanford, 1983). Tal impacto pode ocorrer tanto a montante no
novo reservatorio, como a jusante, até onde se fizer sentir o efeito da barragem (Ellis

& Jones, 2013).

Contrapondo-se também ao RCC (Vanotte et al., 1980), foi desenvolvido o conceito de
Pulso de Inundacdo por Junk et al. (1989 - Flood Pulse Concept) para rios em condicdes
naturais (sem barramentos), levando em conta a integra¢do lateral com a planicie,
tendo o pulso de inundacdo como a principal forca reguladora responsavel pela
produtividade e interacGes entre a biota e a paisagem (Junk et al., 1989; Neiff, 1990;
Junk et al. 2014; Bozelli et al., 2015). Uma vez que o pulso de inundagdao abrange um
amplo e continuo gradiente hidrolégico temporal (vazante, aguas baixas, enchente e
aguas altas), uma zona de transicdo aquatico-terrestre se configura (Aquatic and
Terrestrial Transition Zone, ATTZ; Junk et al., 1989), aumentando a disponibilidade de

habitats e, consequentemente, a diversidade de espécies (Junk et al., 2011).

Ao reconhecerem a auséncia das dimensdes laterais e verticais sobre as distancias de
recuperacao apés o ponto de descontinuidade, Stanford e Ward (2001) revisitaram o
SDC e incluiram a dimensao lateral de rios de planicie de inundacdo (Stanford & Ward,
2001). Em condi¢bes naturais, a inundacdo exerce papel homogeneizador dos
diferentes habitats de uma planicie (Homogenization hypothesis, Thomaz et al., 2007).
Durante aguas altas, os diferentes habitats tornam-se mais homogéneos em resposta a
maior conectividade hidroldgica, diminuindo a variabilidade espacial das comunidades
e das condicdes abidticas. O oposto ocorre em aguas baixas, quando os habitats
tendem a se fragmentar, resultando em comunidades com composi¢cdo mais dissimilar
em resposta das condi¢Bes locais a heterogeneidade espacial (Thomaz et al., 2007).
Esse papel homogeneizador tem sido verificado tanto para o zooplancton (Bozelli et
al., 2015) como para o fitoplancton (Borges & Train, 2009). Particularmente para o
fitoplancton, comunidades mais diversas e com maiores biomassas tém sido
encontradas em aguas baixas, quando a conectividade é menor, ocorrendo o oposto
em daguas altas dado ao efeito diluidor das cheias (Descy, 1993; Garcia de Emiliani,
1997; lbanez, 1998; Nabout et al., 2006). Isso evidencia que a variacdo do pulso de

inundacdo se configura como macrofator que controla as comunidades



fitoplancténicas em sistemas rio-planicie de inundacdo (Oliveira & Calheiros, 2000;
Loverde-Oliveira & Huszar, 2007; Huszar & Reynolds, 1997, Melo & Huszar, 2000;
Garcia de Emiliani, 1997).

Em grandes rios, dadas as altas vazGes com constante remocgdo longitudinal das
populacdes, a dimensdo vertical pode ndo ser importante (Rejas & Muylaert., 2010),
configurando-se as dimensdes longitudinal e lateral como preponderantes sobre a
dinamica das comunidades aquaticas. A dimensao temporal também é relevante e, no
caso de rios de planicie de inundacdo amazonica, é representada pela ampla e
previsivel variacdo do pulso (Junk, et al.,, 2011), que proporciona diferentes graus de
conectividade entre sistemas Iénticos e l6ticos da planicie (Tundisi et al., 2014). Assim,
a conectividade hidrolégica em grandes rios pode atuar em quatro dimensdes:
longitudinal, lateral, temporal e vertical, essa ultima em menor extensao (Ward, 1989).
Todas interatuam na conformacdo da estrutura e funcao dos ecossistemas aquaticos

em planicies de inundacdo (Amoros & Bornet, 2002).

1.3 Fatores que regulam o fitoplancton de rios
A variacdo do fluxo unidirecional promove um gradiente longitudinal das condic¢Oes
fisicas e é o principal modulador de comunidades planctonicas em sistemas |6ticos,
sendo o fitoplancton fortemente influenciado, de maneira inversa, pela vazao
(Reynolds et al., 1994; Schmidt, 1994). Grandes rios, no entanto, podem percorrer
milhares de quildbmetros mostrando mudancas apenas incipientes, sendo mais
provavel observar-se homogeneidade longitudinal por longos trechos nesses sistemas

(Sedell et al., 1989).

Turbuléncia constante e aporte de material particulado da bacia de drenagem podem
levar a altas concentracdes de material em suspensdo (Descy, 1987; Reynolds et al.,
1994) e a flutuagdes marcantes da intensidade luminosa subaquatica (Reynolds et al.,
1994), que é um recurso importante do controle ascendente do crescimento
fitoplancténico em rios (Reynolds et al., 1994). Por outro lado, ndo é esperado que o

controle ascendente por nutrientes seja relevante, pois usualmente em rios ocorrem



em concentragdes maiores do que aquelas requeridas para o crescimento
fitoplancténico (Wehr & Descy, 1998; Zeng et al., 2007; Devercelli, 2006). Da mesma
forma, ndao é esperado o controle descendente por zooplancton, embora herbivoria
tenha sido documentada em grandes rios em situagdes de diminuicdo de vazao

(Gosselain et al., 1998).

Para sobreviverem e se manterem em condi¢des |bticas, as populagdes
fitoplancténicas necessitam de adaptacgdes (Reynolds, 2000) como, por exemplo, altas
razdes superficie/volume (S/V), comuns tanto em espécies de maior tamanho mas de
formas alongadas como, por exemplo, diatomaceas, o que facilita a interceptacdo de
luz e reduz a sedimentacdo, bem como por espécies pequenas, também com altas
razdes S/V, geralmente cocdides, capazes de se manterem no fluxo turbulento, dadas
a suas altas taxas de crescimento como, por exemplo, pequenas cloroficeas e

cianobactérias unicelulares (Soares et al., 2007; Reynolds et al., 2002; Reynolds, 2006).

A habilidade do fitoplancton em se desenvolver em sistemas abertos e com fluxo
unidirecional constante constitui o Paradoxo do Potamofitoplancton (Reynolds, 1988),
o qual foi investigado em meados dos anos 80 e revisto e sintetizado por Reynolds &
Descy (1996). A principal conclusdo daqueles autores foi que rios, na verdade, nao
escoam igualmente em uma dada seccdo transversal. Ndo somente a velocidade varia
de maneira ampla lateral, vertical e longitudinalmente, como também significativos
volumes de agua (entre 6% e 40%) podem ndo estar sendo removidos (Reynolds,
2006). Uma parte da dgua retida (non-flowing waters) é imobilizada nas chamadas
zonas mortas (dead-zones), locais geralmente confinados, que se diferenciam do canal
principal do rio pela menor velocidade das aguas, maior tempo de residéncia e
temperatura da 4gua, que suportam maiores biomassas e trocam suas aguas com o

fluxo principal contribuindo com inéculos (Reynolds, 2000; Reynolds, 2006).

E possivel também esperar o desenvolvimento de um plancton verdadeiro em rios a
partir da terceira ou quarta ordem, em func¢do da reducdo da vazao e aumento da
luminosidade e das diferentes fontes de indculos (Reynolds, 2006; Cummins et al.,
2005). Assim, o plancton verdadeiro é representado por espécies originadas no préprio

rio, onde podem crescer e se reproduzir, por espécies provenientes de sistemas



adjacentes como lagos, tributarios e areas inundadas das planicies (Reynolds, 1995;
Reynolds & Descy, 1996; Reynolds, 2000) ou, ainda, por espécies provenientes de
outras comunidades léticas que ndo o plancton (perifiton, metafiton, Rojo et al., 1994).
E possivel entdo dizer que as comunidades fitoplanctonicas sobrevivem as condicoes
impostas pelo fluxo unidirecional em parte por serem morfologica e fisiologicamente
adaptadas e em parte por serem constantemente repostas a partir de indculos do
fitoplancton provenientes de sistemas adjacentes ou de comunidades nao

planctonicas.

Em rios de planicie de inundacdo, além do fluxo unidirecional (dimensado longitudinal),
as comunidades fitoplanctonicas estdo adaptadas ao regime previsivel do pulso de
inundacdo cuja amplitude e duracdo (dimensdo temporal) promovem intera¢do do
curso principal do rio com a planicie e sistemas adjacentes (dimensao lateral; Junk et
al., 1989; Stanford & Ward, 2001). Alguns estudos sobre as comunidades
fitoplancténicas em rios com hidrologia regida por pulsos de inundacdo exploraram as
comunidades fitoplancténicas em relagdo ao Paradoxo do Potamofitoplancton
(Reynolds & Descy, 1996) e tiveram como objetivos: i) identificar padrdes sazonais de
variacdo das comunidades e da produtividade das comunidades léticas (Garcia de
Emiliani & Manavella, 1983; Garcia de Emiliani, 1985; Descy, 1987; O’ Farrel, 1993;
Train & Rodrigues, 1998); ii) entender a acao dos controles ascendente e descendente
sobre as comunidades fitoplancténicas (Gosselain et al., 1994, 1998); iii) identificar
gradientes longitudinais (Bahnwart et al., 1999); e iv) confirmar a importancia das
comunidades fitoplancténicas em rios como sensores das mudangas ambientais (Descy
& Gosselain, 1994, Ibelings et al., 1998). De forma geral, os resultados desses estudos
evidenciaram que as comunidades fitoplanctonicas nesses ambientes estdo sujeitas,
principalmente as flutuacdes hidroldgicas (Garcia de Emiliani, 1997), sendo
direcionadas mais por fatores fisicos (hidrologia e luz) do que quimicos (nutrientes) e
bioldégicos (herbivoria; Gosselain et al., 1998; Descy et al., 2017). Além disso, a razao
producdo primaria/respiracdo nem sempre se da a luz do conceito de continuo em rios
de Vanotte et al. (1980), podendo a producdo exceder a respiracdo em grandes rios
em trechos assumidos como heterotroficos pelo referido conceito (Descy & Gosselain,

1994). Pode ainda ser encontrado um continuo homogéneo relacionado a fortes



vazoes (O’ Farrel, 1993). Assim, é possivel dizer que, enquanto trabalhos europeus
foram pioneiros em desvendar as respostas das comunidades fitoplanctonicas aos
controles ascendente e descendente, estudos sulamericanos foram pioneiros em
quantificar a importancia da dimensao lateral (tributarios e lagos) na dinamica espacial
e sazonal do fitoplancton (Garcia de Emiliani, 1985; Garcia de Emiliani, 1997; Train &

Rodrigues, 1998).

Em rios submetidos a pulso de inundacdo, tem sido reconhecido que: i) o
recrutamento de espécies a partir de dareas adjacentes para o rio principal é
importante para manutencdo das comunidades fitoplancténicas (Talling & Prowse,
2010); ii) poucas espécies, sobretudo criptoficeas e pequenas diatomdaceas persistem
durante eventos climaticos extremos (Devercelli, 2006; Salmaso & Zignin, 2010); e iii)
diferentes abordagens funcionais do fitoplancton mostraram que os agrupamentos de
espécies respondem, sobretudo, a variabilidade hidrolégica (Stankovic et al., 2012;
Devercelli & O’ Farrel, 2013; Mihaljevic et al., 2013; Salmaso et al., 2015). No que diz
respeito aos padrdes de composicdo e biomassa das comunidades fitoplanctonicas e
suas relacdes com as condi¢des ambientais em sistemas rio-planicies de inundacao,
tém sido registradas: i) baixas biomassas no rio principal (Train & Rodrigues, 1998;
Zalocar de Demitrovic, 2005), onde diatomdceas formam o grupo dominante em
biomassa (Zalocar de Demitrovic, 2005); ii) maiores biomassas em lagos e tributarios,
onde também se verifica uma maior diversidade fitoplanctonica (Huszar & Reynolds,
1997, Loverde-Oliveira et al., 2009, Zalocar de Demitrovic, 2005; Bovo-Scomparin &
Train, 2008); iii) relagdes inversas entre riqueza e diversidade do fitoplancton com a
profundidade dos sistemas e diretas com a transparéncia da agua e condutividade,
evidenciando a importancia das condi¢des hidrolégicas e do regime de luz sobre o
fitoplancton (Garcia de Emiliani, 1985; Devercelli, 2010); e iv) maiores biomassas ou
densidades nos periodos de dguas baixas, se comparados aos demais periodos, dada a
reducdo de processos de diluicido que possibilita o acimulo da biomassa produzida

(Garcia de Emiliani & Manavella, 1983; Garcia de Emiliani, 1985; Descy et al., 2017).



1.4 Beta diversidade e decomposi¢ao em substituicao de espécies e
diferenca de riqueza

Desde Whittaker (1972), a dissimilaridade na composi¢do entre diferentes locais (beta
diversidade, BD) vem sendo avaliada através de diversos indices (para revisdes ver
Koleff et al., 2003; Legendre & De Caceres, 2013). Para um dado nivel regional de
riqueza de espécies (gama diversidade), as localidades se tornam mais marcadamente
diferentes quanto a composicao a medida que a beta diversidade aumenta, tornando
possivel reconhecer padrdes espaciais (Koleff et al., 2003). Mais recentemente, a
distdncia média de uma unidade individual - que leva em conta a composicdo de
espécies de um par de amostras - para o centréide do grupo no espacgo
multidimensional tem sido considerada uma medida apropriada de dissimilaridade
entre locais, permitindo acessar padrdes espaciais da BD (Koleff et al., 2003; Anderson
et al., 2006; Podani & Schemera, 2011; Legendre, 2014).Tais padrdes sdao decorrentes,
sobretudo, de processos estocasticos, que enfatizam a histéria da dispersao (extin¢do
e colonizacdo), e deterministicos, que enfatizam o controle pelas condicdes ambientais
(p. ex. disponibilidade de recursos) e o papel das intera¢des bioldgicas (competicdo,
predacdo) (Magurran, 2003; Baselga 2010; Legendre, 2014). Ambos os processos sdo
influenciados pela magnitude da escala espacial: quanto maior for a escala espacial,
maior também sera o conjunto total de espécies, a heterogeneidade ambiental e a
limitacdo por dispersdo, resultando em maior BD (Chase & Myers, 2011; Viana et al.,
2016). Aliado a isso, o numero de espécies que ocorre apenas em uma ou poucas
localidades é fortemente influenciado pelo conjunto regional de espécies (Chase &
Myers, 2011). Quanto maior é o conjunto total de espécies de uma dada regido em
relacdo ao nimero de espécies que ocorrem em cada localidade, uma menor fracdo
desse conjunto total pode potencialmente ser exclusiva de uma dada localidade,

resultando em aumento da BD na regido (Chase & Myers, 2011).

A BD do fitoplancton tem sido considerada baixa quando <0,20, intermediaria quando
variam de 0,20-0,50 e alta quando > 0,50 (Nabout et al., 2007). Estudos que acessaram
a BD do fitoplancton em diferentes sistemas através de indices mostram que a BD
varia de intermedidria a alta (0,24 a 0,98) (Huszar et al., 1990; Nabout et al., 2007,

Nogueira et al., 2008; Tezanos-Pinto et al., 2008; Borges & Train, 2009; Nogueira et al.,
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2010; Cardoso et al., 2012; Angeler 2013; Angeler & Drakare, 2013; Gallego et al.,
2014; Schuster et al. 2015, Maloufi et al., 2016; Mousing et al. 2016). Esses estudos
apontam para a heterogeneidade espacial das condigdes ambientais como o fator que
leva as altas BD do fitoplancton. Particularmente para sistemas de inundacdo, a BD
para o fitoplancton também variou de intermediaria a alta, mas nem sempre refletiu a
maior similaridade espacial esperada com as cheias, conforme a Hipdtese da
Homogeneizacao (Thomaz et al., 2007), cuja previsdao é de maior similaridade em AA,
guando a conectividade hidrolédgica é maior, e o oposto em AB. Por exemplo, Nogueira
et al. (2010) ao estudarem 16 lagos de inundagao amazonicos, PA, encontraram BD
elevadas mesmo em AA, evidenciando que a heterogeneidade espacial entre esses
sistemas ocorreu mesmo em periodo de maior conectividade. Tezanos-Pinto et al.,
(2008) ao estudarem cinco lagos de inundagao no Pampa argentino encontraram altas
BD, as quais foram um pouco menores em AA que em AB. Cardoso et al. (2012),
encontraram BD intermediarias entre nove diferentes sistemas no Pantanal, MT,
mostrando que o tempo de isolamento durante AB ndo foi suficientemente longo para
promover as esperadas altas BD. Nabout et al. (2007) ndo encontraram diferencas na
BD entre periodos hidrolégicos em um ciclo climatolégico normal em 21 lagos da
planicie do rio Araguaia, GO, sendo a BD intermedidria tanto em AB quanto em AA. Ja
Borges & Train (2009) ao estudarem 11 sistemas na planicie de inundacdo do alto rio
Parand, (MS, PR) durante AB, registraram BD intermedidrias (consideradas altas pelos
autores) atribuidas a heterogeneidade espacial em resposta a baixa conectividade. Os
resultados desses estudos evidenciam BD intermedidrias a altas em sistemas de
inundacdo que, em diferentes situacdes de conectividade hidrolégica refletem a
heterogeneidade espacial dada as diferentes condicdes locais as quais podem ocorrer

mesmo em aguas altas.

Recentemente, foi proposta a particdo da BD em dois componentes que acessam, de
maneira mais refinada, a dissimilaridade na composicdo entre dois locais (1 e 2), tendo
como base o coeficiente de dissimilaridade de Jaccard (D)) ou de Sorensen (Ds) para
dados de presenca e auséncia e de Ruzicka, para dados de abundancia ou biomassa.
Tais locais apresentam um conjunto de espécies em comum (a=similaridade) e de

espécies exclusivas de cada local (b,c), sendo um dos locais mais rico que outro. A
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diferenga entre o numero de espécies exclusivas do local mais rico e o nimero de
espécies exclusivas do menos rico constitui a diferenca de riqueza (b-c). O dobro do
numero minimo de espécies que corresponde ao numero de espécies exclusivas do
lugar mais pobre é a substituicio de espécies [2*min (b,c)] (Figura 1). Assim, a
dissimilaridade total de espécies (BD total) é dada pela soma de seus componentes, ou
seja, pela soma da diferenca de riqueza (DR) com a substituicdo de espécies (SE); ja a
similaridade (quadrados cinzas na Figura 1) é dada por 1-D, ou seja, pelas espécies
compartilhadas entre os dois locais (Figura 1). Em outras palavras, a diferenca de
riqueza refere-se a diferenca entre ganhos e perdas de espécies, sendo uma localidade
mais rica do que outra (quadrados vermelhos na Figural) e a substituicdo de espécies
refere-se a troca simultdanea de um mesmo numero de espécies entre dois locais

(quadrados azuis na Figura 1; Legendre, 2014).

Componentes de D 3 b N

Local 1 @ooopoEREEEEROOD

Similaridade, sobreposicdo : : 4
Dissimilaridade b+c
Substituicao B —— 2xmin(b,c)
Diferenca de riqueza e lb-c|

Figura 1 - Comparac¢do da composi¢cdo de espécies (total de 16 espécies representadas pelos
quadrados) em dois locais (1 e 2), mostrando os componentes a, b, ¢ dos coeficientes de
dissimilaridade de Jaccard (D;) (presenca e auséncia) e como esses componentes sdo usados
para acessar a substituicdo de espécies (quadrados azuis), a diferenca de riqueza (quadrados
vermelhos) e a similaridade (quadrados cinzas). Modificado de Legendre (2014).

Alguns autores se referem a diferenca de riqueza como aninhamento (Baselga, 2012),
mas no presente estudo nés adotamos o proposto por Legendre (2014), que considera
aninhamento um tipo de diferenca de riqueza (Podani & Schemera, 2016). O motivo
para ndo usar esse conceito reside no fato de sua estimativa ainda estar em discussao,
ndo havendo nenhum método para medir o aninhamento de maneira inequivoca
(Figura 1; Legendre, 2014). Cabe salientar que a decomposicdo da BD é bastante
recente (Podani & Schemera, 2011; Baselga, 2010, 2012; Legendre, 2014) e tem
envolvido diversos comentdrios criticos, além de intensa disputa e desenvolvimento de

diversas abordagens competitivas (Podani & Schemera, 2016), o que se reflete no
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rapido avanco na compreensdo de diferentes processos que governam 0s
componentes mencionados da BD. Poucos trabalhos tém utilizado essa decomposicao,
dentre eles estdo estudos sobre diferentes comunidades de macrofitas aquaticas
(Alahuta et al. 2017), vertebrados terrestres (Calderén-Patréon et al,, 2016), sobre
peixes de recifes de corais (Lamy et al., 2015) e peixes de aguas doces (Leprieur et al.
2011). Tais estudos avancaram na elucidacdo dos processos particulares para cada
grupo de organismo, assim como para diferentes ambientes (Angeler, 2013; Calderdn-

Patron et al., 2016).

Para as comunidades fitoplanctonicas, a decomposicdo da BD total elucidou
principalmente que a heterogeneidade ambiental é o principal processo que contribui,
para a dissimilaridade na composicdo das espécies (Angeler, 2013; Gallego et al., 2014;
Maloufi et al., 2016; Mousing et al. 2016). A particdo da BD em seus componentes foi
aplicada para o fitoplancton de diferentes sistemas como, por exemplo, 50 lagos rasos
da Franca em ampla escala temporal (Maloufi et al, 2016), 16 locais em oceano aberto
(Mousing et al., 2016), 87 lagos rasos na Espanha (Gallego et al., 2014) e 26 lagos na
Suica (Angeler, 2013). Apesar dos diferentes indices utilizados nesses poucos
trabalhos, foi possivel identificar maiores contribui¢cdes da SE (entre 0,72 a 0,91) - que
pode sobretudo ser atribuida a facilidade de dispersao fitoplancténica (Maloufi et al.,
2016; Mousing et al., 2016; Gallego et al., 2014; Angeler, 2013) - do que contribuicdes
da DR (entre 0,05 a 0,10). Algumas das elucida¢des provenientes da decomposicdo da
BD sdo: i) a SE é o componente que mais contribui para a dissimilaridade das
comunidades fitoplanctonicas em diferentes sistemas; ii) os componentes da BD
podem ser compensados ao longo do tempo como medida para a manutencdo da BD,
registrando um aumento da SE e diminuicdo da DR ao longo dos anos (Angeler, 2013);
e iii) alta SE pode ser uma resposta a heterogeneidade nas condicGes ambientais

(Gallego et al., 2014; Mousing et al., 2016; Maloufi et al., 2016).

Vale ressaltar, ainda, que a aplicagdo da decomposicio da BD, levando em
consideracao a resolugcdo em grandes grupos taxondmicos no lugar da presenca e
auséncia de espécies, pode ndo detectar a heterogeneidade espacial das comunidades,

(Calderén-Patrén et al.,, 2016). Quando comunidades apresentam grande numero de
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espécies (geralmente estudos em larga escala), os resultados podem ser mais
interessantes com dados binarios do que com dados quantitativos. Estes produzem
melhores resultados em estudos em menor escala, quando as comunidades
apresentam maior variabilidade na abundancia (Koleff et al, 2003; Podani &
Schemera, 2011). E provavel que, por essa raz3o, presenca e auséncia de espécies para
estimar a BD entre locais tenha sido mais utilizada em literatura que medidas de

abundancia e biomassa (Koleff et al., 2003).

A BD pode ser marcadamente influenciada por barramentos, pois esses interrompem o
continuo hidroldgico longitudinal e/ou lateral das condi¢des ambientais, diminuindo a
conectividade hidroldgica entre trechos no rio barrado e entre estes e os diferentes
mosaicos de sistemas (tributdrios, canais, lagos; Poff & Zimmerman, 2010; Ellis &
Jones, 2013; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Além disso, em rios regidos por
pulso de inundacdo, a descontinuidade hidroldgica significa o comprometimento da
integracdo lateral entre os sistemas aqudticos e a planicie de inundacdo (aquatic-
terrestrial transition zone, ATTZ, Junk et al., 1989; Standford & Ward, 2001; Ward et
al., 2002). Nesses rios, as comunidades fitoplanctonicas apresentam declinio da
diversidade local ao longo do tempo no rio principal em resposta ao barramento, mas
€ mantida nos sistemas adjacentes conectados dada a contribuicdo de indculos
provenientes de areas vizinhas mais |énticas (Rodrigues et al., 2015). A conectividade
hidroldgica é, portanto, fundamental para a manutencao da troca de espécies entre
diferentes localidades na planicie (Amoros & Bornette, 2002). As comunidades
fitoplancténicas respondem a variabilidade ambiental imposta pelos diferentes graus
de conectividade hidroldgica, que influenciam a intensidade das cheias, a qual

aumenta a similaridade entre sistemas da planicie de inundagao (Thomaz et al., 2007).

1.5 Efeitos de barramentos de rios sobre comunidades fitoplanctonicas
Sem a pretensdo de esgotar o que se sabe até o momento, sdo aqui considerados
trabalhos que quantificam os efeitos do barramento, a partir de comparagdes com
estudos anteriores sem, no entanto, coletar dados em fases de pré barramento, e

trabalhos que analisam o pré e pés barramento. Essa breve revisdo considera apenas
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reservatérios de acumulacdo, dada a lacuna que existe sobre reservatérios tipo fio

d’agua.

No primeiro grupo estdo os estudos que mencionam como efeitos do barramento: i) o
acumulo de biomassa a montante da barragem no reservatério formado em resposta a
reducdo da vazdo e ao consequente aumento na disponibilidade de luz (Zhang et al.,
2010; Bortolini et al., 2016; Rodrigues et al., 2015); ii) as mudangas na composi¢do de
espécies tipicas de ambientes |6ticos para Iénticos a montante, como por exemplo,
reducdo de diatomaceas e aumento de criptoficeas, cloroficeas e cianobactérias
cloroficeas e cianobactérias (De Fillipo et al., 1999; Dai et al., 2010; Rodrigues et al.,
2009; Bovo-Scomparin et al., 2013; Alhansen, 2015); e iii) reducdo da biomassa e
riqueza de espécies a jusante em resposta a retencdo, a montante, de nutrientes,
solidos em suspensdo e da prépria comunidade fitoplanctonica (Kalff, 2002; Stevaux et
al., 2009; Rodrigues et al., 2015; Bovo-Scomparini et al., 2013). Essas consequéncias
sobre as comunidades fitoplanctonicas podem ser vistas como respostas a
descontinuidades ao longo do eixo longitudinal do rio principal, entre os trechos a

montante e jusante da barragem (Magrin & Matsumura-Tundisi, 1997).

Descontinuidades laterais por barramentos tém sido menos quantificadas (Wellmeyer
et al., 2005) e ocorrem, sobretudo, em rios de planicie de inundacdo barrados (Ward et
al., 2002). Os efeitos sobre as comunidades fitoplancténicas observados na dimensao
lateral ocorrem em sistemas adjacentes ao rio principal (p. ex. tributarios, lagos e
canais), muitas vezes sem mencionar tal dimensdo, apenas fazendo referéncia aos
sistemas (Reynolds & Descy, 1996). O principal efeito sobre as comunidades
fitoplancténicas se da em resposta as mudangas sazonais do regime hidrolégico que
interferem na integracao lateral do rio principal e seus sistemas adjacentes (Alhanssen,
2015). Diminuicdo da conectividade lateral com o rio principal pode levar, ainda, a
diminuicdo da contribuicdo de inéculos das comunidades fitoplanctonicas
provenientes dessas dareas (Devercelli & O’Farrel, 2013) e também influenciar
diretamente o regime de luz e a disponibilidade de nutrientes (Bukaveckas et al., 2002;
Reynolds & Descy, 1996), que integram o decisivo controle ascendente do fitoplancton

PoOr recursos.
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No segundo grupo de estudos estdo outros, em menor nimero, que analisaram o pré e
pds barramento, mas que também consideram reservatérios de acumulacdo. Da
mesma forma que para os estudos mencionados que contemplam apenas pds
barramento, os trabalhos realizados nas duas fases apontam para uma maior
abundancia ou biomassa total (clorofila-a) a montante da barragem, podendo ocorrer
ja durante a formacao do reservatdrio como, por exemplo, nos reservatérios Beijing
Miyun, China (Dai et al, 2010), Salto Caxias, PR, Brasil (Ribeiro et al., 2005) e no
reservatério de Serra da Mesa, Goids, Brasil (De Fillipo et al., 1999) ou apds alguns
anos do barramento (Li et al., 2013). Floragdes de cianobactérias apds 10 anos da
formacdo do reservatério com influéncia a 200 km a jusante tém também sido
documentadas (Devercelli et al., 2014). Auséncia de mudanc¢as na abundéancia total
fitoplancténica foi observada no reservatério Bui, Ghana, até um ano apds o
barramento do rio Black Volta (Alhansen, 2015). Também tem sido observada reducao
do biovolume a jusante da barragem, principalmente devido a diminuicdo das
concentracdes de nutrientes retidos a montante (Zalocar de Domitrovic et al., 2007;
Ribeiro et al., 2005). Quanto a composicao, de forma geral, hd registros de substituicao
de diatomdceas por flagelados com reducdo na abundancia de cloroficeas e
cianobactérias, ou seja, passagem de dominancia para diminuicdo e co-dominancia
desses ultimos grupos de algas (Zalocar de Domitrovic et al., 2007; Li et al., 2013;

Devercelli et al., 2014).

Tanto quanto se sabe, existe apenas um estudo sobre a comunidade fitoplanct6nica
em reservatorio tipo fio d’dgua, comparando as fases pré e pds barramento (Bicudo et
al., 2006). O estudo realizado no reservatério de Rosana, no trecho baixo do rio
Paranapanema, SP, Brasil, afluente do rio Parana, mostrou mudangas na comunidade
fitoplanctbnica, evidenciando a passagem do sistema |6tico para caracteristicas mais
Iénticas apds a fase de enchimento, com aumento das concentragdes de nutrientes, do
tempo de residéncia da agua e da densidade fitoplanctonica, principalmente de
criptoficeas (Bicudo et al., 2006). Além disso, foram observados aumento de riqueza de
espécies, diminuicdo de diatomaceas, diversidade e equitabilidade, tanto no
reservatério quanto a jusante, mostrando que as mudancas ndo sdao muito diferentes

daquelas observadas em reservatorios de acumulacgao.
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1.6 Respostas ambientais a construcao de reservatorios fio d"agua no rio

Madeira
A construcdo de reservatdrios no mundo tem sido baseada usualmente em trés
estratégias, embora uma combinacdo delas possa vir a ser adotada: i) reservatorios
localizados em tributdrios estabelecidos em rios de baixa ordem, com fortes gradientes
de altitude, frequentemente de pequeno volume (reservatérios de acumulagao); ii)
reservatérios localizados em canais principais de rios estabelecidos em gradientes
intermediarios de altitude, que ocupam moderadas a grandes dareas da bacia
(reservatdrios de acumulagdo); e iii) reservatérios localizados em trechos inferiores de
rios com alta vazdo, sendo geralmente rasos e com abrangéncia lateral limitada
(reservatodrios fio d"agua, run-of-river, Kennedy, 1999). O barramento tipo fio d’agua
opera sem estoque de dgua e mantém a vazdo de entrada igual a de saida (Straksraba,
1999). Barramentos fio d’agua tém sido recentemente adotados na Amazodnia
brasileira, como é o caso da Hidrelétrica Belo Monte no rio Xingu, PA, que entrou em
operagcdao em 2016, e das Hidrelétricas Jirau e Santo Anténio, ambas no rio Madeira,

RO, que entraram em operacao em 2012, esta ultima, objeto do presente estudo.

Os novos barramentos tipo fio d’agua de hidrelétricas na Amaz6nia operam com
modernas turbinas tipo bulbo, com tomada d’agua horizontal e ndo necessitam de
grandes quedas de dgua para producado energia. Essa condi¢gdo permite manter a vazao
do rio sem alteracdo, evitando a formacdo de extensas areas alagadas e possibilitando
o escoamento de sedimentos que seriam depositados préximos a tomada de agua
(FURNAS, 2005; Finer & Jenkins, 2012). Esse é o caso das Hidrelétricas Jirau e Santo
Antbnio localizadas no rio Madeira, as quais possuem altas vazées (média anual >
10000 m>/s), com capacidade de geracdo de mais de 3.500 MW de energia (Ferreira et
al., 1988). Com base na revisdo bibliografica publicada por Anderson et al. (2015)
sobre consequéncias de barramentos tipo fio d’agua em pequenos rios europeus
(vaz30=0,08-90,0 m>/s; geracdo=3-700 MW), é possivel dizer que o cenario hidrolégico
em rios amazonicos se apresenta em escala muito maior tanto de vazao como de

energia gerada.
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No caso especifico do rio Madeira, a magnitude da dindmica hidroldgica contribui para
a continua e acelerada renovacdo da coluna de agua, impossibilitando a formacado de
um sistema estratificado na dimensao vertical, quimica ou fisicamente (Arantes Jr.,
2011). Além disso, seu declive acentuado, alta velocidade da corrente e irregularidade
do leito - demonstrada pela presenca frequente de corredeiras e cachoeiras -
estabelecem mistura permanente da massa de agua e estado homogéneo do rio em
seu eixo longitudinal (FURNAS, 2005). Os estudos de impactos ambientais na
Hidrelétrica Santo Antdnio (UHESA) previram no POS um pequeno crescimento das
populacdes de algas em resposta a um aumento momentaneo nos teores de
nutrientes organicos e inorganicos, decorrentes da inundacdo das areas marginais
(FURNAS, 2005). Além disso, foram previstos aumento do nivel hidrométrico a
montante do barramento e manuten¢do da vazdo do rio principal, provocando
represamento nos tributarios desse trecho que passariam a ter condicdes mais Iénticas

e se configurariam como bragos do novo reservatdrio (FURNAS, 2005).

Nos periodos de aguas altas antes da construcdo dos reservatdrios Jirau e Santo
Antobnio, as dguas do rio Madeira avancavam sobre suas margens e sobre a foz de cada
tributario, inundando as areas circunvizinhas a esses sistemas. Durante a vazante, as
aguas retornavam a calha dos tributarios que, por sua vez, desaguavam no rio
Madeira, carregadas de nutrientes oriundos da vegetacdo que havia sido inundada
(ref). Com o barramento, boa parte desses nutrientes deveria ficar retida nos
tributdrios a montante (bracos do reservatério formado), ndo sendo mais levada
diretamente ao rio (FURNAS, 2005). Também foi previsto um relevante decréscimo da
turbidez nas 4guas desses bracos, aumentando a disponibilidade de luz na coluna de
agua, resultando em ampliagdo de nichos para o fitoplancton e macroéfitas aquaticas
ndo flutuantes, aumentando assim a producdo primaria (FURNAS, 2005). Considerando
a manutenc¢do das condi¢des hidrolégicas, os tributarios a jusante manteriam suas

condicdes naturais (FURNAS, 2005).

Nesse contexto, esta tese busca ampliar o entendimento das respostas do fitoplancton
as novas condicBes ambientais impostas pelo barramento do rio Madeira em suas

dimensdes longitudinal e lateral, além de contribuir para o conhecimento da beta
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diversidade total e, de maneira inovadora, de seus componentes diferenca de riqueza

e substituicdo de espécies.

Hipoteses

A hipotese geral deste estudo é que o continuo longitudinal do rio Madeira seja
mantido no POS, dado o reservatério ser do tipo fio d’agua, com descontinuidade
lateral no trecho a MON entre o rio principal e os tributarios, os quais ficardo mais

isolados, mas ndo a JUS, onde as condigGes hidroldgicas serdao mantidas.

Espera-se que no POS: i) o BV total, dos GF e a BD do fitoplancton sejam mantidos no
eixo longitudinal do rio principal, em resposta a manutencdo do continuo hidroldgico;
ii) o BV total do fitoplancton aumente lateralmente a MON, com maior contribui¢do
nos tributarios de GF tipicos de ambientes |énticos, além de maior BD em resposta ao
efeito de represamento nos tributarios pela diminuicdo da amplitude do pulso de
inundacdo; iii) ndo ocorram mudancas laterais no BV total, nos GF e na BD a JUS, em
resposta a manutencdo das condicdes hidroldgicas nesse trecho; e iv) sazonalmente
ocorra diminuicdo da ampla variagao do BV total e dos GF, bem como da BD entre AB e

AA a MON, em resposta a menor variacdo da amplitude do pulso de inundacao.

Objetivos
Geral

O objetivo geral deste estudo é avaliar se o barramento modifica a comunidade
fitoplancténica (BV total e dos GF e BD), nas dimens&es longitudinal (MON e JUS da

barragem no rio principal) e lateral (tributarios a MON e a JUS).

Especificos

Reconhecer as mudancas nos padrdes do BV total e dos GF (capitulo 1), bem como da
BD total e seus componentes (capitulo 2) no pds barramento, ao longo do eixo
longitudinal do rio Madeira e em seus tributarios de MON e JUS, nos periodos de AB e

AA.

Relacionar as mudangas ambientais ocorridas no POS com o BV do fitoplancton e dos

GF (capitulo 1) bem como com a BD e seus componentes (capitulo 2) no eixo
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longitudinal do rio Madeira e em seus tributarios de MON e JUS nos periodos de AB e

AA (capitulo 1).
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2. Métodos

2.1 Area de estudo
A Regido Hidrografica do Rio Amazonas é a maior e mais densa rede fluvial do mundo.
Drena aproximadamente 6,4 milhdes de km? do continente sulamericano e contribui
com 18-20% da descarga mundial das dguas continentais nos oceanos (Sioli, 1984). O
rio Amazonas é o coletor final desse sistema de drenagem extremamente complexo,

constituido de inumeros tributdrios de pequeno, médio e grande porte.

O rio Madeira é o principal afluente do rio Amazonas, com 1450 km de extensdo
(Bastos et al., 2006) e é o quarto maior rio do planeta em termos de vazdao, menor
somente que os rios Amazonas, Congo e Orinoco (Tundisi & Matsumura Tundisi, 2008).
E um rio binacional localizado entre Brasil e Bolivia, formado a partir do encontro dos
rios Madre de Dios e Beni, na Bolivia. Suas dguas tém origem principalmente na zona
periférica ocidental da América do Sul (regides Andina e pré Andina) e sdo classificadas
como brancas, por apresentarem altas cargas de sedimentos em suspensdo e de
nutrientes, resultando em alta turbidez (Sioli, 1975; Junk, et al, 2011). Ja seus
tributdrios sdo mais heterogéneos e podem ser de dguas pretas, claras e brancas (Sioli,

1984; Junk, et al., 2011).

A bacia hidrografica do rio Madeira tem uma darea total de aproximadamente 1,47
milhdes de km? o que representa cerca de 20% da Regio Hidrografica do Amazonas
(Goulding et al., 2003; Figura 2). Sua descarga anual média é de 29.000 m3/s na foz,
com valores maximos de 40.000 m3/s na enchente e minimos de 4.000 m3/s na vazante
(Ferreira et al., 1988). Pode ser considerado um rio muito grande (vazdoes médias >

10.000m?/s), segundo classificacdo de Kalff (2002).

O rio Madeira é regido pelo pulso de inundacdo (Junk et al., 1989; Neiff, 1990), com
média anual de amplitude do pulso de aproximadamente 11 metros (Junk, et al.,2011).
De acordo com a recente classificacdo de Junk et al. (2014) para areas umidas do
Brasil, € um rio de area alagdvel interior, com pulso de inundagdo unimodal, previsivel
e de longa duracdo. Por conta da amplitude do pulso, a zona de transicdo aquatico-

terrestre (ATTZ) exerce um importante papel na estrutura e funcionamento dos
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ecossistemas da planicie de inundacdo do rio Madeira (Junk, et al., 2011). Além disso, a
sazonalidade marcada pelos periodos hidroldgicos tem um controle importante sobre
a quimica das dguas do rio Madeira (Leite et al., 2011) assim como sobre as

comunidades bioldgicas, incluindo as planctonicas (Arantes Jr., 2011).

Dada a elevada carga de sedimentos transportada (500-600 milhdes de toneladas/ano
em sua foz (Martinelli et al., 1989), o que o torna o principal contribuinte da carga de
sedimentos transportada pelo rio Amazonas (>50%), o rio Madeira é marcadamente
turbido durante a maior parte do ano, com forte sazonalidade das concentracdes de
sedimentos, sendo os valores maximos registrados nas aguas altas (AA) e minimos nas

aguas baixas (AB) (Leite et al., 2011).

O reservatorio da Hidrelétrica Santo Antonio (UHESA) foi formado em setembro de
2011 e comegou a operar em margo de 2012. A area de influéncia da UHESA é de 300
km, com o barramento na porcdo intermedidria desse trecho. Sua estratégia de
construcgdo é tipo fio d"agua (run-of-river), com as turbinas tipo bulbo posicionadas de
forma horizontal em relagcdo a passagem da 4gua, deixando verter o mesmo volume de
entrada, evitando a formacdo de extensas dreas alagadas. A fase pds barramento
(POS) compreende o inicio do enchimento do reservatério, correspondendo 3
recuperacdo natural de nivel hidrométrico (NH) do rio Madeira apds as AB, quando
todas as comportas disponiveis para manobra ficaram abertas em lamina livre. O
fechamento parcial dos vertedouros ocorreu para que NH do reservatério atingisse a
cota maxima (~70,0 m.a.s.l.), o que se deu durante AA de 2011. O processo de
enchimento do reservatério levou 100 dias. O reservatdrio formado abrange uma area
de 421,6 km? e tem uma extens3o de cerca de 150 km, com capacidade de geracao de
energia de 3.568MW (http://www.santoantonioenergia.com.br/ empresa/usina-em-

numeros/, acessado em 12/12/2016).

2.2 Coleta de amostras e de dados
Foram coletadas 198 amostras ao longo de 300 km de extensdao do rio Madeira (150
km a montante, MON, e 150 km a justante, JUS, do reservatério), totalizando 22
estacOes de coleta (oito no rio Madeira - cinco a MON e trés a JUS da barragem - e 14

em nove tributdrios - 11 a MON e trés a JUS). Alguns tributdrios de MON (CEA.O1,
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TEO.01 e JAT 1.01) tiveram acrescentada no POS uma estag3o de coleta mais distal ao

rio Madeira (Figura 2, Tabela 1).

Tabela 1 -: Coordenadas e siglas das estagOes de coleta no sentido montante-jusante da
barragem do rio Madeira (Datum SAD 69).

Estacdo de coleta Siglas Latitude Longitude
Montante

1- Rio Madeira M5 9°12°37" 64°37'14"
2-Rio Caripuna CAR 9°11°41" 64°37'25"
3-Rio Madeira M4 9°10°25" 64°38'39"
4-Rio Jaciparana JAC.01 9°13°37" 64°23'5"
5-Rio Jaciparana JAC.02 9°17°20" 64°23'53"
6-Rio Jaciparana JAC.03 9°23°0" 64°24'11"
7-Rio Caracol CRC 9°11°48" 64°22'29"
8-Rio Mucuim CEA 9°4' 35" 64°19'7"
9-Rio Mucuim CEA.01 9°5717" 64°20'4"
10-Rio Madeira M3 9°1°39" 64°16'44"
11-Rio Madeira M2 8°55°35" 64°4'56"
12-Igarapé Teotonio TEO 8°51°39" 64°1'40"
13-Igarapé Teotonio TEO.01 8°52°2" 64°2'40"
14-Igarapé Jatuarna | JAT.I 8°49°46" 64°2'57"
15-lgarapé Jatuarna | JAT I.01 8°45°37" 64°2'18"
16-Rio Madeira M1 8°50°31" 63°59'42"
(barragem)

Jusante

17-Rio Madeira J1 8°47°17" 63°55'53"
18-Igarapé Jatuarna ll JAT.II 8°38°48" 63°55'8"
19-Rio Madeira J2 8°38°34" 63°51'0"
20-Igarapé Belmont BEL 8°38713" 63°52'2"
21-Rio Jamari JAM 8°35°56" 63°48'21"
22-Rio Madeira J3 8°18°33" 63°23'32"

A cachoeira de Santo Antonio, localizada na porc¢ao intermedidria do trecho estudado,
foi o local de construcdo da barragem (M1) da Hidrelétrica Santo Antbnio, nas
proximidades da cidade de Porto Velho. Para o capitulo 1, as amostras foram coletadas
semestralmente nos periodos hidroldgicos de AB e AA de outubro de 2009 a agosto de
2011 no PRE (43 no rio Madeira, 36 nos tributarios), e de outubro de 2011 a outubro
de 2013 no POS (37 no rio Madeira, 60 nos tributarios).
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Fitoplancton e nutrientes foram coletados com garrafa de Van Dorn na subsuperficie
na calha do rio Madeira e de seus tributarios. O NH e a vazdo do rio Madeira foram
obtidos a partir de médias mensais dos valores didrios nas estagdes hidroldgicas da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA-http://hidroweb.ana.gov.br/, acessado em
07/08/2015), localizadas préximas a M5 (9°12’10”S e 64°36’31”W, estagdo 15341000,
Caldeirdo do Inferno) e a J1 (8°44’54”S e 63°55’01”W, estagdo 15400000, Santo

Antonio).
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Figura 2 - Mapa da area de estudo evidenciando: a) localizacdo da bacia do rio Madeira (cinza
escuro), inserida na Regido Hidrografica do Amazonas (cinza claro); em destaque (quadrado
cinza escuro) o trecho estudado de 300 km no rio Madeira (modificado de Almeida et al.,
2015); b) area de Influéncia da Hidrelétrica Santo Antonio na fase PRE (preto) e POS (cinza
escuro). A barra vermelha representa a barragem; circulos vermelhos=amostras do rio
Madeira; circulos azuis=amostras dos tributarios. As 22 esta¢des de coleta estdo enumeradas
de acordo com a Tabela 1.
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2.3 Analise das amostras
As amostras de fitoplancton foram fixadas in situ com solugao de Lugol neutro. A
densidade das populag¢des fitoplanctoénicas (ind/mL) foi estimada pelo método de
sedimentac¢do de Utermohl (1958), em microscépio invertido marca Zeiss Oberkochen,
modelo Axiovert 10. A enumeragao dos organismos (células, col6nias, filamentos) foi
feita em campos aleatérios (Uehlinger, 1964) em microscopio invertido, marca Zeiss
Oberkochen, modelo Axiovert 10, a 400 aumentos. O tempo de sedimentagao foi de
pelo menos trés horas para cada centimetro de altura da cdmara (Margalef, 1983). Os
organismos foram enumerados, sempre que possivel, em numero suficiente para
alcancar 100 individuos da espécie mais frequente, sendo o erro inferior a 20%
(p<0,05; Lund et al., 1958). Quando esse numero de individuos ndo foi alcangado, nds
aplicamos a curva de rarefacdo até que o nimero de espécies atingisse uma assintota.
O biovolume das populacdes fitoplanctdnicas (um® peso fresco/L) foi estimado pela
multiplicagio da densidade de cada espécie (ind/mL) vezes o volume médio (um?) de
cada espécie (Hillebrand et al., 1999), sempre que possivel com base nas medidas de

pelo menos 30 organismos.

As amostras para zooplancton foram obtidas com bomba elétrica (Rule 1500), vazao
de 5.670 litros por hora, coletando-se cerca de 200 litros de dgua (mensurados por
hidrometro) integrados da subsuperficie até 1m de profundidade os quais foram
filtrados em rede de 68 um de abertura de malha. O material coletado foi mantido em
frascos de polietileno e fixado em solucdo de formaldeido a 4%, tamponada com
carbonato de cdlcio. Em laboratério, as amostras foram concentradas a um volume de
aproximadamente de 75 mL. O zooplancton foi quantificado através da enumeracao

de individuos em cadmaras de Sedgwick-Rafter e os resultados expressos em ind/L.

As amostras de agua foram filtradas em filtros Whatman GF/C para analise de
nutrientes dissolvidos (fésforo soluvel reativo, FSR; silica soluvel reativa, SiSR; ions
amonio, N-NH,4"; nitrato, N-NO3 e nitrito, N-NO,) e as n3o filtradas, para estimar
nitrogénio total (NT) e fésforo total (FT). A temperatura da dgua, condutividade, pH,
oxigénio dissolvido e turbidez foram medidos através de sonda Yellow Spring, YSI

6820. Para estimar as concentrag¢des de nutrientes inorganicos dissolvidos, o nitrato foi
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reduzido a nitrito através de solucdo com tampao alcalino e passagem da amostra por
uma coluna de limalhas de caddmio cébrico; o FSR foi determinado através da reacao
com reagente composto por molibdato, acido ascérbico e antimoénio trivalente;
amonio foi analisado pelo método fenol-hipoclorito, usando nitroprussido como
catalizador; o FT foi determinado pela oxidagao usando persulfato (Mackereth et al.,
1978); e o NT por digestdo com persulfato (limites de detecgdo ~5,0 pg/L). Reacbes
com molibdato de amonio acido e sulfito de sédio reduzido foram usadas para analisar

a SiSR (Wetzel, 1990).

As amostras foram coletadas pela equipe técnica da Ecology and Environment do
Brasil, empresa responsavel pelo monitoramento limnolégico na UHESA. As analises do
zooplancton foram realizadas no Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da
Universidade Federal de S3o Carlos, sob a supervisdo da Profa. Odete Rocha e as de
nutrientes, no Laboratério de Ecologia Aqudatica, Departamento de Biologia,

Universidade Federal de Juiz de Fora, sob supervisdo do Prof. Fabio Roland.

Os métodos especificos para alcangar os objetivos propostos em cada capitulo estdo

descritos na sessdao Métodos dos capitulos 1 e 2.
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Capitulo 1

Respostas do fitoplancton (biovolume total e grupos funcionais) ao
barramento tipo fio d’agua em um rio amazonico de alta vazao e seus
tributarios (rio Madeira, RO)

Resumo

Barragens geram descontinuidades longitudinais e laterais nas condi¢des ambientais e
modificam a dinamica dos ecossistemas e suas comunidades. Dentre essas, a
comunidade fitoplanctonica que, dado ao curto tempo de geracao de seus integrantes,
se configura como excelente sensor de alteracdes ambientais naturais e antrdpicas.
Em 2012, entrou em operagdao a Hidrelétrica Santo Antonio (UHESA), construida na
altura da cachoeira de mesmo nome (08’50°31”S; 63’59°42”0), em Porto Velho, RO. O
barramento é do tipo fio d"agua que opera sem estoque de dgua, mantendo a vazao
de entrada igual a de saida. O rio Madeira é de alta vazao (média anual >10.000 m3/s),
com pulso de inundacdo (PIl) previsivel, amplo e de longa duracdo. Apds o enchimento
(POS) do reservatério foram previstos o aumento do nivel hidrométrico (NH) e
diminuicdo da amplitude do Pl a montante da barragem (MON), com efeito de
represamento dos tributarios desse trecho, mas ndo dos tributdrios a jusante (JUS).
Nossa hipdtese é que o continuo longitudinal do rio Madeira seja mantido devido ao
barramento ser do tipo fio d’dgua aliado a sua alta vazao, mas que ocorra
descontinuidade lateral no trecho a MON entre o rio principal e os tributarios, os quais
ficardo mais isolados, ndo havendo efeitos laterais a JUS, dada a manutencdo das
condicdes hidroldgicas naquele trecho. Nés esperamos que: i) o biovolume (BV) total e
o BV dos grupos funcionais baseados na morfologia (GFBM) do fitoplancton sejam
mantidos no eixo longitudinal do rio principal, mas aumentem nos tributarios a MON,
com maior contribuicdo de GF tipicos de ambientes |énticos; ii) a composicdo e BV das
comunidades fitoplancténicas mantenham-se lateralmente a JUS em resposta a
manutencdo das condicGes hidroldgicas; e iii) sazonalmente, ocorra diminuicdo da
ampla variacdo do BV total e dos GF entre aguas baixas (AB) e altas (AA) a MON em

resposta a menor variacdo da amplitude do Pl. O objetivo deste estudo é avaliar se o
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barramento modifica as comunidades fitoplanctonicas nas dimensdes longitudinal no
rio principal (MON e JUS) e lateral (tributdrios de MON e JUS). Para tanto, nds
coletamos amostras na subsuperficie do rio Madeira e tributdrios (n=198), ao longo de
300 km, nas fases PRE (10/2009 a 08/2011) e POS (10/2011 a 10/2013), a MON e JUS
da barragem (oito estagdes no rio principal e 14 nos tributarios), nos periodos de AB e
AA. O fitoplancton de ambos os sistemas foi avaliado com base no BV e sua
composi¢dao através de (GFBM). As relagcdes entre o BV total e dos GFBM do
fitoplancton versus as condicdes ambientais foram avaliadas, respectivamente, através
de analises de regressdes e de andlises de redundancia. Nossos resultados mostraram
que no POS: i) o BV total e dos GFBM do fitoplancton (exceto GFBM VII) foram
mantidos no eixo longitudinal do rio principal, mas aumentaram em cinco vezes nos
tributdrios a MON em relacdo ao PRE, com principal resposta do GFBM V
(fitoflagelados), mais importante tanto em AB como em AA no POS, o qual se
relacionou a maior transparéncia e temperatura da agua; ii) o BV total e dos GFBM
foram mantidos nos tributarios de JUS, em resposta a manutencdo das condi¢Bes
hidroldgicas; e iii) o BV total no rio Madeira tornou-se semelhante entre AB e AA, antes
significativamente distintos, em resposta a menor variacdo da amplitude do PI.
Conforme esperado, esse estudo mostra que a forte vazao do rio Madeira, aliada ao
barramento tipo fio d’dgua, contribuiram para manter relativamente inalteradas as
condicbes ambientais em seu eixo longitudinal, mas que os tributarios a MON foram
mais suscetiveis ao barramento, sobretudo, os localizados no primeiro ter¢o acima da
barragem (~50 km). Assim, reservatdrios tipo fio d’dgua em rios de forte vazdo
mantém o continuo longitudinal do rio principal, mas a diminui¢cao da amplitude do PI
leva a efeito lateral homodlogo ao que ocorre nos bracos dos reservatdrios de
acumulagdo. A implicagcdo pratica de nossos resultados é que, ao serem construidos
reservatérios em rios de planicie de inundacdo, os estudos de avaliacdo de impacto
devem contemplar, sobretudo, os efeitos causados sobre o ecossistema em sua
dimensao lateral, mesmo se tratando de reservatorios tipo fio d’agua, onde é suposta

a inundacdo de uma drea menor que aquela de reservatérios de acumulacao.

Palavras-chave: hidrelétricas, pulso de inundagdo, descontinuidades longitudinal e

lateral
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Introducao

Barramentos geram descontinuidades longitudinais e laterais nas condigdes
ambientais, modificando a estrutura e funcionamento dos ecossistemas com
consequéncias sobre suas comunidades, as quais sdao primariamente adaptadas as
condi¢des naturais do fluxo da dgua (Bunn & Arthington, 2002; Poff & Zimmerman,
2010; Ellis & Jones, 2013). Dentre essas comunidades, encontra-se o fitoplancton que,
além de ser importante recurso para niveis tréficos superiores (Reynolds, 2006), se
configura, dado a seu curto tempo de geracdao, como excelente sensor de alteracdes
ambientais naturais e antrdpicas (Margalef, 1978). As principais respostas das
comunidades fitoplancténicas a barramentos em rios em geral, e também em rios de
planicie de inundagdo, sdo suportadas pelo conceito de descontinuidade em série,
guando o barramento interrompe o gradiente do continuo longitudinal (Ward &
Stanford, 1983) descrito por Vanote et al. (1980) e modifica o gradiente hidroldgico
lateral (Ward & Stanford, 1995a,b) descrito por Junk et al. (1989).

As respostas do fitoplancton a barramentos de rios, sobretudo aqueles de acumulagao,
apontam para: i) o acumulo de abundancia (biomassa) total a montante da barragem,
tanto no rio principal (corpo do reservatério formado; Ribeiro et al., 2005; Dai et al.,
2010; Zhang et al., 2010; Alhansen, 2015; Rodrigues et al., 2015; Bortolini et al.,2016),
como nos tributdrios desse trecho (bragos do reservatério formado), principalmente
resultante da reducdo da vazdo e do consequente aumento na disponibilidade de luz
(Dai et al., 2010; Alhanssen, 2015; Ribeiro et al., 2005); ii) mudancgas na composicdo de
espécies tipicas de ambientes Ioticos, antes dominantes, para espécies de ambientes
Iénticos, com reducdo de diatomaceas e aumento e codominancia de espécies dos
grupos das criptoficeas, cloroficeas e cianobactérias (De Fillipo et al., 1999; Dai et al.,
2010; Rodrigues et al., 2009; Bovo-Scomparin et al., 2013; Alhansen, 2015); e iii)
reducdo da biomassa a jusante em resposta a retencdo de nutrientes, de sélidos em
suspensdo e da propria comunidade fitoplancténica a montante (Kalff, 2002; Zalocar
De Domitrovic et al., 2007, Rodrigues et al., 2015, Bovo-Scomparini et al., 2013).
Mudangas promovidas em uma lagoa costeira da Regido dos Lagos no Rio de Janeiro,

quando o rio a jusante da lagoa foi barrado para formar o reservatério para
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abastecimento (Juturnaiba), mostrou diminuicdo da abundancia de cianobactérias e
cloroficeas para organismos flagelados, principalmente criptoficeas e crisoficeas

(Huszar et al. 1993).

Conforme exposto, as respostas das comunidades fitoplanctdnicas a barramentos tém
sido tradicionalmente abordadas considerando grandes grupos taxondémicos de algas.
No entanto, mais recentemente o fitoplancton vem sendo estudado a partir de
abordagens funcionais, as quais se baseiam em agrupamentos de espécies que
respondem de maneira similar a condi¢cdes ambientais (Brasil & Huszar, 2011), uma vez
que compartilham caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e fenoldgicas que definem
suas estratégias adaptativas a sobrevivéncia e crescimento (Violle et al., 1997). A
abordagem funcional para o fitoplancton foi originalmente proposta para lagos por
Reynolds (1980) inspirado em estudos fitossocioldgicos da vegetacao terrestre (Braun-
Blanquet 1964) e consolidada em Reynolds (1997) e Reynolds et al., (2002).
Posteriormente, os agrupamentos foram revisados por Padisak et al., (2009), que
validaram grupos formados por espécies tipicas de rios, propostos inicialmente por
Borics et al., (2007), e esclareceram equivocos quanto a alocacdo de espécies em um
determinado grupo. Recentemente, Kruk et al., (2016) propuseram nomear Grupos
Funcionais de Reynolds em homenagem a Colin Stanley Reynolds por sua seminal
contribuicdo a abordagem funcional para o fitoplancton. Outra abordagem funcional
para o fitoplancton, considerando caracteristicas fisiolégicas e morfoldgicas do
fitoplancton, além da filogenia foi proposta por Salmaso & Padisdk (2007), mas
restringiu-se a estudo em dois lagos profundos na Europa. Com maior abrangéncia (ca.
700 espécies em ca. de 220 lagos), os Grupos Funcionais Baseados na Morfologia
propostos por Kruk et al. (2010) foram construidos com maior objetividade, a partir de
caracteristicas morfoldgicas faceis de medir em microscopia éptica. Uma adaptacdo
desta ultima abordagem para contemplar rios foi proposta recentemente por Chen et

al., (2015).

As principais mudancgas nos grupos funcionais no pds barramento de rios mostram a
passagem de grupos dominantes tipicos de rios (diatomaceas céntricas, unicelulares e

pequenas ou filamentosas de maior tamanho, sensiveis a estratificacdo e escassez de
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silica, tolerantes a baixas intensidades luminosas e turbuléncia) para codominancia de
diferentes grupos tipicos de lagos, que refletem um ambiente com maior tempo de
residéncia e maior intensidade luminosa (Souza et al.,, 2016). A influéncia do
reservatério na composicdo funcional dos sistemas adjacentes via dispersdo refletem
ambientes com alta insolagdo e estratificados (Bovo-Scomparin et al., 2013). Assim
como para a classificacdo funcional, a abordagem em nivel de grandes grupos
taxonO6micos evidencia mudangas na composicdao e aumento da abundancia (biomassa)
total no pds barramento em resposta a formacado de reservatérios do tipo acumulacao
(de Fillipo et al., 1999; Magrin & Matsumura-Tundisi, 1997). No entanto, nada se sabe
sobre mudancas funcionais nas comunidades fitoplanctonicas induzidas por

barramentos tipo fio d"agua.

Particularmente para a Amazonia, tanto quanto se sabe, sdo escassos os estudos sobre
as respostas do fitoplancton a barramentos, restringindo-se ao trabalho de Magrin &
Matsumura-Tundisi (1997) para o reservatorio de Samuel também localizado na bacia
do rio Madeira. Aquele estudo mostrou mudancas na composicao fitoplanctonica no
reservatério de acumulacdo durante o enchimento, quando o fitoplancton passou de
espécies tipicas de aguas acidas e turbulentas (p. ex. desmidias e diatomaceas) para
espécies flageladas de nutricdo mixotrofica (p. ex. euglenoficeas). Tais mudancas
ocorreram em resposta ao aumento do tempo de residéncia da agua com a formacéao
de bragos no reservatdrio, locais esses mais ricos em matéria organica em
decomposicdao (Magrin & Matsumura-Tundisi 1997). Conforme ja apontado, esses
estudos foram realizados, sobretudo, em reservatérios do tipo acumulagdo. Ja os
novos reservatérios construidos na regido amazbnica sdo do tipo fio d’dgua, que
operam sem acumulo de agua e mantém a vazao de saida igual a de entrada (Kennedy,
1999, FURNAS 2005), o que torna possivel a manutencao do continuo longitudinal do
rio (Anderson et al., 2015). Tanto quanto se sabe, os efeitos do barramento sobre o
fitoplancton em reservatorios tipo fio d"agua foram abordados apenas no estudo de
Bicudo et al. (2006) para o reservatério de Rosana (baixo rio Paranapanema, SP,
Brasil), que mostraram que as principais mudancgas ocorridas ndo sdo diferentes

daquelas em reservatdrios de acumulacdo.
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Estudos sobre impactos ambientais no reservatério tipo fio d’agua da Hidrelétrica
Santo Anténio (UHESA), objeto do presente trabalho, anteriores a realizacdo das obras
previram a manutenc¢dao da vazao e aumento do nivel hidrométrico a montante da
barragem, o qual se estabilizaria na cota 70,0 m mesmo durante aguas baixas, com o
consequente represamento dos tributarios localizados nesse trecho (FURNAS, 2005).
Assim, tais tributdrios teriam sua foz nos bracos do novo reservatorio, diminuindo a
velocidade de suas aguas e propiciando a formag¢ao de ambientes menos Iéticos. Isso
levaria a uma compartimentalizacdo lateral entre o corpo principal do reservatério e os
mosaicos diferenciados, representados pelos referidos tributarios. Também foi
previsto um relevante decréscimo da turbidez nas dguas desses bragos, aumentando a
disponibilidade de luz na coluna de agua, com ampliacdo de nichos para o fitoplancton
e macrofitas aquaticas ndo flutuantes, e, consequentemente, aumento da producao

primaria (FURNAS, 2005).

A hipdtese deste estudo é que seja mantido o continuo longitudinal do rio Madeira,
mas que ocorra uma descontinuidade lateral no trecho a montante entre os tributarios
e o rio principal. Nés esperamos que no pds-barramento: i) o biovolume (BV) total e
dos grupos funcionais (GF) do fitoplancton seja mantido no eixo longitudinal do rio
principal, mas ii) aumente nos tributarios a montante (MON), com maior contribuicdo
de GF tipicos de ambientes |énticos; iii) ndo ocorram mudancas na composicao e BV
das comunidades fitoplanctOnicas lateralmente a jusante (JUS), em resposta a
manutencdo das condicdes hidroldgicas; e que vi) sazonalmente, ocorra diminuicdo da
ampla varia¢do do BV total e dos GF, entre dguas baixas e altas a MON, em resposta a
menor variacdo da amplitude do pulso de inundacdo. Assim, o objetivo deste estudo é
avaliar se o barramento modifica as comunidades fitoplancténicas nas dimensdes
longitudinal no rio principal (MON e JUS da barragem) e lateral (tributarios de MON e
JUS) na area de influéncia da UHESA.
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Métodos

Area de estudo, coleta de amostras e de dados, e analise das amostras

Esses itens constam da parte geral de métodos comuns aos dois capitulos (pagina 20).

Analises de dados
Previamente, quatro diferentes abordagens funcionais (Tabela 1) foram testadas a fim
de verificar a que melhor explicava as relagdes entre o biovolume de grupos funcionais
com o ambiente no rio Madeira e também nos tributarios. A extensdao dos gradientes
em DCA prévia apontou para andlises de redundancia (RDA). A abordagem dos Grupos
Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM) foi a que melhor explicou a variabilidade
dos dados no rio Madeira, enquanto nos tributarios, foi a dos Grupos Funcionais
Baseados na Morfologia para Rios (GFBMR), seguida da GFBM (Tabela 1). Dado o bom
desempenho e para manter a mesma abordagem em ambos os compartimentos
estudados, nés adotamos os GFBM.
Tabela 1 - Diferentes abordagens funcionais testadas com as respectivas explicabilidades totais
da variancia total dos dados, nimero de grupos funcionais e de varidveis ambientais, extensdo
do gradiente da comunidade fitoplancténica (inércia total) e resultado do teste de Monte Carlo
para a significancia de todos os eixos canbnicos (F e p estatisticos). N=numero,
var.amb=varidveis ambientais, GFR=Grupos Funcionais de Reynolds, GMF=Grupos Morfo-

Funcionais, GFBM=Grupos Funcionais Baseados na Morfologia, e GFBMR=Grupos Funcionais
Baseados na Morfologia para Rios.

Classificagdo Siglas ianci ;\ll\glz:ﬁos Inércia Teste de todos os
¢ g Variancia total " total eixos candnicos
explicada (%) amb.

Rio Madeira

Reynolds et al., 2002 GFR 15,0 23/4 3,2 F=3,5; p=0,002
Salmaso & Padisak, 2007 GMF 17,2 23/4 4,0 F=4,1; p=0,002
Kruk et al., 2010 GFBM 19,2 7/3 2,9 F=6,3; p=0,002
Chenetal., 2015 GFBMR 13,5 11/3 3,7 F=4,2; p=0,002
Tributdrios

Reynolds et al., 2002 RFG 11,4 20/4 3,9 F=3,2; p=0,002
Salmaso & Padisak, 2007 MFG 14,7 24/5 3,8 F=3,4; p=0,002
Kruk et al., 2010 MBFG 18,6 7/5 2,9 F=4,5; p=0,002

Chen et al., 2015 MBFGR 20,7 11/5 3,9 F=5,7; p=0,002
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Para testar as mudancas na composicdo e biovolume (BV) das comunidades
fitoplancténicas nds agrupamos as espécies identificadas nos sete GFBM (Kruk et al.,

2010), a partir de rotina do programa R, de acordo com Kruk & Segura (2012).

Testes ndo paramétricos (Mann-Whitney) foram usados para testar diferencas
estatisticas entre os valores medianos das varidveis nas fases (PRE e POS), trechos

(MON e JUS) e periodos hidrolégicos (AB e AA).

i) Para verificar as principais mudancas na drea de estudo apds o barramento, as
fases PRE e POS foram comparadas em cada sistema (rio e tributdrios);

ii) Para testar possivel descontinuidade no eixo longitudinal do rio Madeira, os
trechos MON e JUS foram comparados no PRE e no POS (hipétese i);

iii) Para testar se aumento do nivel hidrométrico ocasionou descontinuidade
lateral (efeito de represamento) nos tributdrios localizados a MON da
barragem, estes foram comparados entre PRE e POS (hipétese ii);

iv) Para testar se a esperada manutencdo das condi¢des hidroldgicas pelo
reservatério tipo fio d’agua é responsavel por manter os tributdrios a JUS
inalterados, estes foram comparados entre PRE e POS (hipdtese iii),

v) Para testar se as condicdes ambientais deixaram de ser marcadamente
distintas, em resposta a descontinuidade sazonal, foram comparados os

periodos hidrolégicos de AB e AA, no PRE e no POS (hipdtese iv).

A limitagdo por nutrientes ao crescimento fitoplanctonico foi avaliada através das
concentracdes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) e fésforo soluvel reativo (FSR),
as quais foram comparadas as concentra¢bes que tém sido grosseiramente
consideradas para o crescimento do fitoplancton: fésforo foi considerado limitante

quando < 10 pg P/L (SAS, 1989) e nitrogénio <100 pg N/L (Reynolds, 1997).

A razdo biomassa do zooplancton total (peso seco)/biomassa algal (peso seco) foi
utilizada como uma aproximacdo da pressdao de herbivoria (Pzoo) (modificado de
Jeppesen et al.,, 1994). Embora se reconheca que organismos como ciliados e

nanoflagelados heterotréficos possam participar da dieta do zooplancton, o indice aqui
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usado é baseado no pressuposto de que o zooplancton utiliza o fitoplancton como a
Unica fonte de alimento. Pzoo dd um indicativo grosseiro da percentagem de biomassa
fitoplancténica que estd sendo ingerida por dia, assumindo que o zooplancton
consome a cada dia o equivalente a sua biomassa (Jeppesen et al., 1994). A biomassa
das espécies representantes dos grupos Copepoda e Cladocera foi determinada a
partir de equacdes de relacdo peso-comprimento dos individuos de acordo com as
formulas amplamente utilizadas na literatura (Dumont et al., 1975; Bottrell et al.,1976;
McCauley, 1984). Para isso foram medidos cerca de 30 individuos de cada tdxon. Para
os rotiferos foi utilizada a técnica proposta por Ruttner-Kolisko (1977), na qual é
calculado o biovolume por meio do uso de férmulas especificas para as formas
geométricas que mais se aproximem da forma do individuo. Para isso também foram
medidos cerca de 30 individuos para cada tdxon. Uma vez calculado o volume, este é
convertido em peso Umido assumindo-se a densidade especifica de 1,0 (1 um3 = 10-6
Ug peso umido). Para a conversao do peso Umido em peso seco foi utilizado o fator 0,1
(Doohan, 1973 apud Bottrell et al., 1976). O peso fresco do fitoplancton foi
considerado igual ao biovolume, assumindo a gravidade especifica das células do
fitoplancton de 1 g cm-3. O peso seco do fitoplancton foi considerado como 10% do

peso fresco (Reynolds, 2006).

Com o objetivo de verificar a relacdo dos GFBM com as condi¢cbes ambientais no
espaco multidimensional em todo o periodo de estudo, foram realizadas RDAs. Para
tanto, primeiro analisou-se a extensao dos gradientes das comunidades
fitoplancténicas (biovolume dos GFBM) no rio Madeira e nos tributarios através de
Andlise de Correspondéncia Destendenciada (DCA). A extensdo dos gradientes foi <
4SD, tendo variado de 2,9 a 4,0SD que, de acordo com ter Braak & Smilauer (2012),
permite a aplicacdo tanto da Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA) para
ordenag¢des unimodais, ou RDA para lineares, tendo sido escolhida a RDA nesse

estudo.

As varidveis usadas nas RDAs foram previamente selecionadas a partir da verificacdo
de colinearidade através da Variance inflation factor (VIF). Dentre os pares colineares,

foram excluidas varidveis com VIF > 20 (ter Braak & Smilauer, 2012). Além do VIF, foi



35

utilizado conhecimento ecoldgico para diagndstico dos pares colineares e para a
escolha entre varidveis que melhor se relacionam ao fitoplancton. Depois de
removidas as variaveis com VIF > 20, um conjunto de oito varidveis foi oferecido para a
selecdo progressiva (Forward selection) nas RDAs: profundidade maxima (zmax),
transparéncia da agua (Transp), temperatura da agua (Tagua), pH, nutrientes em suas
formas dissolvidas (NID, FSR, SiSR) e pressdao de herbivoria pelo zooplancton (Pzoo). A
importancia de cada varidvel foi acessada através de sele¢do progressiva produzida em
cada RDA e somente as variaveis significativas (p<0,05) foram retidas (ter Braak, 1986).
Teste de Monte Carlo com 499 permutagdes foi aplicado com o objetivo de testar a
significancia do primeiro eixo candnico e da soma de todos os eixos candnicos. Todas
as RDAs foram significativas (p=0,002) e realizadas no software Canoco 5.0 (ter Braak &
Smilauer, 2012). Para evitar zeros, a variavel resposta (biovolume dos GFBM) e Pzoo
foram transformadas em log x+1. Com o objetivo de homogeneizar a varidancia dos

dados, as variaveis abiéticas foram transformadas (log x) exceto pH.

Com o objetivo de resumir o meio abidtico, foi realizada andlise de componentes
principais (ACP). As variaveis foram previamente transformadas (log x), exceto pH. O
foco da escala foi simétrico e as amostras foram centralizadas (Smilauer & Leps, 2014).
As varidveis utilizadas foram aquelas do conjunto de varidveis oferecidas para a

selecdo progressiva na RDA (VIF <20).

Com o objetivo de verificar a relacdo do BV total do fitoplancton com as condicGes
ambientais foram realizadas analises de regressdes multiplas com as mesmas varidveis
e iguais transformacgdes utilizadas na RDA, no software Statview V 5.0. Os graficos de
superficie resposta apresentados na Figura 10 foram produzidos pela interpolacao de

dados brutos, usando ponderacao pelo inverso da distancia no software Sigmaplot 12.
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Resultados

Hidrologia do rio Madeira
Os dados medianos mensais do NH (Figura 1A) e da vazdo (Figura 1B) do rio Madeira,
medidos a MON e JUS da barragem, tanto na fase PRE como POS, mostraram padrdes
unimodais classicos de um rio amazoénico. O NH variou de 46,3 a 75,4 m a.s.l., tendo
sido sempre maior a MON do que JUS, dado ao desnivel natural da area de estudo
(Figura 1A). No entanto, no POS, embora a tendéncia unimodal tenha sido mantida a
cada ciclo hidrolégico anual, foi observada uma menor amplitude a MON, passando
em média de 9,6 m para 2,7 m (Figura 1A). Nesse trecho, a cota minima de ~70,0 m foi
mantida junto a barragem durante as aguas baixas (AB) (Figura 1A, linha horizontal). A
JUS, o pulso foi mantido amplo (12,4m; FiguralA). A vazao do rio Madeira variou de
3564 a 43615 m?/s, evidenciando padrdo unimodal, mas ao contrario do NH, ndo foi
significativamente diferente (p=0,87) entre MON (mediana=6948 m>/s) e JUS (mediana
7797 m®/s) tanto no PRE quanto POS (Tabela 2; Figura 1B), evidenciando manutenco

do forte escoamento hidraulico.

Assim, o cendrio hidroldgico no rio Madeira no POS em rela¢do ao PRE, foi marcado
pelo aumento do NH a MON, com a consequente diminui¢gdo da amplitude do pulso de

inundacdo nesse trecho, além da manutencdo da vazdo e do NH a JUS.
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Figura 1 - Médias mensais do nivel hidrométrico (A) e da vazdo (B) do rio Madeira medidos de
junho de 2009 a outubro de 2013 a montante e jusante do barramento. As setas indicam as
datas de amostragem nos periodos de aguas baixas e altas. Linha horizontal vermelha indica o
nivel hidrométrico mantido no pds barramento (~70 m) e linha vertical pontilhada separa as
fases pré e pds-barramento (PRE e POS).
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O meio fisico e quimico do rio Madeira

A profundidade maxima (z,sx) das estacdes de coleta no eixo longitudinal do rio variou
de 6,1 m a 37,0 m e foi significativamente maior (p=0,006) no POS (mediana=19,0m)
do que no PRE (mediana=14,9m; Tabela 2). Em MON, as maiores zmsx no POS em
relacdo ao PRE refletiram o aumento do NH, ndo tendo sido observadas diferencas
significativas em JUS (Figura 2A; Anexo 1). As marcadas diferencas entre AB e AA,
registradas no PRE, deixaram de ser observadas no POS (Figura 2B; Anexo 2). A
transparéncia das aguas do rio Madeira foi sempre marcadamente reduzida durante
todo o estudo e variou de 0,05 a 0,25m; além disso, foi significativamente menor
(p=0,0086) no POS (mediana=0,05m) que no PRE (mediana=0,1m). Essa menor
transparéncia no POS foi observada tanto em MON quanto em JUS nas AB (Figura 2C),
mas ndao em AA quando se manteve reduzida (Figura 2D). As temperaturas das aguas
superficiais do rio Madeira foram sempre superiores a 26°C (26,4-32,3°C), sendo
significativamente maiores (p<0,0001) no POS (mediana=29,8°C) do que no PRE
(mediana=27,9°C; Tabela 2). As maiores temperaturas da dgua no POS ocorreram tanto
a MON (mediana=29,8°C) quanto a JUS (mediana=29,5°C; Figura 2E). Esse cenario foi
também observado em AB e em AA (Figura 2F). As aguas superficiais do rio Madeira
apresentaram-se circumneutras, com valores de pH entre 6,1 e 7,9, os quais foram
similares ao longo do periodo de estudo (p=0,24; mediana=7,4), tanto em MON quanto
em JUS (Figura 2G). No entanto, quando considerado os periodos hidrolégicos no rio
como um todo, menores valores de pH foram observados no POS tanto em AB quanto

em AA (Figura 2H).
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Figura 2 - Box plots da profundidade maxima (A-B), transparéncia da agua (C-D), temperatura
da agua (E-F) e pH (G-H) no rio Madeira a montante (MON) e jusante (JUS) da barragem, em
aguas baixas (AB) e altas (AA) no pré e pds-barramento (PRE e POS). A linha dentro das caixas
corresponde a mediana, os limites das caixas indicam 25° e 75° percentis, os tracos abaixo e
acima indicam os 10° e 90° percentis e os pontos sdo outliers. Cada caixa abrange a
variabilidade sazonal (painéis a esquerda) e espacial (painéis a direita). Letras minusculas
diferentes representam dados significativamente diferentes (p<0,05).

As concentracdes totais de nitrogénio (NT) variaram em 16 vezes no periodo de estudo

(200,0 a 3195,9 pg/L) e as de fésforo total (FT), em nove vezes (52,0 a 675,5 pg/L). A
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concentra¢gdo mediana de NT foi 1,7 vezes maior no POS (1391,4 pg/L) que no PRE
(800,1 pg/L; p<0,0001), mas a de FT ndo foi significativamente diferente (p=0,49;
Tabela 2). As formas inorganicas dissolvidas de nitrogénio (NID) e fdsforo (FSR)
representaram, respectivamente, 43 e 4% das formas totais. As concentra¢des de NID
variaram de 50,6 a 1566,8 ug/L (mediana = 257,3 pg/L) e em 92% das amostras foram
observados valores > 100 pg/L (Figuras 3A e 3B), sendo nitrato a fragdo dominante
(92%). Concentragdes significativamente maiores de NID (p<0,0001) foram observadas
no POS (mediana=598,6 ug/L), quando comparadas ao PRE (mediana=194,5 pg/L),
tanto em MON como em JUS e tanto em AB como AA (Figuras 3A e 3B). As
concentra¢des de FSR variaram entre 4,3 e 47,7 pg/L, com 87% das amostras
apresentando valores >10 pug/L. Ndo foram observadas diferencas significativas no FSR
(p=0,29) no POS (mediana=17,0 ug/L; Tabela 2) nem entre MON e JUS (Figura 3C). No
entanto, menores concentracdes de FSR foram observadas em AA do POS se
comparadas ao PRE (Figura 3D). As concentracdes de silica soltvel reativa (SiSR)
variaram de 0,2 a 14,3 mg/L e foram significativamente maiores (p=0,006) no POS
(mediana=14,3 mg/L) do que no PRE (mediana=8,6 mg/L; Tabela 1), tanto em MON
como em JUS (Figura 3E). Os maiores valores de SiSR no POS ocorreram tanto em AB

quanto em AA (Figura 3F).

Assim, o meio fisico e quimico do rio Madeira na fase POS apresentou AB com maior
Zmax @ MON, maior Tagua e menor Transp tanto a MON como a JUS. Além disso,
mostrou concentracdes similares de FSR e maiores concentracdes de NID, NT e SiSR,
em ambos os periodos hidrolégicos tanto a MON como a JUS. Foram observadas
tendéncias a auséncia de limitacdo ao crescimento fitoplancténico por nitrogénio e
fésforo. As mudancas ocorridas no POS, tanto em MON como em JUS, evidenciaram a

manuteng¢ado do continuo longitudinal do rio Madeira.
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Figura 3 - Box plots das concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido (A-B), do fdsforo
soltvel reativo (C-D) e da silica soltvel reativa (E-F) no rio Madeira; a montante (MON) e
jusante (JUS) da barragem em aguas baixas (AB) e aguas altas (AA) no pré e pds-barramento
(PRE e POS). A linha dentro das caixas corresponde & mediana, os limites das caixas indicam
25° e 75° percentis, os tragos abaixo e acima indicam os 10° e 90° percentis e 0s pontos s30
outliers. Letras minusculas diferentes representam dados significativamente diferentes
(p<0,05). Areas em cinza representam os valores considerados limitantes ao crescimento do
fitoplancton. Cada caixa abrange a variabilidade sazonal (painéis a esquerda) e espacial
(painéis a direita).
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Tabela 2-: Valores minimos (Min), mdximos (Max), medianos (Med) e coeficiente de varia¢do (CV) das varidveis hidrolégicas, fisicas e quimicas da agua no rio
Madeira em todo o periodo de estudo (n=84), nas fases de PRE (n=47) e POS barramento (n=37), nos trechos montante (MON, PRE n=30 e POS, n=37) e
jusante (JUS, PRE n=17 e POS, n=14) e nos periodos hidrolégicos de dguas baixas (AB, PRE, n=31 e POS, n=24) e aguas altas (AA, PRE, n=16 e POS, n=13. Sio
também mostrados os valores do resultado do teste Mann-Whitney entre as fases do barramento (p). NH= nivel hidrométrico, Q= vazao, z,,:,= profundidade
maxima, Transp= transparéncia da dgua, Tagua=temperatura da dgua, NID=nitrogénio inorganico dissolvido, FSR= fosforo soltvel reativo, SiSR= silica séluvel
reativa, NT=nitrogénio total e FT=fésforo total. p em negrito indica diferenca significativa entre PRE e POS (p<0,05)

RIO MADEIRA NH Q Dt Transp  Tagua pH NID FSR SiSR NT FT
(m) (m3/s) (m) (m) (°Q) (ug/l)  (ug/l)  (mg/l)  (ug/L) (ng/L)
PERIODO DO ESTUDO

Min 46,3 3564,5 6,1 0,1 26,4 6,1 50,6 4,3 0,2 200,0 52,0

2009-2013 Max 75,4 43615,0 37,0 0,3 32,3 7,9 1566,8 47,7 14,3 3195,9 675,5
Med 64,4 6948,2 17,0 0,1 28,4 7,4 257,3 17,0 9,3 1026,7 197,0
Ccv 0,2 0,9 0,4 0,6 0,1 0,1 0,9 0,5 0,3 0,6 0,5

FASES

PRE Min 46,3 3564,5 6,1 0,1 26,4 6,3 68,7 4,3 0,2 200,0 52,0

2009-2011 Max 73,9 43066,0 30,0 0,3 30,3 7,9 581,0 47,7 10,9 1837,8 675,5
Med 63,8 6874,3 14,9 0,1 27,9 7,4 194,5 18,4 8,6 800,1 193,6
Ccv 0,1 0,9 0,4 0,6 0,0 0,1 0,6 0,5 0,3 0,4 0,6

POS Min 46,9 5068,0 7,3 0,1 27,9 6,1 50,6 6,0 4,4 481,6 91,4

2011-2013 Max 75,4 43615,0 37,0 0,1 32,3 7,6 1566,8 31,3 14,3 3195,9 399,0
Med 64,9 7716,8 19,0 0,1 29,8 7,3 598,6 16,1 10,3 1391,4 209,2
cv 0,2 0,8 0,4 0,4 0,0 0,1 0,7 0,4 0,3 0,5 0,4

PRE vs POS p 0,1000 0,3000 0,0000 0,0000 <0,0001 0,2000 <0,0001 0,3000 0,0000 <0,0001 0,5000
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O meio fisico e quimico dos tributarios do rio Madeira

A profundidade maxima (zmsx) Nas estagdes de amostragem dos tributarios variou de 0,2 m a
18,0 m durante o estudo, tendo sido significativamente maior no POS (mediana=6,5m) que
no PRE (mediana=1,9m; p=0,006; Tabela 3). Esse aumento ocorreu nos tributarios de MON,
mas ndo nos de JUS (Figura 4A; Anexo 3), e refletiu as maiores zms em AB do POS se
comparadas ao PRE (Figura 4B). Durante o estudo, a Transp variou de 0,05 a 2,2m, sem
diferencas entre PRE e POS (p=0,84; Tabela 3), tanto nos tributarios de MON como de JUS
(Figura 4C). Aguas significativamente mais transparentes foram observadas em AA em
comparacdo a AB, tanto no PRE quanto no POS (Figura 4D; Anexo 4). A Tagua variou de 21,0
a 33,7°C durante o estudo, sendo significativamente maior no POS (mediana=28,4°C) que no
PRE (mediana=27,8°C; p=0,02; Tabela 3). TAgua maiores no POS ocorreram nos tributarios de
MON (mediana=28,8°C), mas n3o nos de JUS (Figura 4E), assim como em AB e AA (Figura 4F).
O pH variou de 4,5 a 7,6 e n3o foi significativamente diferente no POS (p=0,12; Tabela 3). No
entanto, considerando-se somente os tributarios de MON, o pH foi maior no POS
(mediana=6,4) quando comparado ao PRE, mas n3o nos tributarios de JUS (Figura 4G). Maior

pH foi observado tanto em AB quanto em AA (Figura 4H).

As concentracdes de NT nos tributdrios variaram em 28 vezes em todo o estudo (100,5 a
2845,0 pg/L), sendo a concentracdo mediana 1,7 vezes maiores no POS (1118,5 pg/L) que no
PRE (646,2 pg/L; p<0,0001; Tabela 3). Um total de 43% do NT ocorreu na forma de NID, que
variou de 29,5 a 2260,2 ug/L com concentra¢des significativamente maiores no POS
(mediana=559,6 ug/L) que no PRE (mediana=140,1 pg/L; p<0,0001; Tabela 3). Esses maiores
valores no POS ocorreram tanto em MON quanto em JUS (Figura 5A) e tanto em AB quanto
em AA (Figura 5B). No entanto, as marcadas diferencas entre AB e AA, registradas no PRE,
deixaram de ser observadas no POS (Figura 5B). Valores >100 pg/L de NID ocorreram em
82% das amostras, sendo nitrato a forma dominante com 91% da concentracdo total do NID.
As concentracdes de FT variaram em 192 vezes em todo o estudo (3,8 a 731,6 pg/L), cujas
medianas n3o foram significativamente diferentes no POS em relacdo ao PRE (42 pg/L;
p=0,51; Tabela 3). Além disso, 19% do FT ocorreram na forma de FSR, variando de 0,8 a 32,9
pg/L também sem diferencas no POS (p=0,34; Tabela 4), tanto em MON quanto em JUS

(Figura 5C). No entanto, maiores concentracdes de FSR foram observadas em AB e menores
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em AA, ambas no POS (Figura 5D). Valores <10 pg/L de FSR ocorreram em 53% das amostras,
considerando-se todo o periodo de estudo. As concentragées de silica soltuvel reativa (SiSR)
variaram de 0,1 a 69,6 mg/L em todo o estudo. N3do foram observadas diferencas
significativas entre as fases do empreendimento (Tabela 3; p=0,71), tanto em MON quanto

em JUS (Figura 5E) quanto entre AB e AA (Figura 5F).

Dessa forma, o meio fisico e quimico nos tributdrios apresentou, principalmente em AB,
maiores valores de zms, Tagua, NT e NID no POS, sendo zmsx € Tagua maiores apenas nos
tributarios de MON, enquanto NT e NID foram maiores nos tributarios de ambos os trechos.
Foi observada tendéncia a auséncia de limitacdo ao crescimento fitoplancténico por
nitrogénio no PRE, mas ndo no POS, e tendéncia a limitagdo por fésforo em ambas as fases.

Transp, FT e FSR n3o se diferenciaram no POS.
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Figura 4 - Box plots da profundidade maxima (A-B), transparéncia da dgua (C-D), temperatura da agua
(E-F) e pH (G-H) nos tributarios do rio Madeira, a montante (MON) e jusante (JUS) da barragem em
aguas baixas (AB) e altas (AA) no pré e pés-barramento (PRE e POS). A linha dentro das caixas
corresponde a mediana, os limites das caixas indicam 25° e 75° percentis, os tracos abaixo e acima
indicam os 10° e 90° percentis e os pontos sdo outliers. Cada caixa abrange a variabilidade sazonal
(painéis a esquerda) e espacial (painéis a direita). Letras minusculas diferentes representam dados
significativamente diferentes (p<0,05).
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Figura 5 - Box plots das concentracGes de nitrogénio inorganico dissolvido (A-B), fosforo soluvel
reativo (C-D) e silica soluvel reativa (E-F) nos tributarios do rio Madeira; a montante (MON) e jusante
(JUS) da barragem em d&guas baixas (AB) e dguas altas (AA) no pré e pds-barramento (PRE e POS). A
linha dentro das caixas corresponde a mediana, os limites das caixas indicam 25° e 75° percentis, 0s
tracos abaixo e acima indicam os 10° e 90° percentis e os pontos sdo outliers. Letras minudsculas
diferentes representam dados significativamente diferentes (p<0,05). Cada caixa abrange a
variabilidade sazonal (painéis a esquerda) e espacial (painéis a direita). Areas em cinza representam
os valores considerados limitantes ao crescimento do fitoplancton.
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Tabela 3 - Valores minimos (Min), maximos (Max), medianos (Med) e coeficiente de variacdo (CV) das variadveis hidroldgicas, fisicas e quimicas da dgua nos
tributarios em todo o periodo de estudo, nas fases dePRE (n=114) e POS-barramento (n=60), nos trechos montante (MON, PRE n=36 e POS, n=45) e jusante
(JUS, PRE n=18 e POS, n=15) e nos periodos hidrolégicos de dguas baixas (AB, PRE, n=36 e POS, n=36) e altas (AA, PRE, n=18 e POS, n=24 . Sdo também
mostrados os valores do resultado do teste Mann-Whitney entre as fases do barramento (p). z:= profundidade maxima, Transp= transparéncia da agua,
Tagua=temperatura da dgua, NID=nitrogénio inorganico dissolvido, FSR= fésforo soltvel reativo, SiSR= silica séluvel reativa, NT=nitrogénio total e FT=fdsforo
total. p em negrito indica diferenca significativa entre PRE e POS (p<0,05).

TRIBUTARIOS o Transp  Tigua pH NID FSR SiSR NT FT
(m) (m) (°Q) (ne/L) (ng/L)  (mg/L)  (pg/L)  (pg/L)
PERIODO DO ESTUDO
2009-2013 Min 0,2 0,0 21,0 4,5 29,5 0,8 0,0 100,5 3,8
Max 18,0 2,2 33,7 7,6 2260,2 32,9 69,6 28450 731,6
Med 4,5 0,6 28,2 6,2 3842 9,2 3,1 902,5 42,6
cv 0,85 0,74 0,09 0,11 0,85 0,74 1,60 0,54 1,36
FASES
PRE Min 0,2 0,0 21,0 4,5 29,5 0,8 0,0 100,5 3,8
2009-2011 Max 13,0 1,8 31,2 7,1 11838 32,1 69,6 28450 731,6
Med 1,9 0,6 27,8 6,1 140,1 7,4 1,8 646,2 42,1
cv 1,03 0,68 0,09 0,09 1,10 0,78 1,83 0,74 1,63
POS Min 0,3 0,1 25,5 4,5 120,7 1,0 0,0 538,0 7,1
2011-2013 Max 18,0 2,2 33,7 7,6 2260,2 32,9 19,2 26257 313,0
Med 6,5 0,6 28,4 6,4 559,6 10,0 43 11185 43,4
cv 0,70 0,78 0,07 0,13 0,58 0,71 0,93 0,35 0,89
PRE vs POS p 0,0056 0,84 0,002 0,12 <0,0001 0,34 0,71 <0,0001 0,51
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Pressao de herbivoria no rio Madeira e seus tributarios
A pressao por herbivoria (Pzoo) pelo zooplancton sobre o fitoplancton variou no rio Madeira
de 0,01 a 3,24 e nos tributarios, de 0,0 a 13,51, sendo menor no POS do que no PRE,
considerando o conjunto total dos dados tanto no rio quanto nos tributdrios de MON e de
JUS (p<0,0001). Tanto no rio Madeira como nos tributdrios, o Pzoo ndo se diferenciou entre
os trechos de MON e JUS no PRE (Figuras 6A, 6C). Esse padrdo foi mantido no POS no rio
(Figura 6B), mas foi significativamente menor nos tributarios de MON (Figura 6D). No rio
Madeira, maior Pzoo foi registrada em AA do que AB no PRE, mas sem diferenca entre
periodos hidrolégicos no POS (Figura 6B), assim como para o biovolume. J& nos tributarios

no POS, o padrio de Pzoo foi mantido semelhante entre periodos hidrolégicos (Figura 6D).

A Pzoo, portanto, se manteve baixa no POS no rio Madeira, sem diferenca entre os trechos e

foi ainda menor nos tributarios, principalmente nos tributdrios a MON.

PRE POS PRE POS
5
Rio Madeira A) B)
“1 a a a a a b a ab
- -
]
- -
o
o]
§ - -
s 1 . .
£ % % T th i
g 0 - . T VL|
3
2 16
O
& | Tributarios C) D)
* L
12 4 - -
10 4 a a b b a a b b
8 J
6
a H H
2 4
0 + : —I— -+ = ¥ T E 3
MON Jus MON Jus AB AA AB AA

Figura 6 - Box plots da pressdo por herbivoria no rio Madeira (A e B) e em seus tributarios (C e D) no
pré (PRE) e pds (POS) barramento; painéis a esquerda=trechos a montante (MON) e jusante (JUS) da
barragem e a direita= periodos hidroldgicos dguas baixas (AB) e aguas altas (AA). A linha dentro das
caixas corresponde a mediana, os limites das caixas indicam 25° e 75° percentis, os tracos abaixo e
acima indicam os 10° e 90° percentis e os pontos sdo outliers. Letras minusculas diferentes
representam dados significativamente diferentes (p<0,05). Cada caixa abrange a variabilidade
sazonal (painéis a esquerda) e espacial (painéis a direita).
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Gradientes do meio fisico e quimico do rio Madeira e seus tributarios

As andlises de componentes principais (ACP) foram realizadas com o objetivo de identificar
gradientes ambientais (hidroldgicos, fisicos e quimicos) em cada sistema através de
ordenagdo das amostras no conjunto dos diferentes cendrios avaliados (fases e trechos do
barramento e periodos hidrolégicos). As ACPs realizadas no rio Madeira e nos tributarios,
separadamente, foram significativas (soma de todos os autovalores > 1,0). No rio Madeira,
0os quatro primeiros eixos explicaram 81,4% da variabilidade dos dados, tendo sido
acumulados 53% nos dois primeiros eixos (eixo 1=35%; eixo 2=18%; Tabela 4; Figura 7A). Nos
tributdrios, percentual similar nos quatro primeiros eixos explicaram 82,4%, sendo 55% da
explicabilidade acumulados nos dois primeiros eixos (eixo 1=33%; eixo 2=22%; Tabela 4;

Figura 7B).

No rio Madeira, o primeiro eixo da ACP permitiu evidenciar a distin¢cdo entre periodos de AB
e AA, e o segundo eixo, entre PRE e POS. O eixo 1 agrupou, no lado positivo, as amostras de
AB, principalmente do PRE, relacionadas com Transp (0,73) e pH (0,90) e, no lado negativo,
as amostras de AA do POS, relacionadas com a zmsx (-0,72) e NID (-0,56). J4 o eixo 2 agrupou,
no lado positivo, as amostras de AB do POS relacionadas com a Tagua (0,73) e, no lado

negativo, as amostras do PRE de AB e AA relacionadas com o FSR (-0,60; Tabela 4; Figura 7A).

Nos tributérios, o eixo 1 agrupou, no lado positivo, as amostras de AA tanto do PRE quanto
do POS e, no lado negativo, as amostras de AB principalmente do POS, incluindo sobretudo
os tributdrios de MON (Figura 7C), relacionadas com SiSR (-0,85), pH (-0,75) e Tagua (-0,72).
J4 no eixo 2, agruparam-se, no lado positivo, as amostras de AB do PRE e POS, relacionadas
ao FSR (0,68) e, no lado negativo, amostras de AB e AA do PRE e do POS relacionadas com

Zmax (-0,53) e Transp (-0,63; Tabela 4; Figura 7B).

Assim, as ACPs evidenciaram que, tanto no rio Madeira quanto nos tributarios, o
componente principal (eixo 1) discriminou os periodos hidrolégicos de AB e AA, enquanto as
fases do barramento foram separadas no eixo 2. No rio Madeira no POS, as amostras de AB
estiveram posicionadas mais préximas as amostras de AA, pela relacdo com zns e NID, e nos
tributarios, as amostras de AB do POS destacaram-se das de MON pelas maiores Tagua, pH e
concentracdes de nutrientes (FSR, NID E SiSR). Esse resultado evidenciou mudang¢a no

padrdo sazonal principalmente explicado pelas AB.
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Tabela 4 - Autovalores e % acumulado da variancia explicada e seus respectivos coeficientes da
regressao (CR) nos dois primeiros eixos gerados pelas ACPs com sete varidveis ambientais no rio
Madeira e nos tributdrios.

Sistemas Rio Madeira Tributdrios
Eixos 1 2 1 2
Autovalores 0,348 0,187 0,334 0,221
% variancia acumulada 35 53 33 55
Variaveis/ coeficientes de regressdo CR1 CR2 CR1 CR2
pH 0,905 0,263 -0,865 -0,236
Profundidade maxima (m) -0,724 0,186 0,205 -0,529
Transparéncia da agua (m) 0,773 -0,037 0,547 -0,630
Temperatura da agua (°C) 0,399 0,736 -0,717 -0,524
Nitrogénio inorganico dissolvido (ug/L) -0,560 0,529 -0,350 0,237
Fosforo soluvel reativo (ug/L) 0,131 -0,606 -0,220 0,680
Silica soluvel reativa (mg/L) 0,050 0,114 -0,751 -0,141
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Figura 7 - Diagrama de ordenagdo dos autovalores gerados pelas andlises de componentes principais realizadas com sete varidveis fisicas e quimicas da agua
em todo o periodo de estudo (2009 a 2013) no rio Madeira (A) e nos tributarios (B) e (C). Em C, mesma analise de B classificadas nos trechos MON e JUS,
com destaque para as amostras de MON (linhas pontilhadas). FSR= fésforo soltvel reativo, NID=nitrogénio inorganico dissolvido, SiSR=silica soltvel reativa,
Transp=transparéncia da dgua, Tdgua=temperatura da dgua, Zmax=profundidade maxima e pH. Pré-barramento (PRE), p6s-barramento (POS), dguas baixas

(AB), dguas altas (AA)



52

Fitoplancton
Considerando todo o periodo de estudo no rio Madeira e tributarios (198 amostras), foram
identificadas 283 morfoespécies. Dessas, 155 foram registradas no rio Madeira e 233 em
seus tributdrios (Anexo 5). Um total de 99 morfoespécies (35%) foi comum aos dois
sistemas. Seis dos sete GFBM foram encontrados nos dois sistemas, ndo tendo sido

registrado no rio Madeira o GFBM Il (pequenos flagelados com estrutura silicosa).

Rio Madeira

O biovolume total (BV) no rio Madeira variou de zero a 699,2 um3/L em todo o estudo e ndo
foi significativamente diferente no POS (mediana = 66,1 um3/L; p=0,99; Figuras 8A,B; Tabela
5). As 155 morfoespécies identificadas durante o periodo de estudo no rio Madeira foram
distribuidas em seis dos sete GFBM (Tabela 5). O grupo | foi formado por 11 morfoespécies
de pequeno tamanho (MDL=5 um), com altas razdes superficie/volume (2,5 um™); o grupo IlI
por apenas uma morfoespécie, organismo filamentoso grande (MDL=40 um) e com
aerotépos; o grupo IV, com 47 morfoespécies de tamanho intermediario (MDL=24 um) sem
tracos especializados; o grupo V, por 30 morfoespécies, abrangendo organismos unicelulares
flagelados de tamanho intermedidrio (MDL=11 um); o grupo VI, com 29 morfoespécies ndo
flageladas e com frustulas silicosas; e o grupo VII, com 34 morfoespécies coloniais com

mucilagem de tamanho intermedidrio (MDL=16,5 um; Tabela 5).

Os GFBM gue mais contribuiram para o BV total foram IV e VI (Figuras 8A,B). Apenas o grupo
VIl foi diferente entre fases: ocorreu no PRE (mediana=1,0 umS/L), mas esteve ausente no
POS (Tabela 6). O menor biovolume do grupo VII ocorreu, sobretudo, em JUS do POS
durante AA. Também ndo foram observadas diferengas no BV total e dos GFBM entre MON
e JUS no POS (Figura 8C, Anexo 6). No entanto, as marcadas diferencas no BV total
registradas no PRE entre AB e AA deixaram de ser observadas no POS (Figura 8D; Anexo 7).
BV total do fitoplancton e dos GFBM foi mantido semelhante também entre os trechos de
MON e JUS no rio Madeira, exceto pelo GFBM VII que foi menor a JUS no POS.
Sazonalmente, BV total semelhante foi observado entre AB e AA do POS, antes

marcadamente distintos no PRE.
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Figura 8 - Biovolume relativo (A) e absoluto (B) dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia
(GFBM) do fitoplancton no rio Madeira em todo o estudo. Box plots do biovolume total a montante
(MON) e jusante (JUS) da barragem (C) e nos periodos de dguas baixas (AB) e altas (AA) (D). A linha
dentro das caixas corresponde a mediana, os limites das caixas indicam 25° e 75° percentis, os tracos
abaixo e acima indicam os 10° e 90° percentis e os pontos sdo outliers. As caixas contemplam
variabilidade sazonal em (C) e espacial em (D). Linhas verticais pontilhadas separam os periodos
hidroldgicos e os anos de estudo. Letras minusculas diferentes representam diferencas significativas
(p<0,05).
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Tabela 5 - Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM) no rio Madeira, morfoespécies representativas (> 2,5 % para o biovolume total), principais
caracteristicas de cada grupo e valores medianos (minimos e maximos) dos tracos morfolégicos continuos utilizados para inclusdo nos respectivos grupos.
MDL=maxima dimensdo linear; V=volume; S=superficie, S/V=razdo superficie/volume.

Descricdo do MDL
MBFG GFBM Morfoespécies representativas (m) V (um?) S (um?) S/V(um™)
GFBM | Organismos com . . . . . . . L. 5,0(2,4- 15,7 (7,2- 40,2 2,5
n=11 altas S/V Synechocystis aquatilis; Choricystis cf. cylindracea; Choricystis minor 15,0) 23.3) (18,1-67,6) (1,8-3,9)
Grandes
GFBMIIl— filamentoscom o v othrix agardhii 40,0 785,4 667,6 0,9
n=1 aerotopos
Organlsmosld? Oscillatoriales 1; Phormidium cf. simplissimum; Phormidium sp. 2; 24,0 169,6 240,3
GFBM IV tamanho médio . . o ) 1,3
Monoraphidium minutum; Crucigeniella crucifera; Scenedesmus (4,5- (28,3- (50,5-
n=47 sem tragos - . . (0,2-4,7)
L ellipticus; Synechocystis aquatilis 225,0) 11494) 2463)
especializados
GEBM V Organismos Chroomonas cf. nordstedtii; Cryptomonas brasiliensis; Chrysococcus cf. 11,5 243,8 182,7 105
=30 unicelulares com  rufescens; Cryptomonas cf. marssonii; Gonyostomum latum; (3,0- (13,1- (28,3- (6 1-2,9)
flagelo Trachelomonas armata; Trachelomonas volvocina/volvocinopsis 49,6) 9542,2) 3554,3) S
Aulacoseira granulata var. angustissima; Aulacoseira granulata var.
GFBM VI Organismos sem granulata; Aulacoseira her.zogu; Aulacose/r.a ItG/IL?a,' Cenjcrales‘l; - 27,8 423,2 349,5 0,83
=29 flaeelo com silica Gomphonema sp. 2; Gyrosigma sp.; Melosira varians; Nitzschia gracilis;  (5,0- (24,5- (39,6- (0,3-2,2)
& Nitzschia palea ; Nitzschia sp. 2; Synedra sp. 2; Tabellaria sp.; 193,6) 4840,0) 3702,0) T
Thalassiosira sp.
GFBM VII Colbnias . . . . 16,5 >06,3 314,2 0,89
=34 mucilaginosas Romeria gracilis e Radiococcus planktonicus (5,0- (15,7- (39,6- (0,19-4,1)
- & 48,0) 17492)  3259) I
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Tabela 6 - Valores minimos (Min), maximos (Max), medianos (Med) e coeficiente de
varia¢do (CV) do biovolume total (BV) e dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia no
rio Madeira (I a VII), em todo o periodo de estudo (n=84), nas fases PRE (n=47) e POS (n=37)
o barramento. Em negrito, diferencas significativas entre fases (p<0,05, teste Mann-
Whitney).

Rio Madeira
Fitoplancton (um®/L) BV I I m v \Y; vl vl
PERIODO DO ESTUDO

Min 0,0 00 00 00 00 0,0 00 0,0

2009-2013 Max  699,2 329 17,4 1249 1941 381,9 5144 898
Med 66,1 1,4 00 00 92 2,8 252 0,0
cv 1,10 1,59 7,19 7,76 1,55 2,26 1,52 3,07

FASES

PRE Min 1,9 00 00 00 00 0,0 00 0,0

2009-2011 Max  699,2 13,5 17,4 253 72,3 2872 5144 898
Med 70,6 1,7 00 00 87 6,7 229 1,0
cv 1,18 1,21 6,86 6,86 1,22 1,95 1,59 2,52

POS Min 2,2 00 00 00 00 0,0 00 0,0

2011-2013 Max  383,5 329 2,1 1249 1941 3819 200,0 11,7
Med 62,5 06 00 00 99 1,7 28,6 0,0
cv 0,94 1,68 3,56 6,08 1,65 2,79 1,18 2,54

PRE vs POS p 0,99 0,67 0,65 0,96 0,76 0,17 0,74 0,01

Tributarios

O BV total nos tributarios variou de zero a 10.423,0 um3/L em todo o estudo e foi
significativamente maior no POS (mediana=270,9 um>/L) que no PRE (mediana=85,5 pm>/L;
p=0,01; Figuras 9A,B; Tabela 8). O maior BV no POS ocorreu, sobretudo, nos tributarios de
MON (Figura 9C) em AB (Figura 9D). Ndo foram observadas diferencas significativas nos

tributarios de JUS entre PRE e POS.

As 233 morfoespécies identificadas nos tributarios (Anexo 5) estiveram distribuidas nos sete
GFBM, sendo que os grupos Il e lll apresentaram contribuicdo <2,5% para o biovolume total
(Tabela 7). O grupo | esteve representado por 11 morfoespécies de pequeno tamanho
(MDL=5,2 pum), com altas razbes superficie/volume (2,5 um‘l); o grupo IV, com 69
morfoespécies de tamanho intermediario (MDL=24 um) sem tracos especializados; o grupo
V formado por 68 morfoespécies, que abrangem organismos unicelulares flagelados de

tamanho intermediario (MDL=14,3 um); o grupo VI formado por 33 morfoespécies nao
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flageladas com frustula silicosas; e o grupo VII, por 44 morfoespécies grandes coloniais

mucilaginosas (MDL=19,2 um; Tabela 7).

Os GFBM que mais contribuiram para o BV foram os grupos V, VI e IV, (Figuras 9A,B).
Semelhantemente ao rio Madeira, o biovolume da maioria dos GFBM nos tributarios ndo foi
significativamente diferente entre PRE e POS. Excecdo foi o grupo V, que apresentou
biovolume trés vezes maior no POS (mediana= 61,5 um3/L) que no PRE (mediana=19,2
uma/L; p=0,02; Tabela 8). Os maiores biovolumes do GFBM V ocorreram, sobretudo, nos
tributarios de MON do POS em AB. O GFBM VII foi marginalmente significativo maior no POS
a MON (p=0,06; Tabela 8; Figuras 9C,D; Anexos 8,9).

De forma geral, o BT do fitoplancton nos tributdrios foi maior no POS, principalmente pelos
maiores valores do GFBM V, sobretudo, nos tributdarios de MON em AB e, em menor
extensdo, pelos maiores biovolumes do GFBM VII, também em AB no POS. Ndo foram

observadas diferencas nos tributarios de JUS entre PRE e POS.
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Figura 9 - Biovolume relativo (A) e absoluto (B) dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia
(GFBM) do fitoplancton nos tributdrios em todo o estudo. Box plots do biovolume total a montante
(MON) e jusante (JUS) da barragem (C) e nos periodos de aguas baixas (AB) e altas (AA) (D). A linha
dentro das caixas corresponde & mediana, os limites das caixas indicam 25° e 75° percentis, 0s tracos
abaixo e acima indicam os 10° e 90° percentis e os pontos s3o outliers. As caixas contemplam
variabilidade sazonal em (C) e espacial em (D). Linhas verticais pontilhadas separam os periodos
hidroldgicos e os anos de estudo. Letras minusculas diferentes representam diferencas significativas
(p<0,05).
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Tabela 7 - Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM) nos tributarios do rio Madeira, morfoespécies representativas (> 2,5 % para o
biovolume total), principais caracteristicas de cada grupo e valores medianos (minimos e maximos) dos tracos morfolégicos continuos utilizados para
inclusdo nos respectivos grupos. MDL=maxima dimensao linear; V=volume; S=superficie, S/V=razado superficie/volume.

MBFG Descricdao dos GFBM Morfoespécies representativas MDL (um) V (um?) S (um?) S/V(um™)
GFBM Organismos com alta Synechococcus nidulans; Choricystis minor >2 15,7 40,2 2,5
n=11 S/V y / y (2,4-17,0) (7,2-27,8) (18,1-78,5)  (1,8-3,9)
GFBM IV Orgﬂg;?;zse?nett;?::ho Synechococcus elongatus; Euastrum sinuosum; 24,0 250,0 333,0 1,2
= h h ; h j ilis 2 4,5-2 28,3- 632 -773,7 2-12
n=69 especializados Chrysophyceae 3; Synechocystis aquatilis (4,5-200,0)  (28,3-6328,5) (50,5-773,7) (0, ,5)
Cryptomonas minima; Chloromonas sp. 2;
Chlamydomonas sp. 1; Chrysococcus cf. rufescens;
GFBMV  Organismos unicelulares CZ;’; Zoojssccg Cf% f:v’;;tfz'r’\faf;y gfo”;zfn ‘:nijs 14,3 434,3 330,3 0,9
n=68 com flagelo p 457 VP s CIpL (3,0-125,0)  (13,1-25045)  (28,3-5668,1) (0,1-2,9)
brasiliensis; Cryptomonas pyrenoidifera;
Cryptomonas cf. marssonii; Trachelomonas
volvocina/volvocinopsis; Gonyostomum latum
GFBM VI  Organismos sem flagelo Achnanthidium minutissimum; Aulacoseira herzogii; 50,10 676,0 461,5 0,8
n=29 com silica Aulacoseira granulata var. granulata; Aulacoseira  (5,0-200,0) (24,5-4437) (39,6-3582,0) (0,3-2,2)
granulata var. angustissima; Synedra sp.2
GFEM VI Col6nias mucilaginosas Oo/ip:g: ZJCCCLFZZS”.’[CE‘Z’Z}SZ:ZZOSC Cu'er:(ljri,gcthus 19,25 436,7 314,2 0,9
n=34 g Y ’ P (5,0-150,0)  (15,7-46577)  (27,9-6260,4) 0,1-4,1)

planktonicus
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Tabela 8 - Valores minimos (Min), maximos (Mdx), medianos (Med) e coeficiente de variacdo (CV) do
biovolume total (um?®/L) e dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (I a VII) nos tributarios do
rio Madeira, em todo o periodo de estudo (n=114), nas fases PRE (n=54) e POS (n=60) barramento.
Em negrito, diferencas significativas entre fases do barramento (p<0.05; teste Mann-Whitney).

Tributarios

Fitoplancton (um?/L) BV | 1l 1l v Vv VI Vil
PERIODO DO ESTUDO

Min 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0

2009-2013 Max 10423,5 75,7 20,4 151,0 991,3 10383,2 4519,5 531,1
Med 135,1 29 0,0 0,0 10,2 26,9 0,0 43

cv 2,08 1,62 5,55 10,68 2,37 2,98 2,84 2,39

FASES

PRE Min 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0
2009-2011 Max 2517,6 75,7 13,6 151,0 285,1 391,2 2292,9 531,1
Med 85,5 2,6 0,0 0,0 5,7 19,2 0,0 2,7

cV 1,70 1,81 7,35 7,35 1,84 1,54 2,76 2,95

POS Min 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0
2011-2013 Max 10423,5 65,0 20,4 0,0 991,3 10383,2 4519,5 177,5
Med 270,9 32 0,0 0,0 11,6 61,5 0,0 7,0

cv 1,69 1,48 4,73 2,18 2,18 2,77 1,64

PRE vs POS p 0,0056 0,53 0,66 0,86 0,37 0,02 0,36 0,06
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Fitoplancton e ambiente

Biovolume total e o ambiente

As relagdes entre o ambiente com o BV total do fitoplancton foram avaliadas através de
regressdes e com o biovolume dos GFBM, através de RDAs. Qito varidveis foram oferecidas
aos modelos entre BV total e ambiente: z,ax, Tagua, Transp, pH, NID, FSR, SRSi e Pzoo.
Dentre essas, as varidveis mais selecionadas para os diversos modelos foram Transp e Tagua,
positivamente relacionadas ao BV total do fitoplancton e P,,, negativamente, seguidas de

Zmax € NID (negativamente), e FSR (positivamente).

Em todo o periodo de estudo, 35% da variabilidade dos dados de BV total foram explicados
por Tagua e Transp (+) e por Pzoo (-) (Tabela 9, Modelo 1). Essas mesmas varidveis
acrescidas de NID (-) explicaram 46% no PRE (Tabela 9, Modelo 2), enquanto no POS, apenas

Tagua e Transp (+) relacionaram-se com o BV (31%, Tabela 9, Modelo 3).

Considerando apenas o rio Madeira como um todo, 36% do BV total foram explicados pela
Transp e FSR (+), e por Pzoo (-) (Tabela 9, Modelo 4): 65% foram explicados pela Transp (+),
Pzoo e NID (-) (tabela 9, Modelo 5) no PRE, mas no POS, apenas 8% somente por FSR (+)
(Tabela 9, Modelo 6). Da mesma forma que para o rio Madeira, o BV dos tributarios no
conjunto de dados também foi explicado por Tagua e Transp (+) e por Pzoo (-) (35%, Tabela 9
Modelo 11), sendo Tagua (+), Pzoo e NID (-) no PRE (43%) e Tagua e Transp (+) no POS (31%)

(Tabela 9, Modelos 12 e 13, respectivamente).

Considerando os trechos, as varidveis que se relacionaram ao BV a MON no PRE foram
diferentes no rio Madeira dos tributarios. A MON no rio Madeira, Transp (+) Pzoo e NID (-)
explicaram 57% da variabilidade no PRE e nos tributarios, Pzoo (-) e Tagua (+) explicaram
34% (Tabela 9, Modelos 7 e 14, respectivamente). J4 no POS, apenas o pH (+) se relacionou
com BV (25%) no rio Madeira, mas Tagua, Transp (+) e Znax (-) explicaram 47% nos tributdrios
(Tabela 9, Modelos 9 e 16, respectivamente). No entanto, a JUS no PRE, tanto no rio Madeira
como nos tributdrios, apenas Transp (+) se relacionou com o BV, explicando respectivamente
68% e 24% da variabilidade do BV (Tabela 9, Modelos 8 e 15, respectivamente). A JUS no
POS, nenhuma varidvel medida se relacionou com o BV no rio Madeira, mas nos tributarios

Transp (+) explicou 32% (Tabela 9, modelo 17).
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Tabela 9 - Relagbes das varidveis ambientais (bidticas e abidticas) com o biovolume total do
fitoplancton selecionadas a partir de stepwise regressions, que abrangem o conjunto total dos dados
nos diferentes cenarios (todos), pré (PRE) e pés (POS) barramento nos trechos a montante (MON) e
jusante (JUS) no rio Madeira e em seus tributdrios, com suas respectivas explicabilidades (rzadj).
NID=nitrogénio inorganico dissolvido, FSR= fosforo soluvel reativo, n=nimero de amostras. Todas as
relagdes apresentadas foram significativas (p<0,05). Rio=rio Madeira, Trib=Tributarios, Mod=Modelos
e Sist=Sistemas. Modelos detalhados encontram-se no Anexo 3.

Mod Sist Cénarios Variaveis rzadj n

Rio
1 +

Trib todos (+) transparéncia, (+) temperatura, (-) pressdo de herbivoria 35 198
2 todos PRE  (+) transparéncia, (+) temperatura, (-) pressdo de herbivoria, (-) NID 46 102
3 todos POS  (+) transparéncia, (+) temperatura 31 96
4 Rio todos (+) transparéncia, (-) pressao de herbivoria, (+) FSR 36 84
5 todos PRE  (+) transparéncia, (-) pressdo de herbivoria, (-) NID 65 47
6 todos POS  (+) fosforo soltvel reativo 8 37
7 PRE-MON (+) transparéncia, (-) pressdo de herbivoria, (-) NID 57 30
8 PRE-JUS  (+) transparéncia 68 17
9 POS-MON (+) pH 25 23
10 POS-JUS  nenhuma variavel 14
11 Trib todos (+) transparéncia, (+) temperatura, (-) pressdo de herbivoria 35 114
12 todos PRE  (+) temperatura, (-) pressdo de herbivoria, (-) NID 43 55
13 todos POS  (+) transparéncia, (+) temperatura 31 59
14 PRE-MON (+) temperatura, (-) pressdo de herbivoria 34 37
15 PRE-JUS  (+) transparéncia 24 18
16 POS-MON (+) transparéncia, (+) temperatura, (-) profundidade maxima 47 44
17 POS-IUS  (+) transparéncia 32 15

Assim, de maneira geral, aumento de Transp seguido de aumento da Tagua e diminuicdo de
Pzoo foram as principais varidveis que explicaram as mudangas no BV tanto no rio Madeira
como nos tributarios. No rio, o controle foi exercido no PRE por maior Transp, menor Pzoo e
NID a MON e no POS passou a ser relacionado apenas ao maior pH. J4 nos tributdrios a

MON, maior Temp e menor Pzoo foram as condi¢cdes mais importantes para o BV total no



PRE, enquanto a maior Transp e T4gua, aliada @ menor zms, foram as varidveis mais
relevantes para explicar o BV total no POS. A JUS, tanto no rio Madeira como nos tributarios,

maior BV foi acompanhado de maior Transp no PRE, enquanto no POS, apenas nos
tributdrios, ja que nenhuma varidvel se relacionou ao BV no rio.

Tributarios a MON
3 POS
A)

.
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Figura 10 - Biovolume total do fitoplancton como fungao das varidveis mais importantes nos
tributarios a montante, mostrando o efeito do barramento sobre a drea do reservatério formado. No
pré barramento, aumento da temperatura da agua e menor pressdo de herbivoria (A) e no pds
barramento, aumento da temperatura e da transparéncia da 4gua (B) foram as condi¢Ges que
promoveram um maior biovolume. Superficie resposta obtida a partir da interpolacdo de dados

brutos usando ponderagao pelo inverso da distancia.
Grupos funcionais baseados na morfologia e o ambiente
As RDAs executadas entre o biovolume dos GFBM e o ambiente evidenciaram que todos os

eixos canonicos foram significativos (p=0,02) através do teste de Monte Carlo e

apresentaram uma explicabilidade total maior nos tributarios (32,4%) que no rio Madeira
(20,9%).

Rio Madeira

A RDA do rio Madeira, relacionando os GFBM e o ambiente, foi realizada considerando o rio

como um continuo, uma vez que foi verificada homogeneidade longitudinal das variaveis
tanto no PRE como no POS entre os trechos MON e JUS. Um total de 20,9% da variabilidade

dos dados no rio Madeira, sendo 20,0% acumulados nos dois primeiros eixos (eixo 1=14,0%
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e eixo 2=6,0%), foi explicado por trés do conjunto das oito varidveis explanatérias oferecidas.
As varidveis progressivamente selecionadas, com suas explicabilidades parciais e
porcentagem de contribuicdo para a explicabilidade total foram, respectivamente, Transp

(13,3% e 51,5%; p=0,002), pH (4,8% e 18,5,%; p=0,002) e FSR (2,7% e 10,6%; p=0,02).

O lado positivo do eixo 1 agrupou as amostras do PRE em AB relacionadas a Transp (0,59),
pH (0,52) e, principalmente, ao GFBM VI (0,58), mas também ao GFBM VIl (0,30). O lado
negativo do eixo 1 ndo evidenciou GF, mas é possivel visualizar que as amostras de AA do
PRE e do POS estdo inversamente relacionadas com as de AB, evidenciando um gradiente
dos periodos hidrolégicos marcadamente distintos. O eixo 2 evidenciou um gradiente das
amostras de AB do POS estando no lado positivo os GFBM | e IV (0,31 e 0,26,
respectivamente) relacionadas ao FSR (0,35). No lado negativo, encontram-se

principalmente o GFBM V (-0,34) relacionado inversamente ao FSR (Tabela 10; Figura 9).

Assim, a RDA no rio Madeira evidenciou como componente principal as amostras de PRE AB
relaciondas a Transp e, principalmente, com o GFBM VI, e como componente secundario, as

amostras do POS AB relacionadas ao FSR e ao GFBM I.
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Tabela 10 - Autovalores, variancia acumulada e coeficientes de regressao
(CR) das varidveis progressivamente selecionadas e dos sete Grupos
Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM), gerados pela analise de
redundancia no rio Madeira. Valores significativos em negrito (p<0,05).
Transp= transparéncia da agua; FSR= Fésforo soluvel reativo.

Rio Madeira

Eixos 1 2
Autovalores 0,14 0,06
Variancia acumulada (%) 14,00 20,00
Varidveis respostas CR1 CR2
GFBM | 0,08 0,31
GFBM II 0,14 0,13
GFBM I -0,01 0,11
GFBM IV 0,07 0,26
GFBM V 0,25 -0,34
GFBM VI 0,58 0,11
GFBM VII 0,30 -0,19
Variaveis explanatérias CR1 CR2
pH 0,52 0,19
Transp 0,59 -0,14
FSR 0,05 0,35
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Figura 11 - Diagrama triplot de ordenacdo das amostras do rio Madeira (circulos e quadrados) de
acordo com a relagdo entre as varidveis explanatérias (pH, Transp=transparéncia da 4gua,
FSR=fdsforo soluvel reativo) e as variaveis resposta (Grupos Funcionais Baseados na Morfologia |, I,
I, IV, V, VI, VIl), mostrando os dois primeiros eixos gerados pela Andlise de Redundancia (RDA).
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Tributarios

Frente as diferentes respostas que a comunidade fitoplanctonica apresentou nos tributarios
de MON e JUS, foram realizadas RDA’s separadamente por trecho, com o objetivo de
evidenciar as mudancas registradas nos tributdrios formadores dos bracos do reservatério

no POS e a manutencio das condices nos tributarios a jusante.

Nos tributdrios em MON, um total de 32,4% da variabilidade do BV dos GFBM foi explicado
por cinco varidveis dentre as oito oferecidas na analise, sendo 31% acumulados nos dois
primeiros eixos (eixo 1= 26,0% e eixo 2=5,0%). As varidveis progressivamente selecionadas
com suas explicabilidades parciais e porcentagem de contribuicdo para a explicabilidade
total foram, respectivamente, Tdgua (13,8% e 40,7%; p=0,002), Pzoo (7,5% e 22%; p=0,002),
Transp (4,6% e 13,5%; p=0,002), pH (4,4% e 12,8%; p=0,006) e zmax (2,2% e 6,4%; p=0,058),
essa Ultima marginalmente significativa. O lado positivo do eixo 1 agrupou principalmente as
amostras do POS-AB e dos tributarios mais préximos a barragem relacionadas com a T4gua
(0,55) e Transp (0,36), as quais estiveram associadas a todos os GFBM, mas principalmente
aos grupos IV, V e VI. O lado negativo do eixo 1 agrupou, sobretudo, as amostras do PRE-AB
relacionadas positivamente com Pzoo (-0,58). O eixo 2 agrupou no lado positivo as amostras
de PRE e POS (AA) relacionadas com zmsx (=0,78) e no lado negativo, as amostras PRE e POS

(AB) relacionadas positivamente com pH (-0,62;Tabela 11; Figura 10A).
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Tabela 11 - Autovalores, varidancia acumulada e coeficientes de regressdao (CR) das
variaveis progressivamente selecionadas e dos sete GFBM gerados pela RDA nos
tributarios do rio Madeira a montante (MON) e jusante (JUS). Valores significativos em
negrito. Transp=transparéncia da agua; Tdgua= temperatura da agua; Pzoo= pressao de
herbivoria; z,:= profundidade maxima.

Tributdrios MON JUS

Eixos 1 2 1 2
Autovalores 0,26 0,05 0,24 0,04
Variancia acumulada (%) 26,0 30,0 24,0 28,0
Varidveis respostas CR1 CR2 CR1 CR2
GFBM | 0,43 0,06 0,21 -0,05
GFBM Il 0,21 0,09 - -
GFBM I - - 0,14 -0,05
GFBM IV 0,50 -0,01 0,65 -0,06
GFBM V 0,58 0,26 0,41 0,30
GFBM VI 0,50 -0,28 0,36 -0,28
GFBM VI 0,39 0,13 0,58 0,00
Varidveis explanatdrias CR1 CR2 CR1 CR2
pH 0,52 -0,62 0,53 -0,86
Transp 0,36 -0,03 0,92 0,41
Tagua (°C) 0,55 0,11 - -
Pzoo -0,58 -0,58 - -
Zmax 0,13 0,78

Ja nos tributarios em JUS, a RDA explicou um total de 28,0% da variabilidade do BV dos
GFBM, 24,0% no eixo 1 e 4,0% no eixo 2, a qual foi explicada por duas varidveis dentre as
oito oferecidas. As varidveis, com suas explicabilidades parciais e porcentagem de
contribuicdo para a explicabilidade total foram, respectivamente, Transp (18,4% e 48%;
p=0,002) e pH (9,3%; 24,2%; p=0,02). O eixo 1 evidenciou um gradiente de maior biovolume
em todos os GFBM, mas sem ser possivel evidenciar agrupamentos entre fases e/ou
periodos hidrolégicos. No entanto, a Transp esteve positivamente relacionada (0,92)
principalmente com os GFBM IV (0,65) e VII (=0,58), mas também com os GFBM V (=0,41), VI
(=0,36) e | (0,14). E possivel reconhecer ainda que o eixo 2 agrupou, no lado positivo, as
amostras de AA e no lado negativo, as amostras de AB relacionadas com o pH (-0,86; Tabela

11; Figura 10B).

De forma geral, a RDA nos tributarios a MON evidenciou maior transparéncia da agua como
componente principal que se relacionou aos principais GFBM do fitoplancton, separando

amostras das AB em PRE e POS, especialmente dos tributarios mais préximos a barragem. Ja



67

a JUS, os GFBM se relacionaram positivamente com a transparéncia da agua e o pH, nao

sendo possivel reconhecer um padrao entre fase ou periodo hidrolégico.
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Figura 12 - Diagrama triplot de ordenagdo das amostras dos tributdrios do rio Madeira (circulos e
quadrados) de acordo com a relagdo entre as varidveis explanatérias (pH, Tagua=temperatura da
agua, Transp=transparéncia da agua, Zmax=profundidade maxima, Pzoo-pressao de herbivoria e as
variaveis resposta (Grupos Funcionais Baseados na Morfologia |, Il, Ill, IV, V, VI, VII), mostrando os

dois primeiros eixos gerados pela Analise de Redundancia (RDA).
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Discussao

Neste estudo, nds buscamos avaliar se o fitoplancton responde as novas condigOes
ambientais impostas pelo barramento e nds encontramos, conforme esperado para
barramentos tipo fio d"agua, que ndo ocorreram mudangas no biovolume e composi¢ao do
fitoplancton ao longo do eixo longitudinal do rio Madeira nem nos tributdrios a jusante. No
entanto, foram capturadas alteragdes nos tributarios a montante, onde o biovolume total foi
cinco vezes maior, principalmente pela contribuicdo de GFBM tipico de ambientes mais

|éntico.

Fitoplancton no continuo longitudinal do rio Madeira responde a manutencao

da forte vazao apés barramento
Quase a totalidade dos estudos a respeito de efeitos de barramentos sobre o fitoplancton se
refere a reservatdrios de acumulacdo e indica descontinuidades longitudinais e laterais pela
formacdo de um novo ambiente. Essas descontinuidades sdo representadas pelo aumento
de biomassa tanto no corpo principal (longitudinal) como nos bracos (lateral) do novo
reservatério formado, condicionado principalmente pelo aumento do tempo de residéncia e
da transparéncia da 4gua (Ribeiro et al., 2005; Li et al., 2013; Alhanssen, 2015; Souza et al.,
2016). O unico estudo sobre efeitos de barramento sobre o fitoplancton em reservatorios
tipo fio d’agua mostrou que as principais mudancas ocorridas no novo reservatdrio ndao sao
diferentes daquelas registradas em reservatérios de acumulagdo, ou seja, diminuicdo do
tempo de residéncia da agua e aumento das densidades populacionais, sobretudo, de algas

flageladas (Bicudo et al., 2006).

Nossos dados, no entanto, ndo mostraram, a esperada descontinuidade longitudinal tipica
de reservatérios de acumulacao, também observada em reservatérios tipo fio d'agua,
construidos em pequenos em rios (Anderson et al., 2015, Bicudo et al. 2006). Aqueles
estudos apontaram para a formacdo de sistemas diferenciados a montante e jusante no eixo
longitudinal do barramento, conforme preconizado pelo Conceito de Descontinuidade em
Série de Ward & Stanford (1983). Embora sem apresentar descontinuidade longitudinal, no
POS, o rio se modificou como um todo, com as mudancas ocorridas a montante também
acontecendo a jusante, como maiores zmi, Tdagua e concentracdes de SiSR, NID e NT e

menor Transp, mantendo o continuo longitudinal do rio Madeira homogéneo, tipico de
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grandes rios (Sedell et al., 1989). No entanto, a relacdo do BV total fitoplancténico com o
meio se modificou: o BV antes do barramento foi direcionado pela transparéncia da agua,
NID e Pzoo e apds, apenas pelas concentracdes de FSR. Ainda que estudo recente em
reservatério fio d’agua tenha mostrado que a descontinuidade hidroldgica longitudinal leva
a diferencas na composi¢cdo de comunidades de macroinvertebados e peixes (Anderson et
al., 2015), é possivel supor que as altas vazoes do rio Madeira e sua manutenc¢do apds o
barramento, aliadas a maior facilidade de dispersao de microorganismos como o
fitoplancton, contribuiram para que a comunidade ndo se modificasse de maneira marcante
ao longo do eixo longitudinal (hipotese i). A Unica exce¢do foi a auséncia do GFBM VI,
formado por grandes col6nias com mucilagem, apds o barramento em aguas altas a JUS. A
analise de redundancia evidenciou um cendrio que favoreceu esse grupo no PRE, quando
esteve submetido a melhores condi¢bes de disponibilidade de luz. Os principais
representantes do GFBM VII no rio Madeira foram Romeria gracilis e Radiococcus
planktonicus, organismos cocdides com baixas S/V (0,8 um'l), conforme descrito
originalmente (S/V=1,0 um™) por Kruk et al. (2010), o que nos faz supor que a limitagio por
luz pode ter sido uma das causas do desaparecimento desse grupo a JUS no POS. Apesar
disto e uma vez que esse grupo se apresentou a MON em biovolume muito baixo
(mediana=1,0 umSL'l), nao foram detectadas diferengas entre os trechos, nao evidenciando

descontinuidade longitudinal para esse grupo.

Diminui¢ao da amplitude do pulso de inundagao induz descontinuidade
lateral a montante do barramento

Se por um lado o continuo homogéneo longitudinal foi mantido no rio Madeira no POS, por
outro, descontinuidade lateral ocorreu nos tributarios formadores dos bracos do novo
reservatorio, principalmente, nos mais proximos a barragem, conforme previsto nos estudos
de impactos ambientais na area de influéncia da UHESA (FURNAS, 2005). Esse resultado
revela que a distancia de descontinuidade (Ward & Stanford, 1983) ocorreu lateralmente
apenas acima da barragem, no primeiro terco do reservatério (~50 km), evidenciada pelo
agrupamento da RDA nos tributarios a MON. A compartimentalizacdo entre o corpo
principal do reservatério e os mosaicos laterais diferenciados, representados pelos
tributarios, refletiu-se em aumento de biomassa da comunidade fitoplanctonica apenas a

montante do barramento, fato comum em reservatérios de acumulacao (Kalff, 2002; Ribeiro
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et al., 2005; Zeng et al., 2007; Tundisi & Matsumura Tundidi, 2008; Dai, et al., 2010). O BV
total do fitoplancton nos tributarios a MON antes do barramento foi regulado pela Tagua e
Pzoo, deixando o controle do zooplancton de ser efetivo, passando a transparéncia da agua
e a profundidade maxima a regularem o BV apés o barramento. Contradizendo a literatura
(Gliwicz, 1999), a temperatura da dgua foi um importante direcionador das comunidades
fitoplancténicas nos tributarios tanto no PRE quanto no POS, apesar de ser um reservatério
localizado em regido tropical, onde a mediana da variagao da temperatura é pequena (~5°C)
em comparacdo com outros sistemas em regides temperadas. Esse resultado evidencia que
nao somente lagos localizados em baixas latitudes, mas também reservatérios (Silva et al.
2014) e pequenos rios amazodnicos (tributarios desse estudo), tém a temperatura como

importante direcionador do biovolume fitoplanctonico.

O aumento do NH do rio Madeira, mantido na cota minima de 70 m (a.s.l.) no POS, resultou
em diminuicdo da amplitude do pulso, que passou, em média, de 9,6 m para 2,7 m a MON,
mas que foi mantida ampla (12,4 m) a JUS. Sob condi¢des naturais de amplitude de pulso
(PRE), os tributarios tanto a MON qguanto a JUS mostraram-se semelhantes em suas
condicGes biodticas e abidticas, evidenciando o pulso de inundacdo como fator
homogeneizador em aguas altas a cada ciclo hidrolégico completo (Thomaz et al., 2007). No
entanto, apds o barramento, os tributdrios a MON apresentaram condi¢des que
favoreceram o aumento em cinco vezes do biovolume do fitoplancton como um todo e do
GFBM V em particular. Esse grupo é formado por flagelados de tamanho intermediario,
sobretudo representantes do género Cryptomonas, os quais tém sido reconhecidos como
mixotréficos, ou seja, primariamente autotréficos mas que podem prontamente tornarem-
se heterotréficos para atender a requisitos de manutencdo das populacdes durante periodos

prolongados de limitagdo por luz e/ou por nutrientes (Jones, 2000; de Noyelles et al., 2016).

A RDA reforga a perda da efetividade da a¢do do zooplancton sobre o BV total através da
relacdo inversa da Pzoo com o grupo de flagelados mixotréficos (GFBM V) nos tributarios a
montante no POS. Esse fato parece mostrar que, sob condi¢des naturais de amplitude do
pulso de inundacdo, o zooplancton foi efetivo em remover a biomassa do GFBM V. Além
disso, o aumento do NH refletido no aumento da zns, aliado a maiores Transp e Tagua
favoreceram esses flagelados. Esses, por serem potencialmente mixotréficos, quando em

situacdo de limitacdo por nutrientes - como foi o caso do FRS em 53% das amostras de
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tributdrios - sdo capazes de absorver formas organicas dissolvidas de carbono, fésforo e
nitrogénio (Jones, 2000). De fato, no POS as concentracdes de carbdnico organico dissolvido
foram maiores nos tributarios a montante da barragem (mediana= 4,4 mg/L), quando

comparadas ao PRE (mediana= 2,5 mg/L, dados ndo mostrados).

Nossos resultados mostram, ainda, que a diminuicdo da amplitude do pulso de inundacdo a
montante do barramento, mesmo sendo um sistema a fio d’agua, gera descontinuidade
lateral entre o rio principal e os tributarios formadores dos bracos do reservatério, os quais
passaram a reter as aguas, assim como observado para reservatérios de acumulacdo
(hipdtese i). E possivel afirmar que neste estudo, o efeito do represamento lateral nos
tributdrios a montante da barragem, dado pela diminuicdo da amplitude do pulso, seja
homdlogo ao efeito lateral de barramentos que ocorrem nos bracos dos reservatérios do

tipo acumulacdo (Ribeiro et al., 2005; Zeng et al., 2007).

Manutencgao das condi¢oes hidrologicas, aliada a forte vazao, contribui para a
auséncia de alteragoes das condig¢des biodticas e abioticas lateralmente a
jusante do barramento

A manutencdo do pulso de inundagdo em condicdes naturais no POS a JUS, ao contrario do
gue ocorreu a montante, levou os tributdrios a JUS ndo apresentarem mudancas
significativas no POS tanto no biovolume total como nos GFBM (hipdtese ii). Maior
transparéncia da agua direcionou o BV total a JUS tanto no PRE como no POS. Isso foi
também demonstrado pela RDA para os GFBM V e VII. Ao contrario do ocorrido lateralmente
a MON, a descontinuidade lateral a JUS ndo se fez sentir até onde foi medida (~150 km
abaixo da barragem; Ward & Stanford, 1983) (hipdtese iii), diferentemente do que ocorre a
jusante de barramentos em reservatérios de acumulagao, onde se ddo mudancgas severas
em resposta a descontinuidade longitudinal imposta pelo barramento (Ribeiro et al., 2005;
Zalocar De Domitrovic et al., 2007; Stevaux et al., 2009). Nossos resultados evidenciaram a
importancia da manutencdo das condi¢Oes hidrolégicas naturais em rios de planicie de

inundacdo para a conservacdo da integridade ecoldgica lateral em areas a jusante.

Sazonalidade

Alteracdes hidrolégicas por barramentos geram mudancgas no padrdo sazonal (Magilligana &

Nislow, 2005; Stevaux et al., 2009) e tém efeito direto sobre as comunidades, as quais sdo
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primariamente adaptadas as condi¢des hidrolégicas naturais (Bunn & Arthington, 2002).
Assim, as comunidades fitoplanctonicas sdo reestruturadas em resposta a mudancas na

dindmica sazonal (Zhang et al., 2010; Li et al., 2013).

Apds o barramento, o meio abidtico, tanto do rio Madeira como dos tributarios, manteve a
sazonalidade hidrolégica marcante como componente principal evidenciado pelas andlises
de ordenagdo. No entanto no POS, no rio Madeira, as amostras de AB estiveram
posicionadas mais préximas as amostras de AA, pela relacdo com z,: € NID, e nos
tributdrios, as amostras de AB do POS destacaram-se das de MON pelas maiores Tagua e pH.
Esse resultado evidenciou mudanga principalmente explicada pelas AB, resultando em BV
totais semelhantes do fitoplancton aos encontrados em AA no rio Madeira no POS, mas que
foram marcadamente distintos no PRE, dada a ampla variacdo hidrolégica natural tipica de
rios de planicie de inundacdo (Garcia de Emiliani, 1985; Descy, 1987; O’ Farrel, 1993; Train &
Rodrigues, 1998)(hipdtese iv).

J& nos tributdrios, biovolume semelhante entre periodos hidroldgicos foi uma caracteristica
natural (PRE) em resposta provavel ao efeito homogeneizador do pulso a cada ciclo
hidroldgico. No entanto, no POS, o biovolume foi maior e mais varidvel em ambos os
periodos hidrolégicos, mas principalmente em AB, quando ocorreram altos valores do GFBM
V. Quando representada no espaco multivariado as AB do POS evidenciam a mudanca no
padrdo sazonal, destacando principalmente a relagdao de todos os GFBM com maiores Tagua
e com relagdo inversa a Pzoo. De fato, a Pzoo deixou de ser importante para explicar o BV

total a MON, passando a ser a Transp, Zmsx € Tagua no POS.

Assim, a mudanga na composigao evidenciou a formagdao de um novo ambiente lateralmente
a MON que favoreceu a retencao do fitoplancton até dois anos, periodo pelo qual se
estendeu essa pesquisa, apds o enchimento e formacdo do reservatério. Também reflete o
comportamento semelhante ao encontrado para o fitoplancton em reservatérios de
acumulacdo, como resposta a alteracdo para um ambiente mais |éntico imediatamente, ou
nos anos seguintes, a formacao do reservatério (De Fellipo et al., 1999; Ribeiro et al., 2005;

Zhang et al., 2010).

As mudancas sazonais refletem a diminuicdo da amplitude do pulso no POS e evidenciam

homogeneizacdo do BV total entre periodos hidrolégicos no rio Madeira. Esse padrao
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também foi observado para a pressdo pelo zooplancton herbivoro, a qual apresentou-se
semelhante entre periodos hidrolégicos no POS no rio Madeira, antes também
marcadamente distinto, sendo maior em AB. Além disso, evidenciou a formag¢do de um novo
ambiente lateralmente a MON pela mudanca no padrdo sazonal das AB, quando as aguas
dos tributarios ficaram retidas para manter a cota do reservatdrio, ndao retornando para a

calha do rio e favorecendo o aumento do BV da comunidade fitoplancténica.

Este estudo mostra, pela primeira vez, as respostas das comunidades fitoplanctonicas as
transformacdes subsequentes ao barramento tipo fio d’dagua em um rio amazénico de alta
vazao, antes submetido ao regime natural de pulso de inundagdo amplo, previsivel e de
longa duragdao (Junk et al.,, 2011). Embora barramentos de rios na Amazbnia ndao sejam
recentes (Souza Junior & Reid, 2010), estudos sobre as respostas das comunidades
fitoplancténicas em comparacdo com condi¢cdes naturais sdo escassos, além de serem
referidos apenas a reservatérios de acumulagdo. A magnitude hidrolégica do rio Madeira
superou a descontinuidade longitudinal imposta pelo barramento, descrita em literatura
(Poff & Zimmerman, 2010; Ellis & Jones, 2013). E importante lembrar, no entanto, que o
tempo de operacao da hidrelétrica de apenas dois anos considerado neste estudo, pode
ainda ndo ter sido suficiente para promover mudangas mais marcantes a jusante da
barragem, assim como as que ocorrem a montante, imediatamente apds ao fechamento das
comportas para enchimento em reservatérios de acumulacdo (Magrin & Matsumura-Tundisi,
1997; De Fillipo et al., 1999). J4 a descontinuidade lateral ocorrida nos tributarios a MON,
evidencia que em reservatorios fio d’agua, essas areas, e ndo o corpo principal, sdo as que

sofrem o maior impacto pelo barramento.

Outra contribuicdo deste estudo é o reconhecimento da efetiva aplicacdo da abordagem dos
GFBM (Kruk et al., 2010) em grandes rios. O uso dessa abordagem ndo tem se mostrado
efetivo para avaliar as respostas das comunidades fitoplanctonicas a gradientes abidticos
(Bortolini et al., 2014), hidrolégicos (Stankovic et al., 2012) e espaciais (Abonyi et al., 2014)
em rios. A principal critica refere-se ao carater resumido dessa classificacdo, principalmente
para as diatomaceas, inseridas em um Unico grupo, nao refletindo a variabilidade ambiental

alcancada por outras abordagens funcionais como a de Reynolds et al., (2002) e Salmaso et
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al., (2015). No entanto, o detalhamento dado as diatomaceas na classificagdo que Chen et al.
(2015) para rios (penadas, céntricas e coloniais) mostrou que os novos grupos criados para
explorar a variabilidade dos dados, em nosso estudo, estiveram relacionados igualmente
sem elucidar o POS (dados ndo mostrados). Assim, é possivel dizer que em rios de grandes
vazdes submetidos ao pulso de inundagado previsivel, amplo e de longa duragdo, a presenca
das frastulas silicosas em si parece ser mais importante do que toda a variabilidade
morfolégica e de tamanho das diatomdceas. Ja& nos tributdrios, apesar da maior
explicabilidade, a abordagem de Chen et al, (2015) desenvolvida para rios (GFBMg), ndo
capturou o aumento de flagelados a montante capturado na abordagem de Kruk et
al,(2010). Na classificacdo de Chen et al.,, (2015) a maxima dimensao linear (MDL) para o
grupo V é a partir de 10 um, ja na abordagem de Kruk et al. (2010), o grupo V abrange

flagelados com MDL >2 um, permitindo abranger maior biomassa.

Em suma, os efeitos causados sobre o ecossistema em sua dimensao longitudinal foram
apenas incipientes, em resposta a manutencao da magnitude da alta vazao aliada ao tipo de
reservatério fio d’agua. No entanto, mesmo se tratando de um reservatério tipo fio d’agua,
fica evidente a partir deste estudo a importancia: i) da manutencdo das condicGes
hidrolégicas naturais em rios de planicie de inundagdo para a conservagao da integridade
ecolégica em areas a jusante ao rio barrado; e ii) em contemplar areas lateralmente
localizadas a montante da barragem. Diferentemente do cendrio natural, onde o pulso de
inundacdo é o principal responsavel pela homogeneizacdao dos diferentes habitats, a
condicdo artificial de aumento de NH e diminuicdo do pulso de inundacdo implicou na
descontinuidade lateral devido ao represamento dos tributdrios a MON, sobretudo aos

localizados no primeiro terco acima da barragem.

Assim, reservatdrios tipo fio d’agua em rios de forte vazao mantém o continuo longitudinal
do rio principal, mas quando submetido a diminuicdo da amplitude do PI ocorre efeito
lateral homdlogo ao que ocorre nos bracos dos reservatérios de acumulagdo. A implicacao
pratica de nossos resultados é a indicacdo que, ao serem construidos reservatorios em rios
de planicie de inundagdo, os estudos de avaliacdo de impacto devem contemplar,
sobretudo, os efeitos causados sobre o ecossistema em sua dimensdo lateral, mesmo se
tratando de reservatdrios tipo fio d"agua, onde é suposta a inundagao de uma drea menor

gue aquela de reservatdrios de acumulacao.
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Capitulo 2

Hiper betadiversidade do fitoplancton é mantida apds barramento tipo fio
d’agua em um rio amazonico de alta vazao (rio Madeira, RO) e seus
tributarios

Resumo

Beta diversidade (i.e. dissimilaridade na composicdo de espécies entre locais) é um
componente intrinseco da biodiversidade e tem sido tradicionalmente explicado pela
habilidade de dispersdao das espécies e pelas condicdes ambientais. Recentemente com
avancos metodoldgicos, a BD foi decomposta em substituicdo de espécies, SE (turnover), que
se refere a perdas e ganhos de um mesmo nimero de espécies entre dois locais, e diferenca
de rigueza, DR, que se refere a perdas e ganhos, com diferencas de nimero de espécies,
sendo uma localidade mais rica do que outra. Neste estudo, nds buscamos avaliar se o
barramento do rio Madeira, na area de influéncia da Hidrelétrica Santo Antonio, modifica a
BD fitoplanctonica e seus componentes, nas dimensdes longitudinal (montante, MON. e
jusante, JUS da barragem no rio principal) e lateral (tributdrios a MON e a JUS). Apds o
barramento (POS) foram previstos, a manutencdo da forte vazdo no eixo longitudinal pelo
reservatério fio d’agua e o aumento do nivel hidrométrico (NH), o qual resultard em
diminuicdo da amplitude do pulso de inundacdo (PI) com efeito de represamento dos
tributarios a MON, mas nao a JUS, onde as condi¢des hidroldgicas seriam mantidas. Nés
esperamos que, apds o barramento, ocorra maior BD somente lateralmente a MON,
evidenciando maior heterogeneidade ambiental em resposta ao efeito do represamento dos
tributdrios. Nossas hipoteses sdo que: i) a BD se mantem longitudinalmente no rio Madeira
devido ao barramento ser do tipo fio d"dgua aliado as altas vazdes; ii) a BD aumenta a MON
em resposta a menor conectividade lateral entre o rio Madeira e seus tributarios; iii) a DR
aumenta a MON resultante do aumento de localidades mais ricas (tributarios em relacdo ao
rio) e a SE diminui pela reducdo de espécies exclusivas do local mais pobre (rio) em resposta
a diminuicdo da amplitude do pulso de inundacdo; e iv) a BD e seus componentes se
mantem entre os tributarios de JUS em resposta a manutencdo das condi¢des hidrolégicas.
Para tanto, nds coletamos amostras (n=157) na subsuperficie do rio Madeira e em seus

tributarios, ao longo de 300 km, no inicio e fim das fases PRE (2010 e 2011, n=82) e POS
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(2012 e 2013, n=75) barramento, a MON e JUS da barragem, e nos periodos de dguas baixas
(AB) e altas (AA). A BD foi estimada par a par, entre locais em cada sistema e trecho com
base em indices de dissimilaridade da familia Podani originados a partir do indice Jaccard. As
relagdes entre a BD e seus componentes foram acessadas através de andlise de redundancia
baseada em distancia (db-RDA). Ao contrdrio do esperado, os componentes revelaram
mudancas a JUS e ndo a MON. Além disso, BD total se manteve elevada e pouco variavel (de
0,92 a 0,96), tanto no POS como no PRE. Assim, no POS: i) a BD total manteve-se
longitudinalmente conforme esperado; ii) a BD ndo aumentou lateralmente a MON ao
contrario do esperado; iii) os componentes também se mantiveram a MON no POS como no
PRE, com contribuicdes maiores de SE (0,51-0,68) do que DR (0,28-0,43); iv) ocorreram
aumento da SE e diminui¢do da DR no trecho a JUS, sem mudancas na BD total, ao contrario
de nossas expectativas. A distribuicio da BD no espaco multivariado evidenciou que, no POS
a MON, a sazonalidade hidrolégica deixou de ser o principal fator a direcionar a BD,
passando a dindmica espacial a ser mais relevante, destacando os tributdrios mais préximos
a barragem, os quais se relacionaram a maiores temperaturas e transparéncias da dgua. Ja a
JUS, a sazonalidade passou a direcionar a BD, antes relacionada a diferentes condicdes
locais. Assim, a hiper BD foi mantida na area de influéncia da UHESA até dois anos apds o
barramento, com maior SE do que DR SE e DR revelaram que o efeito do barramento se fez
sentir a JUS, mas sem alterar a hiper BD. Esses resultados apontam para a necessidade de
estudos detalhados das comunidades fitoplancténicas em escalas locais e regionais e
também em longa escala temporal, principalmente quando a BD é estavel ao longo de

mudancas ambientais.

Palavras-chave: Amazonia, substituicdo de espécies, diferenga de riqueza, descontinuidade

hidrolégica, homogeneidade ambiental



77

Introducao

Beta diversidade, BD (i.e. dissimilaridade na composicao de espécies entre locais, Anderson
et al. 2011, Legendre et al. 2014) é um constituinte intrinseco da biodiversidade. Entre as
teorias que explicam a BD, a limitagdo por dispersao (i.e habilidade de dispersao de espécies
limitada por distancias geogrdaficas) e o condicionamento por filtros ambientais (i.e.
condicdes de nicho) tém recebido maior atencdo em estudos sobre o tema. Recentemente,
com avangos metodolégicos (Baselga, 2010), essa situagao tem se modificado e a BD pode,
aditivamente, ser decomposta em: i) substituicio de espécies, SE (i.e. turnover, onde uma
espécie substitui outra sem mudancga na riqueza de espécies); e ii) diferenca de riqueza, DR,
que ocorre devido a ganho ou perda de espécies (Podani & Schemera, 2011, Legendre 2014),
reconhecida como aninhamento por outros autores (Baselga 2010). Os dois componentes da
BD contribuem para a dissimilaridade na composicdao de espécies e sdo uma medida
apropriada de dissimilaridade entre locais, a qual permite acessar padrdes espaciais da BD,
através da distancia média de uma unidade individual (que leva em conta a composicao de
espécies de um par de amostras) para o centrdide do grupo de amostras no espacgo
multidimensional (Koleff et al., 2003; Anderson et al., 2006; Podani & Schemera, 2011;

Legendre, 2014).

E recente a utilizacdo da decomposi¢do da BD, como por exemplo, estudos sobre diferentes
comunidades de macréfitas aquaticas (Alahuta et al. 2017), vertebrados terrestres
(Calderdn-Patron et al., 2016), peixes de recifes de corais (Lamy et al., 2015) e peixes de
aguas doces (Leprieur et al. 2011), os quais avancaram na elucidacdo dos processos
particulares para cada grupo de organismo, assim como para diferentes ambientes (Angeler,
2013; Calderdén-Patrén et al., 2016). Os principais mecanismos que promovem a SE originam-
se de filtros ambientais, competicdo e eventos histéricos (Melo et al., 2009; Kraft et al.,2011;
Wen et al., 2016). Por outro lado, DR origina-se da perda de espécies por outros processos
ecoldgicos tais como barreiras fisicas ou disturbios antrdpicos, que resultam em locais mais
pobres em espécies, as quais sdo uma parte da comunidade de locais mais ricos em uma

dada regido (Baselga, 2010; Legendre, 2014).
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Para o fitoplancton, a particdo da BD em seus componentes foi aplicada a diferentes
sistemas como, por exemplo, 50 lagos rasos da Franga em ampla escala temporal (Maloufi et
al, 2016), 16 localidades de coleta em oceano aberto (Mousing et al., 2016), 87 lagos rasos
na Espanha (Gallego et al., 2014) e 26 lagos na Suica (Angeler, 2013). Apesar dos diferentes
indices utilizados nesses poucos trabalhos, foi possivel identificar maiores contribui¢cdes da
SE (0,72-0,91), as quais os autores atribuiram a facilidade de dispersao fitoplancténica, ainda
que sem medidas (Maloufi et al., 2016; Mousing et al., 2016; Gallego et al., 2014; Angeler,
2013), do que contribui¢des da DR (0,05-0,1). Esses e outros estudos (Melo et al., 2009; Kraft
et al.,2011; Wen et al., 2016) elucidaram os processos subjacentes a BD (p. ex. dispersao,
competicdo, filtros ambientais e eventos histéricos). Assim, a limitacdo por dispersdo e a
heterogeneidade ambiental s3ao os dois principais processos que contribuem para a
dissimilaridade na composicdo das espécies (Angeler, 2013; Gallego et al., 2014; Maloufi et
al., 2016; Mousing et al. 2016). Chama a atencdo o padrdo de maiores contribuicdes da SE
(0,72-0,91) - que pode ser atribuido a facilidade de dispersao fitoplancténica (Maloufi et al.,
2016; Mousing et al., 2016; Gallego et al., 2014; Angeler, 2013) - do que contribui¢cdes da DR
(0,05-0,10). Essa diferenca na contribuicdao de SE em relagdo a DR foi atribuida, por Viana et
al. (2016), a auséncia de limitacdo por dispersdo dessas comunidades e a relacdo com as

condicdes ambientais entre locais heterogenénos.

Algumas das elucidagdes provenientes dos estudos sobre decomposicao da BD do
fitoplancton mostram que: i) SE é o componente que mais contribui para a dissimilaridade
das comunidades fitoplanctonicas em diferentes lagos; ii) os componentes da BD podem ser
compensados ao longo do tempo como medida para a manutenc¢ao da BD, registrando um
aumento da SE e diminuicdo da DR ao longo dos anos (Angeler, 2013); e iii) alta SE pode ser
uma resposta a heterogeneidade nas condicées ambientais (Gallego et al., 2014; Mousing et
al., 2016; Maloufi et al., 2016). Acessar os componentes da beta diversidade em grandes rios
amazobnicos, onde barramentos sdo crescentes, pode elucidar as respostas das comunidades
fitoplancténicas a esses barramentos e, com isso, entender os processos que governam as

perdas e ganhos ou a manutencdo das espécies fitoplanctonicas.

Barramentos interrompem o continuo hidrolégico de rios, diminuindo a conectividade entre
trechos do rio barrado e entre esses e os diferentes mosaicos de sistemas (tributarios,

canais, lagos; Poff & Zimmerman, 2010; Ellis & Jones, 2013; Tundisi & Matsumura-Tundisi,
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2008). A diminuicdo na conectividade hidroldgica gera consequéncias sobre o intercambio
de espécies, mesmo para a comunidade fitoplancténica que tem a dispersdo facilitada
(Rodrigues et al., 2015). Em rios regidos por pulso de inundacdo, a descontinuidade
hidrolégica pode significar o comprometimento da integracdo lateral entre os sistemas
aquaticos e a planicie (Aquatic-Terrestrial Transition Zone, ATTZ, Junk et al., 1989; Standford

& Ward, 2001; Ward et al., 2002).

Nesses rios, em condi¢des naturais, o pulso de inundacdo pode levar a similaridades (AA) ou
dissimilaridades (AB) na composicao de comunidades entre sistemas. Assim, as condi¢des
homogéneas de AA diminuem a BD em resposta a homogeneizacao dos diferentes habitats
na planicie (Thomaz et al., 2007). Em planicies de inundac¢do, a BD fitoplanct6énica varia de
intermediaria a alta, mas nem sempre reflete a esperada maior similaridade na composicao
com as cheias, conforme a Hipdtese da Homogeneizacdo (Thomaz et al., 2007).
Recentemente, Maloufi et al., 2016 assinalaram que os valores intermedidrios da BD
encontrados em sistemas de inundacdo refletem o alto grau de conectividade hidrolégica
que gera homogeneizagdo. Por exemplo, Nogueira et al. (2010) ao estudarem 16 lagos de
inundacdo amazobnicos, PA, encontraram BD elevadas mesmo em AA, evidenciando que a
heterogeneidade espacial entre esses sistemas ocorreu mesmo em periodo de maior
conectividade. Tezanos-Pinto et al.,, (2008) ao estudarem cinco lagos de inundacdo no
Pampa argentino encontraram altas BD que foram menores em AA e maiores em AB.
Cardoso et al. (2012), encontraram BD intermediarias entre nove diferentes sistemas no
Pantanal, MT, mostrando que o tempo de isolamento durante AB nao foi suficientemente
longo para promover as esperadas altas BD. Nabout et al. (2007) ndao encontraram
diferencas na BD entre periodos hidroldgicos em um ciclo climatolégico normal em 21 lagos
da planicie do rio Araguaia, GO, sendo a BD intermedidria tanto em AB quanto em AA. J3
Borges & Train (2009), ao estudarem 11 sistemas na planicie de inundag¢ao do alto rio Parana
(MS, PR) durante AB, registraram BD intermediarias (consideradas altas pelos autores)

atribuidas a heterogeneidade espacial em resposta a baixa conectividade.

Apesar do avanco no conhecimento sobre a particdo da BD fitoplancténica total, ainda nada
se sabe a respeito dos efeitos de barramentos de rios sobre a SE e a DR entre as localidades.
Vale ressaltar que essa abordagem tem envolvido diversos comentarios criticos, além de

intensa disputa cientifica (Podani & Schemera, 2016) e desenvolvimento de diversas
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abordagens competitivas (Podani & Schemera, 2011; Baselga, 2010, 2012; Legendre, 2014,
Wen et al. 2016).

No presente estudo, nds buscamos avaliar se o barramento do rio Madeira modifica a BD
fitoplancténica e seus componentes, nas dimensdes longitudinal (montante, MON e jusante,
JUS da barragem no rio principal) e lateral (tributarios a MON e a JUS). Apds o barramento
do rio Madeira (POS) estdo previstos, na area de influéncia da Hidrelétrica Santo Anténio, a
manutencdo da forte vazao no eixo longitudinal pelo reservatério fio d"agua, o aumento do
nivel hidrométrico (NH) com diminui¢cdo da amplitude do pulso de inundag¢dao e com efeito
de represamento dos tributadrios a MON, mas com manutencdo das condi¢cdes hidroldgicas a
JUS. Nossas hipéteses sdo que: i) a BD se mantem longitudinalmente no rio Madeira devido
ao barramento ser do tipo fio d"dgua aliado as altas vazdes; ii) a BD aumenta a MON em
resposta a menor conectividade lateral entre o rio Madeira e seus tributarios; iii) a DR
aumenta a MON resultante do aumento de localidades mais ricas (tributdrios em rela¢do ao
rio) e a SE diminui pela reducdo de espécies exclusivas do local mais pobre (rio) em resposta
a diminuicdo da amplitude do pulso de inundagdo; e iv) a BD e seus componentes se

mantem entre os tributarios de JUS em resposta a manutencado das condic¢des hidrolégicas.
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Métodos

Area de estudo, coleta de amostras e de dados, e analise de amostras

Esses itens constam da parte geral de métodos comum aos capitulos 1 e 2 (pagina 20).

Analise de dados
Diferentemente do capitulo 1 e com o objetivo de melhor capturar as mudancas na
composicao fitoplanctonica, foram utilizados neste capitulo dados de aguas baixas (AB) e
aguas altas (AA), considerando o inicio (2010) e fim (2011) do pré barramento (PRE) e inicio

(2012) e fim (2013) do pds barramento (POS).

A diversidade regional (gama diversidade) corresponde a lista total de morfoespécies
ocorridas na area de influéncia da Hidrelétrica Santo Antonio (UHESA) em todo o periodo de
estudo (conjunto total dos dados). Também foi considerada a gama diversidade para o Rio
Madeira e para os tributdrios, separadamente. A diversidade local (alfa diversidade) foi
considerada como o numero de morfoespécies por amostra em cada sistema (rio e
tributarios) e em cada trecho (montante, MON e jusante, JUS) no PRE e no POS. A beta
diversidade (BD) total foi estimada com base em indices de dissimilaridade da familia Podani
originados a partir do indice Jaccard, a partir de dados par a par, entre locais em cada trecho
(ver item a seguir). A BD total foi considerada como a variagdo na presenga e auséncia de
espécies fitoplancténicas na UHESA, e foi considerada baixa quando <20%, intermedidria

entre 20% e 50% e alta, quando >50% de acordo com critérios de Nabout et al. (2007).

Beta diversidade total e seus componentes

Com o objetivo de avaliar se o barramento modifica a variacdo na composicdo de espécies
nos calculamos BD total e seus componentes (substituicdo de espécies (SE) e diferenca de
riqueza (DR). Para tanto, foi utilizado o indice de dissimilaridade de Jaccard (J) aplicado as
157 amostras em cada sistema (rio Madeira e seus tributarios) e em cada trecho (MON e
JUS, considerando-se ambos sistemas) do barramento considerando-se todos os sistemas
(rio + tributarios), a partir dos dados de presenca e auséncia das 256 morfoespécies
registradas na area de influéncia da UHESA. O indice foi calculado a partir da comparacao de
matrizes de composicdo de espécies par-a-par entre pontos amostrais, resultando em uma

matriz de dissimilaridade (D;) a qual é considerada uma medida apropriada da BD total,
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sendo D;=(b+c)/(a+b+c); onde a=numero de espécies presentes em ambas as amostras;
b=nimero de espécies presente na amostra 1, mas ndo na 2; c= numero de espécies

presente na amostra 2, mas ndo na 1 (Legendre, 2014).

D, pode ser usada também para acessar os componentes (SE e DR) da BD total entre pares
de amostras (locais), calculados a partir das férmulas a seguir, utilizando-se a funcdo
beta.div.comp no software R descrita por Legendre (2014): SE = 2xmin (b,c)/(a+b+c) e
DR=|b-c|/(a+b+c). Tais locais apresentam um conjunto de espécies em comum
(a=similaridade) e de espécies exclusivas de cada local (b,c), sendo um dos locais mais rico
gue outro. A diferenca entre o nimero de espécies exclusivas do local mais rico e o nUmero
de espécies exclusivas do menos rico constitui a DR (b-c). O dobro do nimero minimo de
espécies que corresponde ao nimero de espécies exclusivas do lugar mais pobre é a SE
[2*min (b,c)]. Assim a BD total, ou seja, dissimilaridade total de espécies (D) é dada pela
soma de seus componentes (DR + SE) e a similaridade é dada pelas espécies compartilhadas

entre os dois locais (S=1-D) (Figura 1).

Componentes de D, a b B

Local 1 @oEoopoEEEEROOD

Similaridade, sobreposic3o 4
Dissimilaridade btc
Substituicdo S 2xmin(b,c)
Diferenca de riqueza — lb-g]

Figura 1: Comparagdo da composicdo de espécies (total de 16 espécies representadas pelos
quadrados) em dois locais (1 e 2), mostrando os componentes a, b, ¢ dos coeficientes de
dissimilaridade de Jaccard (D;) (presenga e auséncia) e como esses componentes sdo usados para
acessar a substituicdo de espécies (quadrados azuis) e diferenga de riqueza (quadrados vermelhos).
Modificado de Legendre (2014).

Analise simplex

A representacao grafica dos componentes da BD foi realizada através da analise Simplex (AS)
sugerida por Podani & Schemera (2011). Os valores de cada componente variam de zero a 1.
O grafico tipo tridangulo possui valores dos componentes da BD (SE e DR), representando a

porcao dissimilar em cada lado do tridngulo, e da similaridade (S), na base do triangulo. O
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somatorio dos trés componentes é igual a 1 (S+SE+DR = 1), sendo a dissimilaridade, que
corresponde a BD total, D=SE+DR e a similaridade S=1-D. No lado esquerdo do tridangulo estd
representada a DR e a direita, a SE. Dentro do triangulo encontram-se distribuidos pontos
que representam cada par de amostras. O centrdide é o ponto resultante a partir do

encontro das médias de cada componente (Figura 2).

0
0 > 1

Similaridade

Figura 2 - Representacdo grafica da Andlise Simplex (Podani & Schemera, 2011) da varia¢cdo dos
componentes da beta diversidade total (BD). Nos lados direito e esquerdo dos tridngulos,
encontram-se os componentes substituicdo de espécies (SE) e diferenca de riqueza (DR),
respectivamente, de forma que dissimilaridade BD=SE+DR. A base do tridangulo é representada pela
similaridade S=1-BD. Os circulos pretos maiores sobre cada lado do triangulo representam os valores
médios de cada componente e o ponto vermelho maior é o centréide desses pontos. A soma dos
valores médios de cada componente=1.

Relag¢des entre substituicdao de espécies e diferenca de riqueza versus
condi¢6es ambientais: dbRDA

Depois de calcular os componentes SE e DR para cada par de amostras, nés exploramos suas
relacdes com o ambiente através de uma dbRDA (Legendre, 2014). Para tanto, a matriz de
dissimilaridade, D, foi transformada em {-0,5 Djz} e duplamente centrada e usada como
varidvel resposta e as varidveis ambientais, como explanatérias. O método consiste em dois
passos: i) calcular uma PCoA utilizando a matriz D; como matriz resposta; e ii) usar as
coordenadas principais da PCoA como dados resposta na andlise de redundancia (RDA)
versus a matriz de variaveis explanatérias. Para aproximar os componentes ndo euclidianos
dessa matriz, foi calculada a raiz quadrada da matriz D, evitando produzir autovalores

negativos e eixos de ordenacdo complexos (Legendre & De Caceres 2013; Legendre, 2014).
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Essa analise foi realizada através da fungao dbRDA.D associada ao pacote vegan no software

R.

Assim, pontos proximos correspondem a maior similaridade e pontos mais distantes, a maior
dissimilaridade entre pares de amostras quanto a composicdo de espécies (ter Braak &
Smilauer, 2012). As variaveis usadas na db-RDA foram as mesmas consideradas importantes
para o fitoplancton utilizadas no capitulo 1: profundidade mdaxima (zms), temperatura da
agua (Tdgua), transparéncia da agua (Transp), pH, nutrientes em suas formas dissolvidas
(NID, FSR, SiSR) e pressao de herbivoria pelo zooplancton (Pzoo). Essa relagao foi avaliada
através de andlise de ordenacdo em espaco multivariado (RDA baseada em distancia —

distance-based RDA, em inglés db-RDA; Legendre & Anderson, 1999).
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Resultados

Diversidades gama, alfa, beta total e seus componentes substituicao (SE) e
diferenca de riqueza de espécies (DR)

A gama diversidade, diversidade regional, totalizou 256 morfoespécies, dentre as quais 50%
ocorreram apenas em uma Unica amostra (espécies Unicas, singleton) e 20% ocorreram em
duas amostras em todo estudo (espécies duplas, doubleton), mostrando o baixo
compartilhamento das espécies entre amostras (dados ndao mostrados). Menor gama
diversidade foi encontrada no rio Madeira que nos tributdrios tanto no PRE como no POS. Ja
a diversidade alfa foi semelhante entre os sistemas no PRE (mediana=8
morfoespécies/amostra), mas no POS foi o dobro nos tributdrios (mediana= 10
morfoespécies/amostra) do que no rio Madeira (mediana= 5 morfoespécies/amostra; Tabela

1).

A alfa diversidade (mediana da diversidade local) considerando o periodo de estudo no rio
Madeira variou de 1 a 26 morfoespécies/amostra em todo o periodo de estudo e foi menor
(mediana=5,0) e menos variavel (CV=0,5) no POS do que no PRE (mediana= 8,0; CV=0,8). A
alfa diversidade nos tributarios variou de 1 a 38 morfoespécies/amostra em todo o periodo
de estudo e foi maior (mediana=10,0) e mais varidvel (CV=0,8) no POS do que no PRE
(mediana=8,0; CV=0,6; Tabela 1). Considerando-se os sistemas em seus trechos, menor alfa
diversidade foi registrada no rio Madeira no POS tanto a MON como a JUS (Figura 3A) e nos
tributarios, foi maior somente a MON (Figura 2C). Considerando os sistemas nos periodos
hidrolégicos, a alfa diversidade no rio Madeira foi menor tanto em AB como em AA no POS
(Figura 3B). Nos tributarios maiores alfas diversidades ocorreram, sobretudo, em AB do POS

(Figura 3D).

A BD total entre localidades foi elevada (0,92 a 0,96) e pouco varidavel entre sistemas,
trechos e fases, apesar da variacdo na gama e alfa diversidades (Tabela 1). Os componentes
também se mostraram pouco varidveis e com contribuicdes de SE 1,1 a 2,1 vezes maiores do
gue DR. As contribuicdes da SE para a BD total variaram de 0,51 a 0,68 e as de DR de 0,28 a
0,43 no periodo de estudo. Aumento de SE e diminui¢ao de DR foram observados a JUS no

POS.
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Tabela 1 - Diversidade regional (gama), diversidade local (alfa), beta diversidade total (BD total) e
percentuais de contribuicdo de seus componentes para a BD total nas fases PRE e POS barramento
nos sistemas rio Madeira e tributarios e nos trechos a montante (MON) e jusante (JUS) de cada
sistema. n=numero de amostras, SE=substituicdo de espécies, DR=diferenca de riqueza,
CV=coeficiente de variacao.

Sistemas Rio Madeira Tributarios
Fases PRE POS PRE POS
n amostral 39 29 43 46
gama 101 70 113 174
alfa minima 1 1 1 1
maxima 26 15 23 38
mediana 8 5 8 10
cv 0,8 0,5 0,6 0,8
Beta 0,94 0,94 0,93 0,93
SE 0,61 0,58 0,52 0,51
DR 0,33 0,36 0,41 0,42
SE/DR 1,8 1,6 1,3 1,2
Trechos (Rio
+Trib) MON JUS
n amostral 54 54 49 21
gama 131 185 118 71
alfa minima 1 1 1 2
maxima 26 38 15 29
mediana 8 8 6 5
cv 0,3 0,8 0,1 0,3
Beta 0,93 0,94 0,94 0,96
SE 0,54 0,51 0,53 0,68
DR 0,39 0,43 0,41 0,28
SE/DR 1,4 1,2 1,3 2,4

Em suma, no POS a diversidade local foi menor no rio Madeira a JUS e maior nos tributérios
a MON. Considerando os periodos hidroldgicos, menor diversidade local foi registrada no rio
Madeira em AB e AA e maiores nos tributarios em AB. A BD foi alta e pouco variavel e se
manteve assim no POS, porém aumento de SE e diminuicdo de DR foram observados a JUS

no POS.
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Figura 3 - Box plots da riqueza de espécies (alfa diversidade) no rio Madeira (A e B) e em seus
tributarios (C e D) no pré (PRE) e p6s (POS) barramento; painéis a esquerda correspondem a trechos
a montante (MON) e jusante (JUS) da barragem e a direita, aos periodos hidrolégicos aguas baixas
(AB) e aguas altas (AA). A linha dentro as caixas corresponde a mediana, os limites das caixas indicam
25° e 75° percentis, os tracos abaixo e acima indicam os 10° e 90° percentis e 0s pontos sdo outliers.
Cada caixa abrange a variabilidade sazonal (painéis a esquerda) e espacial (painéis a direita). Letras
minusculas diferentes representam dados significativamente diferentes (p<0,05).

Representacao grafica da dissimilaridade (diferenca de riqueza e substituicao
de espécies) e da similaridade

Os graficos triangulares da Analise Simplex (AS) representam a variacdo dos componentes da
BD total, considerando a presenca e auséncia das 256 morfoespécies fitoplancténicas nos
210 a 1486 pares de localidades geradas pela AS na area de influéncia da UHESA. Nos lados
direito e esquerdo dos triangulos, encontram-se a SE e DR, respectivamente, e a similaridade

€ mostrada na base do tridangulo (S=1-D).

Os graficos mostram padrdes similares da distribuicdo dos pares de amostras, entre fases
tanto entre sistemas como entre trechos, evidenciando, também, semelhangca na
distribuicdo entre periodos hidroldgicos. Ou seja, em todas as situacdes sdo evidenciados
valores mais altos de SE (0,51-0,68), que de DR (0,28-0,43) e baixa similaridade (0,04-0,07).
Além disso, a auséncia de valores no canto direito inferior de cada triangulo indica a

auséncia de pares de localidades com baixa SE e alta similaridade (Figura 4).
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Em suma, a BD se mostrou elevada e pouco varidvel e se manteve assim no POS
longitudinalmente e lateralmente a jusante conforme esperado, e também lateralmente a
montante ao contrdrio de nossa hipdtese. Aumento de SE e diminuicdo de DR foram
observados a JUS no POS. Assim, as mudancas laterais ocorreram n3o a MON conforme

esperado, mas a JUS, ao contrario de nossa hipétese.
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Figura 4 - Gréficos triangulares (Andlise Simplex, Podani & Schemera, 2011) da varia¢do dos
componentes da beta diversidade total (BD), estimados a partir da presenca e auséncia das 256
morfoespécies fitoplanctonicas na drea de influéncia da Hidrelétrica Santo Antdnio, comparando os
210 a 1486 pares de localidades gerados pela andlise. Nos lados direito e esquerdo dos
triangulos, encontram-se a substituicio de espécies (SE) e a diferenca de riqueza (DR),
respectivamente, de forma que dissimilaridade BD=SE+DR. A base do tridangulo é
representada pela similaridade S=1-BD. Cada ponto representa um par de localidades. Os circulos
pretos maiores sobre cada lado do triangulo representam os valores médios de cada componente e o
ponto vermelho maior é o centrdide desses pontos. A soma dos valores médios de cada
componente=1.
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Beta diversidade total e ambiente
As db-RDAs relacionando as matrizes de distancia, que contemplam a variacao da BD total e
da DR com as oito varidveis abidticas, considerando os trechos (MON e JUS), no PRE e POS,
foram significativas (p=0,001). J& as db-RDAs relacionando as matrizes de distancia que
contemplam a variagdo da SE nos diferentes cendrios analisados ndo foram significativas,
evidenciando auséncia de relacdo desse componente com o conjunto de varidveis medidas
(Tabela 2). Ainda, embora significativas, a DR evidenciou distribuicao curvilinear, ndo sendo
possivel identificar relagdes diretas com os eixos e varidveis, sendo aqui, portanto,

apresentadas apenas as db RDAs para a BD total.

A relacdo da BD total com as oito varidveis ambientais explicou 20% da variacdo da BD total
no PRE a MON e evidenciou um gradiente sazonal no eixo 1, estando no lado positivo as
amostras de AB, tanto do rio Madeira quanto dos tributarios, relacionadas a SRSi e pH, e no
lado negativo, as amostras de AA, também de ambos os sistemas, relacionadas a Transp. e
Zmax- O eixo 2 evidenciou um gradiente de temperatura da dgua no lado positivo e NID no
lado negativo do eixo, estando positivamente e negativamente relacionadas com amostras

de AB e AA, respectivamente (Figura 5A).

No POS a MON, a dB-RDA explicou 22% da variagdo da BD total e evidenciou um gradiente
espacial no eixo 1, estando no lado positivo as amostras dos tributdrios mais préximos a
barragem, tanto em AB quanto AA, relacionadas a Tagua e no lado negativo, as amostras do
rio Madeira e tributdrios mais distantes da barragem em AA, relacionadas ao NID. O eixo 2
evidenciou tanto um gradiente espacial como sazonal, estando no lado positivo as amostras
principalmente do rio Madeira em AB relacionadas com o SRSi e pH e, no lado negativo, as

amostras dos tributdrios principalmente em AA, relacionadas com a Transp. (Figura 5B).

No PRE a JUS, a db-RDA explicou 41% da variacdo da BD total e ndo separou amostras em
relacdo aos sistemas (rio e tributdrios) ou aos periodos hidrolégicos (AB e AA). Também nao
evidenciou gradiente sazonal e/ou espacial na composicdo de espécies. No lado positivo do
eixo 1, as amostras associaram-se a Transp. e Tagua e, no lado negativo, a SRSi, FSR e pH. No
lado positivo do eixo 2, as amostras relacionaram-se ao NID e no lado negativo, a znz € Pzoo
(Figura 5C). No POS a JUS, a dB-RDA explicou 46% da variacdo da BD total e evidenciou

principalmente um gradiente sazonal no eixo 1, estando no lado positivo as amostras de AB,
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principalmente dos tributarios (T) relacionadas a Tagua e pH e no lado negativo, as amostras
principalmente do rio Madeira (R) em AA, relacionadas a Pzoo. Ja o eixo 2 evidenciou um
gradiente espacial, sem amostras no lado positivo, estando no lado negativo as amostras dos
tributdrios em AB e AA, relacionadas diretamente com a Transp. e inversamente ao FSR

(Figura 5D).

Apesar das maiores contribuigdes para a BD total terem sido de SE, esse componente nao se
relacionou com as condi¢cdes ambientais. As db-RDA’s para a BD total evidenciaram que no
POS a MON a sazonalidade hidrolégica deixou de ser o componente principal, passando a ser
a dinamica espacial, principalmente destacando os tributdrios préximos a barragem
relacionados com maiores Tdgua e Transp. J4 a JUS, evidenciou que no POS o gradiente
hidrolégico passou a ser o direcionador da BD, sendo que em AB, pH e Tagua foram

importantes e em AA, Pzoo, zimsx € NID.
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Tabela 2- Explicabilidade total (%) e dos dois primeiros eixos e p probabilistico das db-RDA aplicadas a matriz de distancia da beta diversidade total (BD) e
dos componentes diferenca de riqueza (DR) e substituicio de espécies (SE) nos trechos a montante (MON) e jusante (JUS) da barragem e no PRE e no POS

barramento. Em negrito destacam-se os valores significativos (p<0,05).

Beta diversidade total (BD)

Substituicdo de espécies (SE)

PRE

Diferenca de Riqueza (DR)

PRE POS
MON JUsS MON JUsS MON Jus MON Jus MON Jus MON Jus
Explicabilidade total (R*%) 20,0 41,0 22,0 46,0 6,0 49,0 38,0 37,0 2,0 1,0 -11,0 -6,0
Eixo 1 0,20 0,12 0,18 0,11 0,18 0,55 0,44 0,56 0,09 0,18 0,08 0,16
Eixo 2 0,15 0,09 0,16 0,08 0,02 0,11 0,03 0,07 0,06 0,11 0,08 0,11
p 0,001 0,001 0,001 0,001 0,14 0,001 0,001 0,056 0,347 0,587 0,958 0,739

Obs: As db RDA’s para os componentes ndo foram interpretadas no espago multivariado por apresentarem efeito curvilineo (DR) e por ndo

terem sido significativas (SE).
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Figura 5 - Diagramas de ordenagao gerados a partir da Analise de Redundancia baseada em
distancia (db-RDA) entre a variagdo na composi¢cdo de espécies (Beta diversidade total) e as
condicdes ambientais, nas fases PRE e POS barramento; (A) e B) no trecho a montante; (C) e D)
no trecho a jusante. As amostras em preto sdo referentes a aguas altas (AA) e em vermelho, a
aguas baixas (AB). R=amostras do rio Madeira e T= amostras dos tributdrios. zms=
profundidade maxima; Transp=transparéncia da agua; Tdgua=temperatura da agua;
pH; NID= nitrogénio inorgéanico dissolvido; FSR= fdsforo solluvel reativo; SiSR=silica
solUvel reativa; P,o=pressdao por herbivoria zooplanctonica. Pontos proximos
correspondem a maior similaridade e pontos mais distantes, a maior dissimilaridade na
composicdo de espécies (ter Braak & Smilauer, 2012).



94

Em suma, a BD se mostrou elevada e pouco varidvel, mantendo o padrdo no POS
longitudinalmente e lateralmente a JUS conforme esperado, e também lateralmente a
MON, ao contrario de nossa hipotese. Aumento de SE e diminuicao de DR foram
observados a JUS no POS sem mudancas a MON. Assim, as mudancas laterais foram
observadas a JUS, mas ndo a MON, ao contrario de nossa hipétese. Apesar das maiores
contribuicdes para a BD total terem sido do componente SE, ndo foi possivel detectar
relagdes significativas com as condi¢cdes ambientais. As db-RDA’s para a BD total
evidenciaram que no POS a MON, a sazonalidade hidroldgica deixou de ser o fator
principal, tornando a dindamica espacial, principalmente nos tributdrios préximos a
barragem, relacionada com maiores Tdgua e Transp. Ja a JUS, foi evidenciado o

gradiente hidroldgico como direcionador da BD no POS.

Discussao

Neste estudo, nés buscamos avaliar se o barramento do rio Madeira modifica a BD
fitoplancténica e seus componentes nas dimensdes longitudinal e lateral e nds
encontramos que, conforme esperado, a BD se manteve no pés barramento (POS)
longitudinalmente no rio e lateralmente nos tributarios a jusante (JUS), mas ao
contrdrio de nossa hipdtese, também se manteve inalterada lateralmente nos
tributdrios a montante (MON). Embora a BD total ndo tenha se modificado e a
substituicdo de espécies (SE) tenha sido maior que a diferenca de riqueza (DR) no POS
a JUS a SE foi ainda maior e a DR ainda menor, , sem mudangas nesses componentes a
MON. Em outras palavras, as mudangas ocorreram n3ao a MON, conforme esperado,
mas a JUS, ao contrario de nossa hipdtese. Aqui, nés primeiro discutimos os padrdes e
0s provaveis mecanismos que mantém a BD alta e pouco variavel tanto ao longo do
eixo longitudinal do rio Madeira como lateralmente no novo reservatério formado.
Posteriormente, sdo discutidos os provaveis efeitos do barramento sobre os

componentes da BD no trecho a JUS, onde as mudancas ocorreram.
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Padrao unimodal do pulso e elevado nimero de espécies Unicas
explicam a hiper betadiversidade

Nossos resultados mostraram que a BD entre as localidades estudadas foi sempre
muito alta (hiper BD > 0,90, sensu Maloufi et al., 2016) e pouco variavel (0,92-0,96),

tanto entre fases do barramento como entre trechos e periodos hidrolégicos.

BD fitoplanctonica em diferentes sistemas naturais e artificiais varia de intermediaria a
alta (0,24 a 0,98), mas nunca alcanca baixos valores (<0,20). Os altos valores tém sido
associados a alta heterogeneidade ambiental (Huszar et al., 1990; Borges & Train,
2009; Nabout et al., 2007; Nogueira et al., 2010; Cardoso et al., 2012; Angeler &
Drakare, 2013; Maloufi et al., 2016). Particularmente para sistemas de planicie de
inundacdo, as causas de BD intermediarias (0,31-0,50) e altas (0,79-0,89) tém sido
atribuidas a alta variabilidade ambiental, como resposta a diferentes graus de
conectividade hidrolégica entre os sistemas da planicie, promovida pelo pulso de
inundacdo (Nabout et al., 2007; Borges & Train, 2009; Nogueira et al., 2010). No
entanto, uma analise desses estudos mostra que a BD intermediaria a elevada pode ou
ndo responder ao papel homogeneizador das cheias. Ndo somente a partir do conjunto
de dados de um ciclo anual completo, mas também analisando os periodos
hidrolégicos, separadamente, tem sido evidenciado que: i) as AA podem ndo ter sido
eficientes em homogeneizar completamente os sistemas a ponto de promover as
esperadas baixas BD em lagos de inundagdo amazénicos (Nogueira et al., 2010); e ii) o
isolamento parcial dos sistemas em AB também pode ndo ter sido suficiente para
promover as esperadas altas BD em lagos do Pantanal, onde se mantiveram
intermediarias (Cardoso et al., 2012). Além disso, BD intermediarias ocorreram tanto
em AA como AB em lagos do rio Araguaia (Nabout et al., 2007). Apenas Tezanos-Pinto
et al., (2008) observaram hiper BD em lagos de inundacdo da planicie do rio Paran3,
com alta heterogeneidade de habitats, as quais foram consideradas maiores em AB e

menores em AA pelos autores, ainda que com pouca variagao.

Maloufi et al. (2016) ao compararem a hiper BD encontrada em lagos rasos
temperados submetidos a condicdes ambientais heterogéneas (diferentes usos do

solo) versus a BD em sistemas de planicies de inundacdo, atribuiram as menores BD



96

nesses Ultimos sistemas como resultado da constante homogeneizacdo das
comunidades fitoplancténicas a cada evento de cheia. No entanto, nossos resultados
indicaram hiper BD (>0,90), mesmo em ambientes permanentemente conectados e
relativamente mais homogéneos em suas condi¢cdes abidticas, se comparados aos
lagos rasos ndo conectados e submetidos a diferentes usos do solo no estudo de

Maloufi et al. (2016).

No presente estudo, a hiper BD foi encontrada em locais com condi¢cdes ambientais
espacialmente relativamente homogéneas, se comparadas a literatura como, por
exemplo, ao longo do eixo longitudinal do rio Madeira e nos tributarios a JUS e, em
menor extensdo, nos tributarios a MON (ver capitulo 1). Cabe salientar que a BD
também ndo variou entre periodos hidrolégicos (dados ndo mostrados), sendo alta
tanto em AB como AA no PRE e no POS. A db RDA levando em conta a varia¢io da BD
evidenciou que, o continuo hidroldgico entre AB e AA, dada pelo padrdao unimodal do
pulso, foi mantido, embora com menor explicabilidade. Esta manutencdo hidrolégica
possibilitou manter a heterogeneidade ambiental, dada pela variabilidade sazonal (ver
capitulo 1 e Figura 5 deste capitulo). Aliado a isto, o alto numero de espécies que
ocorre apenas em uma ou poucas localidades contribui para a hiper BD total (aumento
da dissimilaridade), através do baixo compartilhamento de espécies (50% do conjunto
total em uma amostra e 20% em duas amostras), o que reduz a similaridade entre
locais. Quanto maior é o conjunto total de espécies de uma dada regido, em relacdo ao
numero de espécies que ocorrem em cada localidade, menor é a fragcdo desse conjunto
total que pode ser exclusiva de uma dada localidade, potencialmente aumentando a
BD (Chase & Myers, 2011). Assim, a hiper BD na UHESA pode potencialmente ser
explicada i) pela heterogeneidade ambiental, condicionada pela variabilidade sazonal;
e ii) pelo baixo compartilhamento de espécies entre locais (similaridade), o que

aumenta a BD (dissimilaridade).
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BD responde longitudinalmente a manutencao das altas vazdes e
lateralmente a manutenc¢ao do padrao unimodal do pulso de inundagao
No presente estudo, a BD se manteve inalterada ao longo do rio Madeira, refletindo a
auséncia de descontinuidade das condicdes ambientais entre MON e JUS, em resposta

a manutencao da forte vazado pelo tipo de reservatério (fio d"agua).

Tanto quanto se sabe, ndo ha estudos sobre efeitos da descontinuidade longitudinal
por barramentos sobre a BD de comunidades fitoplanctonicas em rios de planicie de
inundacdo, embora a descontinuidade tenha sido observada para diversidades alfa e
gama (Bovo & Sconparin, 2013; Rodrigues et al., 2015; Bortolini et al.,2016). Tanto em
reservatérios de acumulacdo (Bortolini et al., 2016; Rodrigues et al., 2015) como fio
d’dgua (Bicudo et al., 2006), a descontinuidade se reflete no aumento das populagdes
a MON da barragem, com reducdo da diversidade a JUS em resposta a retencdo de
nutrientes, de soélidos em suspensdo e da prépria comunidade fitoplanctonica

(Rodrigues et al., 2015, Bovo-Scomparini et al., 2013).

Da mesma forma que longitudinalmente, a BD também foi mantida lateralmente entre
rio e tributdrios a MON, ao contrdrio de nossa hipdtese, e conforme esperado mantida
também a JUS. O efeito do barramento com o consequente represamento dos
tributarios a MON no POS, levando a novas condi¢des ambientais (FURNAS, 2005),
parece nao ter sido suficiente para modificar a BD. Além disso, a menor conectividade
hidrologica parece ndo ter afetado a dispersdo conforme registrado para outras

comunidades ndo limitadas pela dispersado (Viana et al., 2016).

Aliado a isto, o continuo hidroldgico previsivel, mantido no POS mesmo com menor
amplitude a MON, assim como a manuten¢dao dessa amplitude a JUS, contribuiram
para a manutencdo da BD lateralmente. Esse resultado é suportado pela dbRDA que
evidenciou que a diminuicdo da amplitude do pulso a MON nao foi suficiente para
alterar o padrdo dos periodos hidroldgicos, embora a sazonalidade marcante tenha
deixado de ser o gradiente principal no POS a MON (eixo 1), passando a ser importante
a distribuicdo espacial, destacando-se os tributarios mais proximos a barragem, os
quais se relacionam a Tagua e Transp, independentemente do periodo hidroldgico. Tal

fato reforca que a manutencdo do padrdao unimodal do pulso, mesmo com menor
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amplitude, manteve as diferentes localidades agrupadas, em sua maioria, por periodos
hidroldgicos. Assim, a sazonalidade marcante tipica de rios de pulso de inundagdo é
importante para manter as configuragdes relativamente homogéneas entre sistemas
(rio e tributarios), sendo que, quando sob menor variabilidade da amplitude do pulso

ocorre maior heterogeneidade espacial entre sistemas.

Nossos resultados contribuem para uma melhor compreensdo da BD do fitoplancton

em grandes rios de planicies de inundag¢do submetidos a barramento.

Contribui¢goes semelhantes da substituicao de espécies e da diferenca de
rigueza para a BD total em comunidades

Embora a BD total tenha se mantido alta e sem grandes variacGes, seus componentes
se modificaram a JUS, ao contrario de nossa hipétese, mas ndo a MON como esperado,
evidenciando serem os componentes mais sensiveis em detectar mudancas nos

padrdes da composic¢ao fitoplanctonica do que a BD total (Angeler, 2013).

Os poucos estudos sobre o fitoplancton que avaliaram os componentes da BD
referem-se a lagos em regidao temperada. Neles foram observadas contribui¢des de SE
até 10 vezes maiores (0,62-0,97) que DR (0,01-0,10) (Angeler, 2013; Gallego et al.,
2014; Maloufi et al., 2016; Mousing et al., 2016), mostrando que o principal
mecanismo responsavel pela maior contribuicdo para a dissimilaridade na composicdo
de espécies do fitoplancton é a SE. No presente estudo, a contribuicdao da SE também
foi maior (0,51 a 0,68) que a de DR (0,28 a 0,43), mas ndo tdo mais elevada como nos
estudos mencionados, evidenciando que ambos os componentes determinam, de

maneira aproximada, a hiper BD na area de estudo.

Resultados semelhantes ao nosso (SE=0,68 e DR =0,32) foram observados em
comunidades, menos limitadas por dispersdo, como macroinvertebrados com maior
habilidade para nadar (Rolls et al., 2016). Embora sem registrar hiper BD, os resultados
do estudo de Rolls et al. (2016), assim como o nosso, mostram que comunidades
menos limitadas por dispersdo em sistemas conectados, a SE ndo prevalece tdo
marcadamente sobre a DR. De acordo com Angeler (2013), maiores contribuicGes de

SE do que DR sugerem que as multiplas localidades, em uma escala regional,
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contribuem para a BD, j& maiores contribuicbes de DR que SE sugerem que apenas
algumas localidades contribuem para a BD (Angeler, 2013). Assim, para organismos
ndo limitados por dispersdo em sistemas fortemente conectados, tanto o conjunto
total de espécies da regido como o conjunto de espécies de cada localidade

contribuem de forma ndo tdo diferenciada para a BD total (Chase & Myers, 2011).

E reconhecido que os padrdes da BD sdo decorrentes, sobretudo, de processos
estocasticos, que enfatizam a dispersao e deterministicos, que enfatizam as condi¢des
ambientais as interagdes biolégicas (Magurran, 2003; Baselga 2010; Legendre, 2014). A
auséncia de relacdo significativa de SE com as condi¢cbes ambientais nos dd um
indicativo de que as maiores SE no POS podem estar relacionadas a variaveis locais ndo
medidas ou por ser a dispersdo tdo alta, conforme esperado em microorganismos
entre localidades de um rio, de tal forma, que possa mascarar o controle das
comunidades pelas condi¢des ambientais locais (Heino et al, 2015). Dadas as
contribuicGes aproximadas de ambos os componentes, é possivel supor que tanto
processos deterministicos como estocasticos estruturam a BD nos sistemas de
inundacdo estudados. Assim, a interacdo entre esses dois processos estariam
contribuindo para a hiper BD na area de estudo. A dispersao de diferentes organismos
na regido (efeito estocastico) resulta no favorecimento de diferentes espécies as quais
poderdo se beneficiar de diferentes condicbes ambientais (efeito deterministico ao

longo das localidade (Chase, 2010).

Embora, de modo geral, SE e DR tenham apresentado valores similares, aumento
discreto de SE foi observado no POS a JUS. Aumento de SE foi também encontrado
para peixes em recifes de coral apds disturbio natural, tendo sido SE interpretada
como padrdo complementar para reorganizar as comunidades, levando-as a condicGes
semelhantes as encontradas anteriormente ao disturbio (Lamy et al. 2015). Segundo
aqueles autores a auséncia de limitacdo por dispersdao dos peixes foi o facilitador da
manutencdo da BD (Lamy et al., 2015). Em nosso estudo, o aumento de SE pode
também ser interpretado como resposta da comunidade fitoplanctonica ao
barramento, ainda que a BD tenha se mantido estavel ao longo do tempo. Esse

resultado evidencia que a comunidade fitoplanctbnica, assim como a comunidade de
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peixes, parece exibir alta resisténcia a perturbacdo provocada pelo barramento,
mostrando habilidade em manter sua composi¢do em nivel semelhante ao anterior ao

disturbio (Lamy et al., 2016).

Assim, em nosso cenario ambos 0s componentes sao importantes para a BD total e
evidenciam comportamento particular de sistemas com alta conectividade e em
comunidades ndo limitadas por dispersao (Rolls et al, 2016, este estudo). Esse
resultado sugere que ndo somente o conjunto de localidades (escala regional), via
dispersao, como localidades em particular (escala local) via condicdo de nicho,
contribuem igualmente para a BD na drea de estudo (Angeler, 2013). Assim, acessar os
componentes da BD parece ser importante, principalmente quando a BD mantém-se
estdvel ao longo de mudancas ambientais (Angeler, 2013 e este estudo), fazendo-se
necessarios estudos em outros rios de regides tropicais como forma de ampliar o
conhecimento sobre as respostas desses componentes em diferentes tipos de

sistemas.

Recentemente autores tém acoplado as analises de decomposi¢cdo da BD com estudo
sobre as contribui¢des relativas dos processos ambientais (deterministicos, condi¢do
de nicho) e espacias (estocasticos, dispersao) (p. ex. Viana et al., 2016; Maloufi et al.,
2016). Para o fitoplancton, Maloufi et al. (2016) sugeriram que os mecanismos de
ordenacdo de espécies (species sorting), que surgem das variacbes nas condi¢les
ambientais locais, direciona a alta SE em escala regional (50 lagos na Franca). Por outro
lado, Viana et al (2016), ao estudarem plantas aqudticas e zooplancton em escala
continental (> 3300 km) encontraram que uma significante fracdo da composicdo das
comunidades foi explicada por uma combinacdao de efeitos espaciais de varidveis
ambientais regionalmente estruturadas, e concluiram também que a ordenacdo de
espécies pode explicar a alta SE em escala regional, enquanto processos
biogeograficos, potencializados pela limitacdo por dispersdao entre regiGes, podem
direcionar a composicdao regional das comunidades. Neste sentido, a teoria de
metacomunidades formaliza a interdependéncia dos processos locais (deterministicos,
condicdo de nicho) e regionais (estocasticos, limitacdo por dispersdo) que moldam tais

metacomunidades (Leibold et al., 2004, Legendre 2014, Angeler 2013).
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Uma das perspectivas futuras do presente estudo é aliar as abordagens que
contemplam a decomposicdo da BD total do fitoplancton com estudos que
contemplam as contribuicdes relativa das condi¢des de nicho e da dispersdo, através
de técnicas de particdo de variancia aliadas a técnicas de decomposicdao da BD,
contribuindo para uma compreensdo mais refinada dos processos que regem a BD das

comunidades fitoplanctonicas.

Este estudo configura-se, tanto quanto se sabe, como o primeiro a avaliar a BD total
fitoplancténica apds barramento e também a acessar a decomposicdao em substituicao
de espécies (SE) e diferenca de riqueza (DR) em regides tropicais. Diferencas com a
literatura sdo a sempre alta BD e contribuicbes ndo tdo diferenciadas de SE e DR,
diferentemente das relagdes encontradas para a SE e DR fitoplanctonica em outros
sistemas. Outra distingdao foi a ocorréncia de hiper BD em ambientes submetidos a

constante homogeneizagao.

Conforme esperado, a BD foi mantida longitudinalmente no rio principal como
resposta a manutencdo da forte vazdo pelo reservatério tipo fio d"agua (hipdtese i),
bem como no novo reservatério formado ao contrdrio do esperado, (hipdtese ii). Ha
evidéncias que a diminuicdao da amplitude do pulso de inunda¢ao a MON causada pelo
barramento ndo tenha sido suficiente para modificar nem a variagdao lateral na
composicdo das espécies fitoplancténicas (BD) nem a de seus componentes (SE e DR),
parcialmente ao contrario do esperado (hipdtese iii). Embora a BD tenha se mantido
longitudinalmente, seus componentes se modificaram a JUS tanto no rio (longitudinal)
como nos tributarios (lateral), mesmo tendo sido mantidas as condicdes hidroldgicas,
esse resultado mostra que a menor amplitude do pulso a MON se fez sentir também a

JUS (hipodtese iv).

Nossos achados apontam para a necessidade de estudos detalhados das comunidades
fitoplancténicas em escalas regionais e locais e também em escalas temporais mais
extensas principalmente quando a BD é estdvel no curso de mudangas ambientais. O

acoplamento de andlises que avaliem tanto as contribuicdes relativas das condicOes
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locais e das distancias geograficas (ou graus de conectividade) como os componentes
da BD (SE e DR) podem possibilitar avangos no conhecimento sobre a conformacgao das
comunidades em sistemas complexos como os ambientes de inundacdo, sobretudo

aqueles impactados por barramentos.
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Consideracoes gerais

O cenario pos barramento: homogeneidade longitudinal e descontinuidade
lateral

O cenadrio da descontinuidade longitudinal, mas também lateral por barramentos tem sido
compreendido a partir do Conceito de Descontinuidade em Série (Serial Discontinuity
Concept, SDC, Ward & Standford, 1995a; Stanford & Ward 2001; Ellis & Jones, et al., 2013). O
continuo hidrolégico longitudinal, conforme proposto por Vanote et al. (1980), ou lateral,
conforme proposto por Junk et al. (1989), podem ser interrompidos por barramentos.
Unindo esses conceitos chave em sistemas |6ticos, nds buscamos avaliar se o barramento de
um rio de forte vazao e submetido ao pulso de inundacdo previsivel, amplo e de longa
duracdo, modifica as comunidades fitoplancténicas, nas dimensdes longitudinal e lateral da
area de influéncia da Hidrelétrica Santo Ant6nio. Nossos resultados indicam respostas

diferenciadas nessas dimensodes, para os atributos medidos do fitoplancton.

A manutencdo do continuo longitudinal nas condicGes fisicas e quimicas do rio Madeira
ocorrem em resposta a manutencdo da forte vazdo pelo reservatério tipo fio d’dgua,
conforme nossa hipdtese geral. Por outro lado, a dimensao lateral responde a diminuicdo da
amplitude do pulso, sendo o padrdao da comunidade fitoplanctonica semelhante ao
registrado para reservatérios de acumulagdao, com aumento de biomassa e riqueza de
espécies nos bracos formadores do reservatério a MON (Ribeiro et al.,, 2005; Zheng et al.,
2007; Zalocar et al., 2007) e diminuicdo da abundancia e diversidade da comunidade a JUS
(Stevaux et al., 2009; Rodrigues et al., 2015; Bovo-Scomparini et al., 2013), em resposta a
retencdo da comunidade a montante da barragem (Magrin & Matsumura-Tundisi, 1997;

Kalff, 2002).

A descontinuidade longitudinal registrada para o biovolume das comunidades
fitoplancténicas a JUS do rio Madeira no POS foi apenas perceptivel pela a auséncia do
GFBM VII, cujos representantes sao colonias grandes com mucilagem, e pela diversidade
local, a qual foi menor nesse trecho. Além disso, a BD foi mantida alta em toda a area de
estudo, inclusive considerando as localidades apenas no eixo longitudinal do rio, ambiente

homogéneo em suas condicdes ambientais (Arantes Jr, 2011). No entanto, como o
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biovolume do grupo VIl ocorreu sempre em niveis baixos, ndao foram verificadas diferencgas
significativas entre trechos. A descontinuidade longitudinal da BD refletiu somente em
aumento da SE e diminuicdo da DR a JUS, sem alterar a BD, evidenciando composi¢cao em
nivel semelhante ao anterior ao disturbio, resultando em comunidades fitoplanctonicas

fortemente resistentes ao impacto gerado pelo barramento.

Por outro lado, a descontinuidade lateral foi mais expressiva nos tributdrios a MON e refletiu
a diminuicdo da amplitude do pulso, que promoveu o aumento em cinco vezes do biovolume
total, principalmente pela contribuicio do GFBM V (flagelados) e em menor extensao,
aumento do GFBM VIl (apenas em AB do POS) e também aumento da diversidade local. Esse
resultado mostra que a menor conectividade (efeito de represamento nos tributarios,
FURNAS, 2005) e o consequente aumento da BD ndo foram verificados, tendo esta sido
mantida nesse trecho, assim como seus componentes. Dada a reducdo da amplitude do
pulso de inundagcdao em sete metros para cumprir demanda do reservatério, é possivel supor,
pela literatura, que deveria se esperar maior conectividade hidrolédgica entre sistemas apds o
aumento do nivel hidrométrico (Thomaz et al., 2007). No entanto, a partir de conhecimento
prévio sobre a area de estudo a dindmica hidrolégica lateral (FURNAS, 2005), ndo tenderia a
homogeneizar os tributdrios com o rio principal, mas sim torna-los mais isolados em
resposta, ao que foi chamado de efeito de represamento, conforme previsto ocorrer em
maior extensdo no POS (FURNAS, 2005). Dada a retencdo das &guas nesses locais,
homodlogos a bragos de reservatério de acumulagao, o prolongamento desse efeito resulta
na formacdo de um novo ambiente, o qual foi favoravel para as comunidades
fitoplancténicas, modificando sua composi¢cao e aumentando o biovolume e a diversidade
local, mas ndo sua BD. Dessa forma, a descontinuidade lateral a MON foi dada pela
diminuicdo do retorno das aguas dos tributdrios ao leito do rio (aumento de tempo
residéncia nos bracos) e resultando em um ambiente com maiores profundidades maximas e
temperatura da agua, pH circumneutro e limitacao por fésforo. Além, disso a pressdao de
herbivoria exercida pelo zooplancton foi menos efetiva (capitulo 1). Assim, limitacdo por
foésforo, reducdo da pressdo de herbivoria, aumento de nutrientes organicos dissolvidos e o
provavel aumento do tempo de residéncia nos bracos do reservatério, favoreceram

diferentes populacées de flagelados fitoplanctonicos mixotrdficos, levando a um aumento
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do BV total e da diversidade local. A JUS resultou em dguas com popula¢des da comunidade
fitoplancténica mais esparsas, onde a descontinuidade lateral ocorreu apenas para os
componentes da BD: aumento da contribui¢cdo de SE, semelhante ao ocorrido no rio Madeira
nesse trecho, como resposta a uma possivel maior dispersao entre localidades mais pobres,
onde poucas espécies foram compartilhadas. O declinio da alfa diversidade local
fitoplancténica em resposta a um barramento foi observado em um rio de planicie de
inundacdo, ao longo dos anos, resultado da fragmentac¢do de habitats e da degradagdo das

condicdes ambientais (Rodrigues et al., 2015).

As mudancas longitudinais do fitoplancton foram, entdo, a auséncia do GFBM VIl e a menor
diversidade local; as mudancas laterais no novo reservatoério foram aumento do BV total e
de organismos mixotréficos e da diversidade local, principalmente nos tributarios mais
préximos a barragem. As mudancas laterais a JUS foram aumento da SE e diminuicdo da DR,

sem alteracdo da BD total (Figura 1).

Considerando-se que a extensdao da area de influéncia da UHESA é de 300 km, sendo a
barragem localizada na metade dessa extensdo, é possivel atribuir que a distancia de
descontinuidade (DD, Ward & Stanford, 1983) ocorreu a MON no primeiro terco mais
proximo acima da barragem (~50 km) e a JUS se fez sentir até o ultimo ter¢o abaixo da
barragem (~150 km). Esse resultado evidencia que o fluxo unidirecional do rio leva as
mudancas ocorridas acima da barragem a se refletirem em localidades abaixo desse trecho

(zalocar et al., 2007; Stevaux et al., 2009).

Portanto, reservatodrios tipo fio d’agua construidos em rios de forte vazao contribuem para
manter o continuo longitudinal do rio principal, mas quando submetidos a diminuicdo da
amplitude do pulso de inundacdo ocorre efeito lateral homdlogo a reservatdrios de
acumulacdo com a formacdo de sistemas diferenciados na planicie. Por isso, ao serem
construidos reservatérios em rios de planicie de inundagdo, as avaliagbes de impactos
devem contemplar, sobretudo, os efeitos causados sobre o ecossistema em sua dimensao
lateral, mesmo em reservatdrios tipo fio d"agua, onde é suposta a inundacao de uma area
menor que aquela em reservatorios de acumulagcdo. Além disso, nossos achados apontam

para a necessidade de estudos detalhados das comunidades fitoplancténicas em escalas
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regionais e locais e também em escalas temporais mais extensas, principalmente quando a
BD é estdvel no curso de mudancas ambientais, possibilitando avancos no conhecimento
sobre a conformacdo das comunidades em sistemas complexos como os ambientes de

inundacdo, sobretudo aqueles impactados por barramentos.

PRE
MONTANTE
ais e JUSANTE
BV 543 1104 RIO TRIB
AFA 80 85 BV 77,5 62,4
- 0,93 AFA 80 6,5
o 0.54 BD 0,94

0,39 SE 053
0,41

POS
MONTANTE B
RIO TRIB RIO TRIB
BV 052 5745 % EEy S
AFA 6,0 115 A& 56 )
BD 0,94 BD 0,96
St 0,51 SE 0,68
DR 0,43

DR 0,28

S50km

L 3

Figura 1 — Diagrama esquematico mostrando as principais mudang¢as a montante e jusante no rio
Madeira (RIO) e seus tributarios (TRIB) no pés barramento (POS) em compara¢do com o pré
barramento (PRE). S3o observados maior biovolume e alfa diversidade nos tributarios a montante
(valores medianos), menor alfa diversidade tanto no rio como nos tributarios no trecho a jusante,
além de aumento da substituicdo de espécies (SE) e diminuicdo da diferenca de riqueza (DR) a
jusante. Barragem (traco vermelho), PRE (painel superior) e POS (painel inferior). BV= biovolume
total (um>/L); ALFA= mediana da diversidade local (nimero de morfoespécies/amostra); BD=beta
diversidade; SE=substituicdo de espécies e DR=diferenga de riqueza..
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Conclusoes

Hipétese i)
O biovolume total (BV), dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM) e a beta

diversidade total (BD) do fitoplancton sao mantidos no eixo longitudinal do rio principal, em

resposta a manutenc¢do do continuo hidroldgico.

Conforme esperado, o biovolume total e dos GFBM assim como a BD foram mantidos no
eixo longitudinal do rio Madeira. Exce¢ao ocorreu a jusante no rio Madeira no pés
barramento onde as grandes col6nias com mucilagem (GFBM VII) estiveram ausentes e
onde ocorreu a menor diversidade local. De modo geral, a comunidade fitoplanctonica
respondeu as condig6es decorrentes de um reservatorio fio d’agua sem descontinuidades

longitudinais dadas as altas vazoes.
Hipétese ii)

O biovolume total do fitoplancton aumenta lateralmente a montante do barramento, com
maior contribuicdo nos tributdrios de grupos funcionais tipicos de ambientes |énticos, além
de aumento da BD em resposta ao efeito de represamento nos tributarios pela diminuicdo

da amplitude do pulso de inundacgao.

Conforme esperado, o BV total e de grupo funcionais formados por flagelados de nutrigao
mixotréfica (GFBM V), assim como a diversidade local aumentaram lateralmente a
montante, em resposta ao efeito de represamento da agua nos tributarios pela diminuigao
da amplitude do pulso de inundag¢do, conforme nossa hipdtese. No entanto, ao contrario

do esperado, esse aumento ndo ocorreu para a BD.
Hipétese iii)

Mudancgas laterais no BV total, nos grupos funcionais e na BD a jusante ndo sdo esperadas,

dada a manutencdo das condicdes hidroldgicas nesse trecho.

Conforme esperado, o BV total e dos GFBM, assim como a diversidade local e a BD total,

foram mantidos nos tributarios a jusante, no entanto ao contrario de nossa hipétese, a
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substituicdo de espécies aumentou e a diferenga de riqueza diminuiu, tinica mudanga na
comunidade fitoplanctonica lateralmente a jusante, onde as condi¢des hidrologicas foram

mantidas.
Hipodtese iv)

Sazonalmente, ocorre diminuicdo da ampla variacdo do BV total, bem como da BD entre
aguas baixas e altas a montante, em resposta a menor variagdo da amplitude do pulso de

inundacao.

Ao contrdrio do esperado, apenas o biovolume no rio Madeira foi semelhante entre
periodos hidrolégicos no pds, quando no pré barramento foi marcadamente distinto. Ao
contrario de nossa hipétese, ndo foi registrada perda da variabilidade da BD entre
periodos hidroldgicos, nem da diversidade local. Ambas foram sempre semelhantes entre

periodos hidrolégicos, evidenciando o papel homogeneizador do pulso.
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Anexos



ANEXO 1 - Valores medianos (Med), minimos (Min) e maximos (Max) e coeficiente de varia¢do (CV) das variaveis hidroldgicas, fisicas e quimicas

da 4gua no rio Madeira nos trechos a montante (MON,PRE n=30 e POS n=37) e jusante (JUS,PRE n=17 e POS n=14). S3o também mostrados os

valores do resultado do teste Mann-Whitney entre as fases do barramento (p). NH= nivel hidrométrico, Q= vazao, z,:,= profundidade maxima,

Transp= transparéncia da dgua, Tagua=temperatura da agua, NID=nitrogénio inorganico dissolvido, FSR= fésforo soltvel reativo, SiSR= silica

soluvel reativa, NT=nitrogénio total e FT=fésforo total.

NH Q Zmax  Transp Tagua pH NID FSR SiSR NT FT
(m)  (m’/s) (m) (m) ("C) (vg/L)  (pg/t) (mg/L) (ug/L) (ng/L)
RIO MADEIRA TRECHOS
PRE Min 59,1 3564,5 6,1 0,1 26,7 6,3 68,7 4,3 0,2 278,1 52,0
MON Max 73,9 43066,0 30,0 0,2 30,3 7,9 551,8 41,3 10,9 1572,1 479,2
Med 64,5 6874,3 14,5 0,1 27,8 7,4 1889 16,4 9,3 834,4 200,1
cv 0,1 0,8 0,4 0,6 0,0 0,1 0,6 0,6 0,3 0,4 0,5
JUS Min 46,3 3680,0 6,5 0,1 26,4 6,3 83,6 9,4 5,2 200,0 57,2
M3éx 64,4 43066,0 30,0 0,3 30,3 7,9 581,0 47,7 10,0 1837,8 342,5
Med 48,8 6874,3 18,0 0,1 28,0 7,4 120,1 184 8,9 834,5 173,0
cv 0,1 0,9 0,4 0,6 0,0 0,1 0,7 0,6 0,2 0,4 0,4
MON vs JUS p <0,0001 - - - - - - - - - -
POS Min 46,9 5068,0 7,3 0,1 27,9 6,1 50,6 6,0 4.4 481,6 91,4
MON Max 75,4 43615,0 37,0 0,1 32,3 7,6 1566,8 31,3 14,3 3195,9 399,0
Med 64,9 7716,8 19,0 0,1 29,8 7,3 598,6 16,1 10,3 1391,4 209,2
cv 0,2 0,8 0,4 0,4 0,0 0,1 0,7 0,4 0,3 0,5 0,4
JUS Min 46,9 5068,0 7,3 0,1 28,1 6,1 50,6 9,6 4,7 743,6 91,4
Max 59,3 43615,0 37,0 0,1 31,9 7,6 1423,9 31,3 13,0 3155,3 371,0
Med 48,6 7797,0 18,3 0,1 29,5 7,2 558,0 15,0 10,4 1400,9 196,0
cv 0,1 0,9 0,4 0,4 0,0 0,1 0,6 0,4 0,3 0,5 0,4
MON vs JUS p <0,0001 - - - - - - - - - -
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ANEXO 2 - Valores medianos (Med), minimos (Min) e maximos (M4dx), coeficiente de variacdo (CV) das varidveis hidroldgicas, fisicas e quimicas da dgua no
rio Madeira nos periodos hidrolégicos de dguas baixas (AB PRE, n=31 e POS, n=24) e 4guas altas (AA PRE, n=16 e POS, n=13 . S3o também mostrados os
valores do resultado do teste Mann-Whitney entre as fases do barramento (p). NH= nivel hidrométrico, Q= vazao, z.:;= profundidade maxima, Transp=
transparéncia da dgua, Tagua=temperatura da agua, NID=nitrogénio soluvel reativo, FSR= fésforo soluvel reativo, SiSR= silica séluvel reativa, NT=nitrogénio
total e FT=fdsforo total.

NH Q Zimax Transp Tagua pH NID FSR SiSR NT FT

(m)  (m%s)  (m) (m) Q) o (we/l) (ue/L) (mg/L)  (ug/L)  (ng/L)
PERIODO HIDROLOGICO

PRE Min 46,3 3564,5 6,1 0,1 26,4 7,3 68,7 4,3 5,0 200,0 52,0
AB Max 64,6 8075,0 30,0 0,3 30,3 7,9 581,0 47,7 10,1 1837,8  675,5
Med 62,1 6112,0 12,0 0,2 29,3 7,5 228,4 15,6 9,0 800,1 156,3

cv 0,1 0,2 0,4 0,4 0,0 0,0 0,6 0,5 0,2 0,5 0,7
AA Min 57,5 30135,5 15,0 0,1 26,7 6,3 83,6 7,3 0,2 640,4 173,0
Mdx 73,9 43066,0 30,0 0,1 28,1 6,8 320,9 41,3 10,9 1304,8 479,2
Med 72,8 362256 20,0 0,05 27,5 6,7 120,5 26,4 6,4 796,6 322,2

cv 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,4 0,2 0,3

AB vs AA p 0,004 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,007 <0,0001 0,013 0,230 0,230 0,840 <0,0001

POS Min 46,9 5068,0 7,3 0,1 29,5 6,9 50,6 6,0 4,4 481,6 91,4
AB Max 71,6 7797,0 36,0 0,1 32,3 7,6 768,7 31,3 14,3 3195,9 284,4
Med 64,9 6948,2 18,3 0,1 30,2 7,5 406,3 21,9 10,2 1222,2 180,5

cv 0,2 0,1 0,4 0,3 0,0 0,0 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3
AA Min 57,5 30370,0 17,0 0,1 27,9 6,1 582,9 11,9 8,1 1246,2 236,9
Max 75,4 43615,0 37,0 0,1 28,3 6,9 1566,8 19,1 11,7 3155,3 399,0
Med 74,4  33766,5 23,0 0,05 28,1 6,5 798,2 14,2 10,6 2353,8  306,1

cv 0,1 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,4 0,2 0,1 0,2 0,2

AB vs AA
AB( PRE vs POS)
AA (PRE vs POS)

0,001 <0,0001 0,051 0,002 <0,0001 <0,0001 0,002 0,060 0,930 0,004 <0,0001
0,110 0,760 0,280 1,000 0,0002 0,020 <0,0001 0,170 0,005 <0,0001 0,660
0,008 0,033 0,012 0,0003 <0,0001 0,260 0,012 0,690 0,170 0,006 0,230

T T T



ANEXO 3 - Valores medianos (Med) , minimos (Min) e maximos (M4ax), coeficiente de variagdo (CV) das variaveis hidrolégicas, fisicas

e quimicas da dgua nos tributarios em seus trechos, montante (MON,PRE n=36 e POS, n=45) e jusante (JUS,PRE n=18 e POS, n=15)

Sdao também mostrados os valores do resultado do teste Mann-Whitney entre as fases do barramento (p). z.:= profundidade

maxima, Transp= transparéncia da dgua, Tagua=temperatura da dgua, NID=nitrogénio soluvel reativo, FSR= fésforo sollvel reativo,

SiSR= silica séluvel reativa, NT=nitrogénio total e FT=fésforo total.

iz Transp Tagua pH NID FSR SiSR NT FT

(m) (m) ("C) (ug/L)  (ug/L) (mg/L) (ug/L) (ug/L)
TRECHOS

PRE Min 0,2 0,0 21,0 4,5 35,6 0,8 0,0 100,5 4,3
MON Max 11,0 1,8 31,2 6,9 510,8 32,1 69,6 23850 6153

Med 1,8 0,6 26,8 6,0 107,4 7,8 1,4 639,4 42,1

cv 1,0 0,7 0,1 0,1 0,8 0,8 2,0 0,7 1,6

JUS Min 0,2 0,1 21,3 5,1 29,5 1,0 0,3 169,3 3,8
Max 13,0 1,5 30,6 7,1 1183,8 29,2 28,6 28450 7316

Med 2,0 0,5 28,0 6,2 208,0 6,7 3,4 647,5 48,4

cVv 1,1 0,7 0,1 0,1 1,0 0,8 1,3 0,8 1,6

MON vs JUS p 0,67 0,78 0,53 0,06 0,03 0,43 0,34 0,41 0,39

POS Min 0,8 0,1 25,6 4,5 120,7 1,0 0,0 576,7 7,1
MON Max 18,0 2,2 33,7 7,6 2260,2 32,9 19,2 2317,4 313,0

Med 6,8 0,6 28,8 6,4 557,2 9,8 2,8 1088,2 42,7

cv 0,6 0,8 0,1 0,1 0,6 0,7 1,1 0,3 0,9

JUS Min 0,3 0,1 25,5 4,6 250,2 2,7 0,0 538,0 21,7
Max 11,0 1,3 30,2 7,4 1413,0 32,4 11,8 26257 205,8

Med 2,0 0,4 27,9 6,4 623,3 10,8 7,9 1193,3 50,3

cVv 0,9 0,8 0,0 0,1 0,5 0,7 0,6 0,4 0,8

MON vs JUS p 0,09 0,84 0,03 0,67 0,24 0,57 0,05 0,28 0,5

MON (PRE vs POS) p 0,04 - 0,01 0,04 <0,0001 - - 0,0003 0,50

JUS (PRE vs POS) p - - - - 0,01 0,00 0,00 0,06 -
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ANEXO 4 - Valores medianos (Med) , minimos (Min) e maximos (M4dx), coeficiente de variagdo (CV) das variaveis hidroldgicas, fisicas

e quimicas da dgua nos tributdrios nos periodos hidroldgicos de dguas baixas (AB PRE, n=36 e POS, n=36) e dguas altas (AA PRE, n=18

e POS, n=24) . S3o também mostrados os valores do resultado do teste Mann-Whitney entre as fases do barramento (p). Zms=

profundidade maxima, Transp= transparéncia da agua, Tagua=temperatura da dgua, NID=nitrogénio soluvel reativo, FSR= fésforo

soluvel reativo, SiSR= silica séluvel reativa, NT=nitrogénio total e FT=fésforo total.

iz Transp Tagua pH NID FSR SiSR NT FT

(m) (m) (°C) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (ug/L)  (me/L)
PERIODO HIDROLOGICO

PRE Min 0,2 0,0 21,0 5,2 35,6 1,0 0,0 142,8 3,8
AB Max 4,0 1,3 31,2 7,1 11838 32,1 69,6 28450 7316

Med 1,1 0,3 28,1 6,2 121,3 7,4 4,7 630,2 41,8

cv 0,7 0,7 0,1 0,1 1,1 0,8 1,6 0,8 1,6

AA Min 7,0 0,1 25,2 4,5 29,5 0,8 0,2 100,5 22,1
Max 13,0 1,8 29,7 6,6 464,5 28,8 11,0 929,1  106,5

Med 10,0 0,9 26,7 5,5 148,1 7,5 1,0 672,2 42,1

cv 0,2 0,5 0,0 0,1 0,7 0,8 1,4 0,3 0,4

AB vs AA p <0,0001 09 0,004 0,02 <0,0001 0,1 1,0 0,01 0,9

POS Min 0,3 0,1 25,5 51 120,7 1,0 0,0 538,0 7,1
AB Max 18,0 1,5 33,7 7,6 1413,0 32,9 19,2 20147 167,6

Med 2,0 0,4 29,4 6,5 554,9 12,7 5,0 1007,9 396

cv 0,9 0,8 0,1 0,1 0,5 0,7 0,8 0,3 0,7

AA Min 5,0 0,1 25,6 4,5 272,7 2,6 0,0 807,0 27,3
Max 18,0 2,2 31,0 6,7  2260,2 20,8 11,6 26257 313,0

Med 9,0 0,9 28,0 5,8 609,2 6,3 1,6 1180,9 45,1

cv 0,4 0,7 0,0 0,1 0,6 0,6 1,1 0,4 1,0

AB vs AA p 0,23 0,89 0,05 0,25 <0,0001 0,41 0,79 <0,0001 0,33
AB( PRE vs POS) P 0,0004 - 0,04 0,04 <0,0001 0,01 0,01 - 0,04

AA (PRE vs POS) p - - 0,02 0,08 <0,0001 - - <0,0001 -
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ANEXO 5 — Lista das morfoespécies encontradas no rio Madeira e seus tributdrios entre outubro de 2009 e outubro de 2013 na area de influéncia da
Hidrelétrica Santo AntOnio, com seus respectivos tracos funcionais usados para a inclusdo na classificacao dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia de
Kruk et al. (2010):

GFBM MDL S Vv S/V  silica flagelo mucilagem aerétopo heterocito formas pigmento

Morfoespécies (um) (um*) (um’) (um™) bioldgicas

Anathece minutissima Vil 10 59 33 1,8 0 0 1 0 0 coldnia azul
Aphanocapsa delicatissima Vi 31 799 1647 0,5 0 0 1 0 0 colbnia azul
Aphanocapssa elachista Vil 10 314 524 0,6 0 0 1 0 0 coldnia azul
Aphanocapsa holsatica Vi 16 106 75 1,4 0 0 1 0 0 colbnia azul
Aphanocapsa incerta Vil 17 414 570 0,7 0 0 1 0 0 coldnia azul
Chroococcales 1 Vil 8 201 268 0,8 0 0 1 0 0 coldnia azul
Chroococcales 5 Vil 28 2463 11494 0,2 0 0 1 0 0 coldnia azul
Chroococcus minutus Vil 36 880 1901 0,5 0 0 1 0 0 unicelular azul
Chroococcus sp.1 Vil 5 40 16 2,4 0 0 1 0 0 coldnia azul
Chroococcus sp. 2 Vil 10 158 131 1,2 0 0 1 0 0 coldnia azul
Chroococcus sp. 3 Vil 40 1195 3016 0,4 0 0 1 0 0 coldnia azul
Cyanodictyon filiforme Vi 43 275 134 2,0 0 0 1 0 0 colbnia azul
Cyanodictyon imperfectum Vil 31 124 66 1,9 0 0 1 0 0 coldnia azul
Cyanodyction planctonicum Wil 30 58 16 3,7 0 0 1 0 0 colbnia azul
Cyanogranis ferruginea Vil 9 254 382 0,7 0 0 1 0 0 coldnia azul
Cylindrospermum sp. v 24 198 118 1,7 0 0 0 0 1 filamento azul
Eucapsis starmarchii Vil 30 1350 900 1,5 0 0 1 0 0 coldnia azul
Geitlerinema acutissimum v 181 1316 752 1,8 0 0 0 0 0 filamento azul
Jaaginema geminatum v 50 386 226 1,7 0 0 0 0 0 filamento azul
Merismopedia marsonii I 25 1450 1250 1,2 0 0 1 1 0 coldnia azul
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GFBM MDL S \Y S/V  silica flagelo mucilagem aerétopo heterocito formas pigmento

Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas

Merismopedia cf. punctata Vi 10 340 350 1,0 0 0 1 0 0 colbnia azul
Merismopedia tenuissima Vil 14 301 245 1,2 0 0 1 0 0 coldnia azul
Oscillatoria cf. subbrevis v 120 1924 2356 0,8 0 0 0 0 0 filamento azul
Oscillatoriales 1 v 30 145 53 2,7 0 0 0 0 0 filamento azul
Phormidium cf. simplissimum v 49 395 241 1,6 0 0 0 0 0 filamento azul
Phormidium sp.2 v 100 1610 1964 0,8 0 0 0 0 0 filamento azul
Phormidium sp.3 v 75 1217 1473 0,8 0 0 0 0 0 filamento azul
Planktolyngbya bipunctata Vil 150 949 471 2,0 0 0 1 0 0 filamento azul
Planktolyngbya brevicelullaris Vi 48 308 151 2,0 0 0 1 0 0 filamento azul
Planktolyngbya circumcreta Vil 19 1263 628 2,0 0 0 1 0 0 filamento azul
Planktolyngbya limnetica Vi 20 133 63 2,1 0 0 1 0 0 filamento azul
Planktolyngbya minor Vil 40 127 31 4,1 0 0 1 0 0 filamento azul
Planktolyngbya subtilis Vi 22 71 17 41 0 0 1 0 0 filamento azul
Planktothrix agardhii I 40 668 785 0,9 0 0 0 1 0 filamento azul
Pseudanabaena cf. curta v 12 82 38 2,2 0 0 0 0 0 filamento azul
Pseudanabaena limnetica v 52 333 163 2,0 0 0 0 0 0 filamento azul
Pseudanabaenaceae 2 v 33 269 162 1,7 0 0 0 0 0 filamento azul
Pseudanabaenaceae 3 v 20 132 63 2,1 0 0 0 0 0 filamento azul
Romeria elegans Wil 25 100 79 1,3 0 0 1 0 0 filamento azul
Romeria gracilis Vil 33 165 162 1,0 0 0 1 0 0 filamento azul
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GFBM MDL S \Y S/V  silica flagelo mucilagem aerétopo heterocito formas pigmento
Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas
Romeria victoriae Vi 5 28 16 1,8 0 0 1 0 0 filamento azul
Spirulina sp. v 15 220 221 1,0 0 0 0 0 0 filamento azul
Synechococcus elongatus v 8 50 39 1,3 0 0 0 0 0 unicelular azul
Synechococcus nidulans I 5 28 16 1,8 0 0 0 0 0 unicelular azul
Synechococcus sigmoideum I 8 25 13 1,9 0 0 0 0 0 unicelular azul
Synechocystis aquatilis 1 I 2 18 7 2,5 0 0 0 0 0 unicelular azul
Synechocystis aquatilis 2 v 5 64 48 1,3 0 0 0 0 0 unicelular azul
Dinoflagelado 2 Vv 23 1634 2764 0,6 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Durinskia baltica \ 24 4344 4809 0,9 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Durinskia sp.1 \Y 20 2484 2431 1,0 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Glochidinium cf. penardiforme \ 21 2801 3011 0,9 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Gymnodinium sp.1 \Y 12 266 247 11 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Peridinium umbonatum \ 27 1760 3673 0,5 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Dinoflagelado 8 Vv 20 752 1206 0,6 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Chroomonas acuta \ 9 197 148 1,3 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Chroomonas cf. nordesdtii \Y 11 302 282 1,1 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Chroomonas sp. 2 Vv 12 123 99 1,2 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas brasiliensis Vv 14 449 523 0,9 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas curvata \ 14 310 359 0,9 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas erosa Vv 17 474 659 0,7 0 1 0 0 0 unicelular  misto
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GFBM MDL S Y S/V  silica flagelo mucilagem aerétopo heterocito formas pigmento
Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas
Cryptomonas cf. marssonii (1) \'% 16 357 458 0,8 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas cf. marssonii (2) Vv 21 819 1431 0,6 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas minima \Y 5 40 16 2,4 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas obovata Vv 16 571 790 0,7 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptmonas cf. phaseolus \ 12 1978 6204 0,3 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas platyuris Vv 19 585 935 0,6 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas pyrenoidifera \ 12 660 589 1,1 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas tetrapyrenoidosa Vv 17 505 721 0,7 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas sp.1 \ 29 1000 2226 04 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas sp. 2 Vv 16 327 411 0,8 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Cryptomonas sp.3 \ 21 1801 2757 0,7 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Rhodomonas lacustris Vv 6 64 34 1,9 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Rhodomonas sp.1 Vv 21 1038 1858 0,6 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Rhodomonas sp.2 Vv 12 398 405 1,0 0 1 0 0 0 unicelular  misto
Bitrichia amazonica Vv 39 173 162 1,1 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Bitrichia wolhynica \Y 53 79 65 1,2 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Catenochrysis hispida Il 19 346 195 1,8 1 1 0 0 0 colénia  marrom
Chromulina cf. gyrans \Y 5 40 16 2,4 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Chromulina cf. mikroplankton \ 4 38 13 2,9 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Chromulina sp.1 Vv 5 40 16 2,4 0 1 0 0 0 unicelular marrom
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GFBM MDL S Vv S/V  silica flagelo mucilagem aerétopo heterocito formas pigmento
Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas
Chromulina sp.2 \Y 3 28 14 2,0 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Chromulina sp.5 \Y 8 124 80 1,6 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Chromulina sp.6 \Y 6 202 79 2,6 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Chromulina sp.7 \Y 3 28 14 2,0 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Chromulina sp.8 \ 4 38 13 2,9 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Chrysococcus cf. punctiformis \'% 4 43 27 1,6 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Chrysococcus cf. rufescens \ 7 145 165 0,9 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Chrysodidymus synuroides Il 17 767 436 1,8 1 1 0 0 0 colénia  marrom
Chrysophyceae 3 v 12 452 905 0,5 0 0 0 0 0 unicelular marrom
Chrysophyceae 6 \Y 5 40 16 2,4 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Dinobryon bavaricum \ 125 3312 4260 0,8 0 1 0 0 0 colénia  marrom
Dinobryon divergens Vv 37 118 1444 0,1 0 1 0 0 0 colénia  marrom
Dinobryon cf. elegantissimum \ 50 66 1099 0,1 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Dinobryon sertularia \Y 30 50 503 0,1 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Kephyrion sp.2 \ 12 79 471 0,2 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Mallomonas cf. limnicola Il 32 301 308 1,0 1 1 0 0 0 unicelular marrom
Mallomonas cf. tonsurata Il 24 433 524 0,8 1 1 0 0 0 unicelular marrom
Mallomonas sp.1 Il 16 475 402 1,2 1 1 0 0 0 unicelular marrom
Mallomonas sp.4 Il 26 615 838 0,7 1 1 0 0 0 unicelular marrom
Mallomonas sp.5 Il 32 424 633 0,7 1 1 0 0 0 unicelular marrom
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GFBM MDL S \Y S/V  silica flagelo mucilagem aerétopo heterocito formas pigmento
Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas
Mallomonas sp.10 Il 20 148 119 1,2 1 1 0 0 0 unicelular marrom
Ochromonas cf. minuscula \ 6 113 113 1,0 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Sphaleromantis sp. \Y 5 82 36 2,3 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Centritractus africanus v 45 236 98 2,4 0 0 0 0 0 unicelular marrom
Goniochloris mutica I 4 52 23 2,2 0 0 0 0 0 unicelular marrom
Achnanthidium minutissimum VI 10 118 82 1,4 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Aulacoseira laevissima \ 15 143 132 1,1 1 0 0 0 0 filamento marrom
Aulacoseira granulata var. granulata Vi 58 1041 3503 0,3 1 0 0 0 0 filamento marrom
Aulacoseira granulata var.
angustissima \ 84 223 333 0,7 1 0 0 0 0 filamento marrom
Aulacoseira herzogii \ 97 393 820 0,5 1 0 0 0 0 filamento marrom
Aulacoseira italica \ 58 383 806 0,5 1 0 0 0 0 filamento marrom
Centrales 1 \ 10 158 196 0,8 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Centrales 2 \ 19 227 373 0,6 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Centrales 3 W 5 40 25 1,6 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Cyclotella meneghiniana Vi 8 171 181 0,9 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Cyclotella sp.1 Vi 10 158 196 0,8 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Cyclotella sp.2 \ 26 361 735 0,5 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Diploneis cf. disparilis Vi 27 1049 1769 0,6 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Diploneis sp. \ 17 611 919 0,7 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Discostella stelligera Vi 17 418 908 0,5 1 0 0 0 0 unicelular marrom
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GFBM MDL S \Y S/V  silica flagelo mucilagem aerétopo heterocito formas pigmento
Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas
Encyonema cf. silesiacum Vi 41 462 676 0,7 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Eunotia sp. 2 Vi 80 1181 2198 0,5 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Frustulia rhomboides Vi 51 1456 2403 0,6 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Gomphonema parvulum \ 22 337 281 1,2 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Gomphonema sp. 2 Vi 53 1030 833 1,2 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Gyrosigma sp. Vi 194 2178 4840 0,5 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Melosira varians Vi 20 236 393 0,6 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Navicula cf. cryptocephala Vi 23 372 369 1,0 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Navicula sp. 1 \ 20 338 295 1,1 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Nitzschia gracilis \ 61 214 183 1,2 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Nitzschia palea \ 12 54 48 1,1 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Nitzschia reversa Vi 141 642 804 0,8 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Nitzschia sp.2 \ 29 145 127 1,1 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Pinnularia cf. lucidii \ 87 3582 4437 0,8 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Pinnularia mesolepta Vi 90 3702 4590 0,8 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Pinnularia sp. 2 \ 36 606 540 11 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Surirella sp.1 \ 53 1996 4371 0,5 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Synedra sp.1 \ 150 1293 871 1,5 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Synedra sp.2 Vi 93 1301 911 1,4 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Synedra sp.3 Vi 200 2724 2097 1,3 1 0 0 0 0 unicelular marrom
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GFBM MDL S Vv S/V silica flagelo mucilagem aerdtopo heterocito formas pigmento
Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas
Tabellaria sp.1 Vi 65 369 314 1,2 1 0 0 0 0 colénia  marrom
Tabellaria sp.2 Vi 46 378 454 0,8 1 0 0 0 0 colénia  marrom
Thalassiosira sp. Vi 27 1543 4396 04 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Urosolenia eriensis var. eriensis \ 150 1044 1692 0,6 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Urosolenia eriensis var. morsa \ 150 790 905 0,9 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Urosolenia longiseta Vi 200 2111 4021 0,5 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Urosolenia nauii \ 50 424 517 0,8 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Pennales 1 \ 36 700 891 0,8 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Pennales 2 \ 20 295 275 1,1 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Pennales 3 W 80 1451 1744 0,8 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Pennales 4 \ 48 323 148 2,2 1 0 0 0 0 unicelular marrom
Euglena sp.1 Vv 70 1772 3088 0,6 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Euglena viridis \ 19 674 742 0,9 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Euglena sp.3 Vv 15 334 400 0,8 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Phacus suecicus \ 20 708 801 0,9 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Strombomonas sp.1 Vv 42 5668 19551 0,3 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Trachelomonas armata \ 33 3554 9542 04 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Trachelomonas cf. curta \Y 9 345 231 1,5 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Trachelomonas hispida Vv 31 3914 9357 04 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Trachelomonas volvocina Vv 21 1332 4573 0,3 0 1 0 0 0 unicelular  verde
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GFBM MDL S \Y S/V silica flagelo mucilagem aerétopo heterdcito formas pigmento
Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas
Trachelomonas sp 1 \Y 17 2231 2003 1,1 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Trachelomonas sp 2 Vv 17 922 1282 0,7 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Trachelomonas sp4 \Y 9 224 170 1,3 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Trachelomonas sp5 Vv 24 1810 7238 0,3 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Trachelomonas sp.7 Vv 36 4140 25045 0,2 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Gonyostomum latum \Y 38 2564 779 0,3 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Raphidomonadales \ 14 635 691 0,9 0 1 0 0 0 unicelular marrom
Actinotaenium cf. perminutum v 9 154 118 1,3 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Actinotaenium sp. 1 v 15 329 394 0,8 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Closterium acutum f. variabile v 53 456 347 1,3 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Closterium gracile var. gracile v 200 1282 838 1,5 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Closterium cf. setaceum v 225 1733 1357 1,3 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Closterium cf. tortum v 69 458 289 1,6 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Closterium sp. 2 v 73 544 384 1,4 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Cosmarium bioculatum v 17 922 1282 0,7 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Cosmarium sphagnicolum v 8 141 97 1,5 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Cosmarium cf. tinctum v 6 1443 116 12,5 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Euastrum sinuosum v 63 4774 16328 0,3 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Mesotaenium cf. macrococcum v 12 171 157 1,1 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Mesotaenium sp. v 53 1176 2775 0,4 0 0 0 0 0 unicelular  verde
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GFBM MDL S Vv S/V silica flagelo mucilagem aerdtopo heterocito formas pigmento

Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas

Mougeotia cf. delicatissima v 31 364 301 1,2 0 0 0 0 0 filamento  verde
Staurastrum gracile \Y 68 3034 7050 0,4 O 0 0 0 0 unicelular  verde
Staurodesmus denticulatum v 145 936 1168 0,8 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Actinastrum aciculare v 24 134 28 4,7 0 0 0 0 0 colbnia verde
Actinastrum hantzschii v 11 289 81 3,6 0 0 0 0 0 coldnia verde
Ankyra sp. I 17 79 28 2,8 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Ankistrodesmus bernardii v 27 1077 2345 0,5 0 0 0 0 0 colbnia verde
Ankistrodesmus gracilis v 28 2463 11494 0,2 0 0 0 0 0 coldnia verde
Carteria sp. 2 \ 12 301 308 1,0 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Chlamydomonas cf. microscopica Vv 8 48 25 2,0 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Chlamydomonas sp. 1 Vv 7 168 205 0,8 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Chlamydomonas sp. 2 Vv 3 28 14 2,0 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Chlamydomonas sp. 3 Vv 10 250 204 1,2 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Chlamydomonas sp.6 Vv 5 79 65 1,2 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Chlorella homosphaera v 5 64 48 1,3 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Chlorella minutissima I 3 28 14 2,0 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Chlorella vulgaris v 7 133 144 0,9 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Chlorolobium braunii v 11 84 36 2,3 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Chloromonas sp. 1 \ 3 28 14 2,0 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Chloromonas sp. 2 Vv 5 79 65 1,2 0 1 0 0 0 unicelular  verde
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GFBM MDL S \Y S/V  silica flagelo mucilagem aerétopo heterocito formas pigmento

Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas
Chlorophyceae 1 Vil 10 310 513 0,6 0 0 1 0 0 unicelular  verde
Chlorophyceae 2 Vil 12 399 402 1,0 0 0 1 0 0 coldnia verde
Choricystis cf. cylindracea I 5 40 17 2,3 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Choricystis minor I 4 28 9 3,2 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Coelastrum astroideum v 20 2635 2413 1,1 0 0 0 0 0 coldnia verde
Coelastrum microporum v 30 1257 4189 0,3 0 0 0 0 0 coldnia verde
Coelastrum proboscideum v 21 616 1437 04 0 0 0 0 0 colbnia verde
Coelastrum reticulatum v 24 1521 5575 0,3 0 0 0 0 0 colbnia verde
Coccomyxa lacustris Vi 20 1257 4189 0,3 0 0 1 0 0 colbnia verde
Crucigenia quadrata v 10 320 300 1,1 0 0 0 0 0 coldnia verde
Crucigenia tetrapedia v 10 300 250 1,2 0 0 0 0 0 coldnia verde
Crucigeniella crucifera v 11 190 138 1,4 0 0 0 0 0 coldnia verde
Crucigeniella rectangularis v 10 216 180 1,2 0 0 0 0 0 colbnia verde
Crucigloea sp. Vil 10 400 500 0,8 0 0 1 0 0 coldnia verde
Desmodesmus bicaudatus v 25 370 379 1,0 0 0 0 0 0 coldnia verde
Desmodesmus communis v 14 343 343 1,0 0 0 0 0 0 colbnia verde
Desmodesmus denticulatus v 20 650 900 0,7 0 0 0 0 0 coldnia verde
Desmodesmus heteracanthum v 20 700 1000 0,7 0 0 0 0 0 colbnia verde
Desmodesmus intermedius var.

bicaudatus v 16 192 128 1,5 0 0 0 0 0 colbnia verde
Desmodesmus quadricauda v 30 550 700 0,8 0 0 0 0 0 coldnia verde
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GFBM MDL S Vv S/V silica flagelo mucilagem aerdtopo heterocito formas pigmento

Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas

Desmodesmus longispina v 44 918 1512 0,6 0 0 0 0 0 colbnia verde
Desmodesmus quadrispina v 12 222 180 1,2 0 0 0 0 0 coldnia verde
Dictyosphaerium pulchellum Vi 26 2080 8919 0,2 0 0 1 0 0 colbnia verde
Dictyosphaerium subsolitarium Vil 22 1483 5373 0,3 0 0 1 0 0 coldnia verde
Didymocystis planctonica v 14 189 188 1,0 0 0 0 0 0 colbnia verde
Dimorphococcus lunatus VI 23 1697 6572 0,3 0 0 1 0 0 colbnia verde
Diplochloris lunata I 8 27 9 2,8 0 0 1 0 0 colbnia verde
Elakatothrix genevensis Vil 30 151 98 1,5 0 0 1 0 0 coldnia verde
Eutetramorus sp. Vil 32 3259 17492 0,2 0 0 1 0 0 coldnia verde
Eutetramurus globosus Vil 15 707 1767 04 0 0 1 0 0 coldnia verde
Franceia cf. echidna v 16 281 194 1,5 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Golenkinia radiata v 84 612 1423 04 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Golenkiniopsis chlorelloides v 15 95 87 1,1 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Kirchneriella contorta Vil 12 452 905 0,5 0 0 1 0 0 colbnia verde
Kirchneriella rosellata Wil 14 573 1288 04 0 0 1 0 0 coldnia verde
Kirchneriella obesa Vi 15 707 1767 04 0 0 1 0 0 colbnia verde
Koliella longiseta f. tenuis v 51 151 41 3,7 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Micractinium pusillum v 70 1018 3054 0,3 0 0 0 0 0 coldnia verde
Monoraphidium circinale I 7 41 11 3,9 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Monoraphidium contortum I 15 67 20 3,4 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Monoraphidium arcuatum v 36 155 57 2,7 0 0 0 0 0 unicelular  verde
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GFBM MDL S \Y S/V  silica flagelo mucilagem aerétopo heterocito formas pigmento

Morfoespécies (um)  (um?)  (um?) (um™) bioldgicas

Monoraphidium convolutum v 30 214 126 1,7 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Monoraphidium dybowskii v 16 108 50 2,2 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Monoraphidium fontinale v 31 139 51 2,7 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Monoraphidium griffithii v 46 195 74 2,6 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Monoraphidium minutum v 7 180 107 1,7 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Monoraphidium nanum I 5 50 22 2,3 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Monoraphidium obtusum v 30 134 49 2,7 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Monoraphidium pusillum I 13 68 22 3,0 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Nephrochlamys subsolitaria Vi 12 170 155 1,1 0 0 1 0 0 colbnia verde
Nephrocytium schillerii Vil 25 1380 2945 0,5 0 0 1 0 0 coldnia verde
Nephrocytium limneticum Vi 12 301 308 1,0 0 0 1 0 0 colbnia verde
Nephrocytium agardhianum Vil 10 221 188 1,2 0 0 1 0 0 coldnia verde
Nephrocytium cf. varium Vi 45 6260 46577 0,1 0 0 1 0 0 colbnia verde
Oocystis lacustris Vil 12 301 310 1,0 0 0 1 0 0 coldnia verde
Oocystis rhomboides Wil 15 396 487 0,8 0 0 1 0 0 colbnia verde
Pediastrum birradiatum v 10 220 157 1,4 0 0 0 0 0 coldnia verde
Pediastrum duplex v 15 448 353 1,3 0 0 0 0 0 colbnia verde
Pediastrum tetras v 10 205 145 1,4 0 0 0 0 0 coldnia verde
Quadrigula closterioides Wil 20 513 754 0,7 0 0 1 0 0 colbnia verde
Radiococcus planktonicus Vil 10 314 524 0,6 0 0 1 0 0 coldnia verde
Radicococcus cf. nimbatus Vil 16 765 1988 0,4 0 0 1 0 0 coldnia verde
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GFBM MDL S Vv S/V silica flagelo mucilagem aerdtopo heterocito formas pigmento

Morfoespécies (um) (um*) (um®) (um™) bioldgicas

Scenedesmus acutus v 12 475 507 0,9 0 0 0 0 0 coldnia verde
Scenedesmus brasiliensis v 12 252 216 1,2 0 0 0 0 0 colbnia verde
Scenedesmus ellipticus v 15 173 141 1,2 0 0 0 0 0 colbnia verde
Scenedesmus obtusus v 25 452 467 1,0 0 0 0 0 0 colbnia verde
Scenedesmus sp.1 v 5 108 69 1,6 0 0 0 0 0 coldnia verde
Schroederia setigera v 164 830 214 3,9 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Spermatozoopis exultans \ 13 148 66 2,2 0 1 0 0 0 unicelular  verde
Tetraedron caudatum v 7 64 107 0,6 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Tetraedron triangulare v 12 492 360 1,4 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Tetrallantos lagerheimii Vil 20 1257 4189 0,3 0 0 1 0 0 coldnia verde
Tetrastrum komarekii v 15 853 1556 0,5 0 0 0 0 0 coldnia verde
Tetrastrum peterfii v 30 484 666 0,7 0 0 0 0 0 coldnia verde
Treubaria schmidlei v 36 460 928 0,5 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Treubaria triappendiculata v 77 662 1603 04 0 0 0 0 0 unicelular  verde
Ulothrix sp. 1 v 24 240 170 1,4 0 0 0 0 0 filamento  verde
Ulothrix sp. 2 v 62 1013 1217 0,8 0 0 0 0 0 filamento  verde
Ulothrix sp. 3 v 29 492 565 0,9 0 0 0 0 0 filamento  verde
Ulothricales 2 v 25 401 434 0,9 0 0 0 0 0 filamento  verde
Westella botryoides Wil 10 425 574 0,7 0 0 1 0 0 colbnia verde
Willea vilhelmii Vi 14 288 252 1,1 0 0 1 0 0 colbnia verde
Willea irregularis Vil 19 944 1697 0,6 0 0 1 0 0 coldnia verde
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ANEXO 6 - Valores medianos (Med), minimos (Min), maximos (Max), coeficiente de variacao (CV) do
biovolume total (BV) e dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM) no rio Madeira, nos
trechos montante (MON,PRE n=30 e POS, n=37) e jusante (JUS,PRE n=17 e POS, n=14) do
barramento. Em negrito, diferencas significativas entre fases (p<0,05, teste Mann-Witney).

Rio Madeira
Fitoplancton (um®/L) BV 1 ] ] \Y] \" Vi Vil
TRECHOS
PRE Min 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MON Max 457,4 13,5 17,4 0,0 723 2720 413,3 89,8
Med 54,3 1,7 0,0 0,0 10,3 5,7 25,2 0,3
cv 1,1 1,2 5,5 . 1,2 2,0 1,6 2,6
JUS Min 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max  699,2 9,3 0,0 253 60,3 2872 514,4 19,0
Med 77,5 1,7 0,0 0,0 7,8 14,7 6,3 0,1
cV 1,2 1,0 41 1,3 1,9 1,4 1,6
MON vs JUS p 0,76 0,91 0,85 0,74 0,43 0,59 1,00 0,54
POS Min 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MON Max  349,8 24,9 2,1 124,9 194,1 104,7 183,4 11,7
Med 52,0 0,8 0,0 0,0 9,9 1,0 22,0 0,0
cV 0,9 1,7 2,8 48 1,6 1,8 1,2 2,3
JUS Min 5,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max  383,5 32,9 0,0 0,0 414 3819 200,0 2,4
Med 66,1 0,4 0,0 0,0 9,4 1,7 38,6 0,0
cv 1,0 1,7 . . 1,0 2,8 1,2 2,4
MON vs JUS p 0,90 0,91 0,51 0,83 0,75 0,71 0,90 0,55
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ANEXO 7 - Valores medianos (Med), minimos (Min), maximos (Max), coeficiente de variacdo (CV) do
biovolume total (BV) e dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM) no rio Madeira,
periodos hidrolégicos de aguas baixas (AB PRE, n=31 e POS, n=24) e aguas altas (AA PRE, n=16 e POS,
n=13). Em negrito, diferencas significativas entre fases (p<0,05, teste Mann-Witney).

Rio Madeira

Fitoplancton (um®/L) BV | I m \Y] ' Vi Vil
PERIODO HIDROLOGICO

PRE Min 7,4 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
AB Max 699,2 135 17,4 00 72,3 2872 5144 898
Med 148,6 1,8 00 00 62 9,6 52,7 1,0
cv 1,0 1,2 56 . 1,3 1,7 1,2 2,6
AA Min 1,9 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
Max 96,4 105 0,0 253 341 471 31,6 23,4
Med 31,6 1,3 00 00 10,0 1,0 0,0 0,8
oY, 0,7 1,2 . 40 0,7 1,5 2,1 1,8
AB vs AA p 0001 095 086 0,73 041 0,09 0,0001 0,74
POS Min 5,4 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
AB Max 349,8 329 2,1 1249 1941 1047 2000 11,7
Med 79,6 04 00 00 102 1,3 31,4 0,0
oY, 0,8 1,8 34 49 15 2,7 1,0 2,3
AA Min 2,2 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
Max 3835 249 1,0 00 267 3819 95,5 2,8
Med 44,1 1,4 00 00 75 14,3 0,0 0,0
oY, 1,2 1,5 36 . 0,9 2,0 1,4 2,3
AB vs AA p 0,24 061 095 084 035 041 0,02 0,70
AB( PRE vs POS) p 0,38 035 0,75 0,79 0,30 0,02 0,75 0,09

AA (PRE vs POS) p 0,19 0,76 0,73 0,78 0,25 0,46 0,38 0,03




149

ANEXO 8 - Valores medianos (Med), minimos (Min), maximos (Max), coeficiente de variacdo (CV) do
biovolume total (BV) e dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM) nos tributarios do rio
Madeira, nos trechos montante (MON,PRE n=36 e POS, n=45) e jusante (JUS,PRE n=18 e POS, n=15) do
barramento. Em negrito, diferencas significativas entre fases (p<0,05, teste Mann-Witney).

Tributarios
Fitoplancton (um?/L) BV I I i v Y} VI Vi
TRECHOS
PRE Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MON Max 2517,6 75,7 13,6 0,0 236,9 391,2 2292,9 104,6
Med 110,4 1,6 6,0 1,6 1,7 2,5 1,6
cv 1,7 3,8 0,0 0,0 13,1 17,6 0,0 4,8
JUS Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 1007,6 31,0 0,0 151,0 285,1 182,6 515,5 531,1
Med 62,4 1,2 0,0 0,0 1,1 32,8 0,0 0,0
MON vs JUS cv 1,6 2,0 4,2 2,3 1,0 2,6 2,5
p 0,40 0,05 0,87 0,74 0,08 0,31 0,36 0,20
POS Min 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MON Max 10423,5 65,0 20,4 0,0 991,3 10383,2 4519,5 177,55
Med 574,5 1,5 4,1 2,2 2,4 2,5 1,6
cv 1,6 3,3 0,0 0,0 15,4 67,5 0,0 8,1
JUS Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 4005,0 31,5 0,0 0,0 652,7 72423 536,4 157,7
Med 51,4 0,4 0,0 0,0 4,4 14,4 0,0 3,7
cv 2,1 1,5 . 2,2 1,8 3,4 1,8
MON vs JUS p 0,01 0,02 0,51 1,00 0,28 0,05 0,003 0,12
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ANEXO 9 - Valores medianos (Med), minimos (Min), maximos (Max), coeficiente de varia¢cdo (CV) do

biovolume total

e dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM) nos tributarios do rio

Madeira, nos periodos hidroldgicos de aguas baixas (AB PRE, n=36 e POS, n=36) e aguas altas (AA PRE,

n=18 e POS, n=24) . Em negrito, diferencas significativas entre fases (p<0,05, teste Mann-Witney).

Tributarios
Fitoplancton (um?/L) BV I [} I 1\ Vv VI Vil
PERIODO HIDROLOGICO
PRE Min 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0
AB Méax 2517,6 75,7 0,0 151,0 2851 2657 22929 531,1
Med  126,2 3,4 0,0 00 72 17,8 0,0 0,0
cv 1,5 1,6 . 60 1,8 1,4 2,2 2,7
AA Min 4,2 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Méax 542,9 12,1 136 0,0 2369 391,2 112,0 455
Med 57,8 1,8 0,0 00 57 25,8 0,0 6,5
cv 1,2 1,1 4,2 . 2,1 1,6 4,0 1,1
AB vs AA p 0,4 0,2 0,7 09 06 0,4 0,0 0,2
POS Min 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
AB Méx 4834,6 650 204 0,0 991,3 36757 45195 177,5
Med 538,8 8,1 0,0 00 102 715 262 82
cv 1,2 1,3 3,9 . 2,1 1,8 2,2 1,5
AA Min 4,2 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Méax 10423,5 31,5 2,4 0,0 652,7 10383,2 569,0 134,7
Med 1485 1,7 0,0 00 140 249 0,0 5,7
cv 1,7 1,8 4,9 . 2,3 1,8 3,2 1,7
AB vs AA p 0,7 0,3 1,0 1,0 0,7 0,5 0,005 0,7
AB( PRE vs POS) p 0,02 0,9 0,5 08 03 0,04 02 0,05
AA (PRE vs POS) p 0,1 1,0 0,9 1,0 09 0,4 0,7 0,7
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ANEXO 10 - Relag¢0es das variaveis ambientais (bidticas e abidticas) com o biovolume total do fitoplancton selecionadas a partir de stepwise regressions, que abrangem o
conjunto total dos dados nos diferentes cenéarios (todos), pré (PRE) e pds (POS) barramento nos trechos a montante (MON) e jusante (JUS) no rio Madeira e em seus
tributdrios, com suas respectivas explicabilidades (rzadj). NID=nitrogénio inorganico dissolvido, FSR= fésforo soltvel reativo, n=nimero de amostras. Todas as relacdes
apresentadas foram significativas (p<0,05). Rio=rio Madeira, Trib=Tributarios, Mod=Modelos e Sist=Sistemas.

Sist. Cenarios Modelos rzaqj n
Rio+ Trib todos logavs1=2,397"%°+0,574 logTrans****" 0,13 198

logavs1=-1,946"°%+0,639 logTrans“***"+0,155 Tagua >**"" 0,28 198
logavs1=-1,303"%*%+0,623 logTrans“***'+ 0,135 Tagua“>**** -0,813 log,.,Pz00 """ 0,35 198

todos

PRE loggy.1=-1,164""**+0,110 Tagua“>**" 0,10 102
loggy.1=-1,154>"%%°+0,121 Tagua“>****+0,455 logTrans>**** 0,20 102
logav:1=0,025"""°%+0,084 Tagua®***+0,449 logTrans>°**-0,929 log,,,Pz00>*** 0,41 102
logavs1=1,127""*%°+0,084 Tagua®®°**+0,382 logTrans”****-1,007 log,.1Pz00 " >****-0,505 logNID***** 0,46 102

todos

POS logays1=2,654°°%°*+0,727 logTrans**"" 0,18 9%
logays1=-2,701>%%%°+0,801 logTrans***"+0,186 Tagua """ 0,31 9%

Rio todos Iong+1=3,036<O'OO°1+1,098 IogTrans<0,oom 0,20 84

logays1=2,999°°%°+0,984 logTrans>*°*'-0,986 log,.;Pzo0“***" 0,33 84
l0gavs1=2,512°%%°+1,012 logTrans *°°*'-0,957 log,.,Pz00 ***" + 0,417 logFSR***"? 0,36 84

todos

PRE loggy.1=3,439°%°"+1,546 logTrans "% 0,46 47
logays1=3,313°%°"+1,324 logTrans**°*'-0,862 log,.;Pz00"**** 0,59 47
loggy.1=4,612°"%°°"+1,268 logTrans*****-1,017 log,.,Pz00"***" -0,590 logNID****® 0,65 47

todos

POS logay:1=0,719""°°%+0,904 log FSR>**** 0,08 37

PRE-

MON logays1=3,121°%°"+1,271 logTrans<**"" 0,32 30
logav:1=2,988%%°"+1,032 logTrans>*°*>-0,881 log,.,Pz00>**" 0,52 30
logavs1=4,236""%°°"+0,929 logTrans>*°**-1,020 log,.,Pz00>*** -0,577 logNID***** 0,57 30



PRE-
Jus logavs1=3,915°%°+1,952 logTrans“****" 0,68 17
POS-

MON logays1=-5,283"%7+8,341 pH**%%* 0,25 23

POS-

JUS nenhuma variavel selecionada - -

Trib todos IogBV+1=-2,958°‘°°22+0,182 Tégua<°'°°°1 0,20 114

logavs1=-2,594"°°**+0,177 Tagua“***'+0,606 logTrans>**** 0,28 114
Iong+1=—2,1390’0152+0,165 Tégua<0’00°1+0,523 logTra ns>*°'°.0,841 Iog,(J,leooO’0005 0,35 114
todos

PRE logays1=-2,179"°°*-1,069 log,.,Pz00 " ***" 0,29 55
logays1=-0,373%"%°%-0,988 log,..Pz00 " ***°'+0,093 Tagua”***® 0,36 55
logays1= 0,800%%°%-1,042 log,,,Pz00“*%**+0,096 Tagua®***-0,560 logNID****° 0,43 55

todos

POS loggy.1=-4,377"°*1+0,234 Tagua"**® 0,20 59
logays1=-3,912"°"%°+0,288 Tagua”°*'+0,789 logTrans***? 0,31 59

PRE-

MON logays1=-2,216"°°"-1,109 log,.,Pz00****" 0,36 37
l0ggy+1=-0,403%"%*°-1,017 log,.,Pz00“*"°*+0,096 Tagua”**®’ 0,43 37

PRE-

Jus loggys1=2,204%%%°"+1 083 logTrans>**** 0,24 18

POS-

MON logays1=-2,398%"**%+0,172 Tagua”**® 0,17 44
108gy41=-2,277%°%-1,158 108 Zmar " *°+0,214 Tagua®*™™* 0,35 44
logays1=-2,786"°27°+0,226 Tagua®**""-1,271 10g zyax " °*"+0,672 logTrans>***° 0,47 44

POS-

JUsS logays1=2,275"%°"+1,524 logTrans>*'® 0,32 15
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