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5.2-  BIOTICOS

5.2.1 - Fitoplancton

O presente relatorio refere-se as amostragens realizadas no rio Madeira, seus tributarios e lagos
e canais no més de janeiro de 2013. No presente relatorio sdo apresentados dados de Riqueza,
Densidade Absoluta e Densidade Relativa e Biovolume das populacdes das algas planctonicas
durante o més de janeiro de 2013 (periodo de enchente) referentes a 48 amostras quantitativas e

29 amostras qualitativas.

5.2.1.1 - Riqueza de espécies no conjunto de dados

A lista das espécies registradas no rio Madeira, seus tributarios e lagos e canais em janeiro de
2013, considerando as amostras quantitativas e qualitativas, encontra-se no Anexo 5.2.1-1. No
conjunto total de dados no més de janeiro de 2013 foram registrados 310 taxons também
distribuidos em 10 classes taxonomicas (65 cianobactérias, 12 criptoficeas, 12 dinoflagelados, 26
crisoficeas, 04 xantoficeas, 42 diatomaceas, 01 rafidoficea, 22 euglendides, 94 cloroficeas e 32

zignematoficeas - Figura 5.2.1-1).
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cianocbacterias crisoficeas Exantoficeas diatomaceas
mrafidoficea Ecryptoficeas mdinoflagelados  meuglenoides

mcloroficeas zignematoficeas

Figura 5.2.1-1 - Riqueza taxondmica total (%) considerando as amostras quantitativas e qualitativas
nos trés sistemas (rio Madeira, tributarios e lagos e canais) avaliados em janeiro de 2013.
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As cloroficeas apresentaram a maior contribuicao entre os taxons, no conjunto total dos dados
(~35%). Considerando-se os sistemas em separado, o rio Madeira apresentou maiores
contribuicoes de cianobactérias (34%) e diatomaceas (28%); tributarios apresentaram maiores
contribuicoes de cloroficeas (33%) e cianobactérias (22%) para a riqueza de espécies. Nos lagos e
canais, cloroficeas (24%), cianobactérias (20%) e diatomaceas (20%) contribuiram mais para a
riqueza de espécies. Outras classes taxonomicas contribuiram para a riqueza de espécies como
cloroficeas (16%) no rio Madeira, euglendides no rio Madeira e lagos e canais (9%), diatomaceas
(12%) nos tributarios e, crisoficeas (8%) nos tributarios e lagos e cabais e zignematoficeas (8% e

13%) nos tributarios e nos lagos e canais, respectivamente (Figura 5.2.1-2).
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ECriptoficeas mDinoflagelados ™ Euglendides m Cloroficeas m Zignematoficeas

Figura 5.2.1-2 - Riqueza taxondmica total (%) a) rio Madeira, b) tributarios e
c) lagos e canais, considerando as amostras quantitativas e qualitativas, em janeiro de 2013.
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5.2.1.2 - Densidade absoluta e densidade relativa

As densidades das populacoes de algas, expressas em individuos por mililitro (ind/mL), no rio
Madeira, tributarios e lagos e canais no més de janeiro de 2013 encontram-se no Anexo 5.2.1-2.
As densidades variaram desde auséncia total de algas no rio Madeira (MON.05 e MON.02) e nos
tributarios JAC.01-F, CRC-S, TEO-M, TEO-F, JAT I-M e JAT I-F a 38.674 ind/mL em CUJ. As
densidades médias foram de 113 ind/mL no rio Madeira, 1.666 ind/mL nos tributarios e 6.380
ind/mL nos lagos e canais. A seguir, sao apresentados os resultados de densidade absoluta e
relativa do fitoplancton no rio Madeira, seus tributarios, bem como nos lagos e canais.

Rio Madeira

Excluindo as amostras com auséncia de algas a densidade fitoplanctonica no rio Madeira variou de
18 ind/mL (MON.04) a 298 ind/mL (JUS.01 Figura 5.2.1-3a). A densidade média foi de 113
ind/mL. A composicdo das classes taxonOmicas foi representada exclusivamente por
cianobactérias, exceto em JUS.01 e JUS.03 onde diatomaceas representaram cerca de 10% e 30%
respectivamente da densidade total do fitoplancton (Figura 5.2.1-3b).
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Figura 5.2.1-3 - a) Densidade absoluta (ind/mL) e b) densidade relativa (%) dos principais
grupos taxondmicos da comunidade fitoplancténica no rio Madeira, em janeiro 2013.
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Tributarios

Excluindo as amostras com auséncia de algas no més de janeiro de 2013 a densidade
fitoplanctonica nos tributarios variou de 34 ind/mL (CRC-F) a 8.152 ind/mL (JAT II-S - Figura
5.2.1-4a). A densidade média foi de 1.666 ind/mL. A densidade das classes taxonémicas nos
tributarios apresentou marcada variabilidade. De forma geral, ocorreram maiores contribuicoes
de cianobactérias (entre 5% a 100%) e cloroficeas (entre 3% a 80%). Criptoficeas contribuiram
com aproximadamente 50% em JAC.01-S e JAT I-S e zignematoficeas com 100% para a densidade
total do fitoplancton em CRC-F (Figura 5.2.1-4b).
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Figura 5.2.1-4 - a) Densidade absoluta (ind/mL) e b) densidade relativa (%) das principais
classes taxondmicas da comunidade fitoplanctonica nos tributarios em janeiro de 2013.
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A densidade fitoplanctonica variou de 90 ind/mL (LC.03) a 38.674 ind/mL (CUJ - Figura

5.2.1-5a) sendo a densidade média de 6.380 ind/mL. A densidade das classes taxonomicas

apresentou maiores contribuicoes de cianobactérias (entre 10% a 95%), diatomaceas (entre 5% a

95%) e crisoficeas (entre 5% a 75%). Criptoficeas contribuiram com cerca de 40% para a densidade

total do fitoplancton em LC.03 - Figura 5.2.1-5b).
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Figura 5.2.1-5 - a) Densidade absoluta (ind/mL) e b) densidade relativa (%) das principais
classes taxondmicas da comunidade fitoplanctonica nos lagos e canais em janeiro de 2013.
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5.2.1.3 - Biovolume absoluto e biovolume relativo

Os dados de biovolume das populacoes de algas, expressos em milimetros cubicos por litro
(mm3®/L), no més de janeiro de 2013 encontram-se no Anexo 5.2.1-3. O biovolume das
populacoes de algas variou desde auséncia total de algas no rio Madeira (MON.05 e MON.02) e nos
tributarios JAC.01-F, CRC-S, TEO-M, TEO-F, JAT I-M e JAT I-F a 18,44 mm3/L em CUJ. A seguir
sao descritos os resultados do biovolume fitoplanctonico para o rio Madeira, seus tributarios e
lagos e Canais.

Rio Madeira

O biovolume fitoplanctonico no rio Madeira variou de 0,001 mm3/L (MON.04) a 0,07 mm?/L
(JUS.01 -Figura 5.2.1-6a). O biovolume médio foi de 0,014 mm?/L. Assim como a composicao das
classes taxonOmicas expressa em densidade, a composicdo expressa em biovolume foi
predominante de cianobactérias (entre 5% a 100%) e diatomaceas (90% em JUS.01 e JUS.03 -
(Figura 5.2.1-6b).
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Figura 5.2.1-6 - a) Biovolume absoluto (mm®/L) e b) biovolume relativo (%) das principais
classes taxondmicas da comunidade fitoplancténica no Rio Madeira em janeiro de 2013.
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Tributarios

Desconsiderando as amostras com auséncia de algas, o biovolume fitoplancténico nos tributarios,
variou de 0,02 mm?/L (JAC.03-F) a 1,85 mm?/L (JAT 1.01-S - (Figura 5.2.1-7a). O biovolume
médio foi de 0,37 mm?/L. O biovolume das classes taxonémicas nos tributarios no més de janeiro
de 2013, apresentou marcada variabilidade. De uma forma geral, criptoficeas (entre 10% a 97%),
cloroficeas (entre 5% a 95%) e cianobactérias (entre 5% a 100%) foram as classes que mais
contribuiram para o biovolume. As excecdes foram rafidoficeas que contribuiram mais para o
biovolume em JAC.01-M (45%) e em JAC.02-S (85%) e zignematoficeas que foram exclusivas em
CRC-F (Figura 5.2.1-7b).
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Figura 5.2.1-7 - a) Biovolume absoluto (mm?/L) e b) biovolume relativo (%) das principais classes taxondmicas
da comunidade fitoplanctonica nos tributarios do rio Madeira em janeiro de 2013.
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Lagos e canais

O biovolume fitoplanctdnico no més de janeiro de 2013 variou de 0,03 mm?/L (CC.01) a 18,44
mm?®/L (CUJ - Figura 5.2.1-8a). O biovolume médio foi de 2,65 mm?/L. A composicao da
comunidade fitoplanctonica foi variada entres lagos e canais e entre as estacoes amostrais de um
mesmo lago e diferente de quando expressa em densidade. De uma forma geral, as classes
taxonomicas que mais contribuiram para o biovolume foram diatomaceas (entre 5% a 100%) e
criptoficeas (entre 5% a 75%). Outras classes taxonomicas que contribuiram para o biovolume foram
zignematoficeas (CUJ, cerca de 65%, cianobactérias (LC.02-S, cerca de 70%), rafidoficeas (LC.02-M,
cerca de 55%), euglendides (LC.02-F, cerca de 85%) e crisoficeas (LC.01-S e LC.01-M, cerca de 55%
e 30%, respectivamente (Figura 5.2.1-8b).
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Figura 5.2.1-8 - a) Biovolume absoluto (mm3/L) e b) biovolume relativo (%) das principais classes
taxonémicas da comunidade fitoplancténica nos lagos e canais em janeiro de 2013.
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5.2.1.4 - Riqueza, diversidade especifica e equitabilidade no conjunto de
dados considerando a densidade fitoplancténica

Com o objetivo de melhor expressar os resultados, as amostras com auséncia total de algas
MON.05, MON.02, JAC.01-F, CRC-S, TEO-M, TEO-F, JAT I-M e JAT I-F) nao foram consideradas
como valores minimos para riqueza, diversidade e equitabilidade. Considerando os trés
compartimentos (rio Madeira, tributarios e lagos e canais), no més de janeiro de 2013 as menores
riquezas de espécies foram registradas no rio Madeira (1 taxon/amostra; MON.04, MON.03,
MON.01 e JUS.02) e a maior riqueza de espécies foi registrada em CUJ (31 taxons/amostra). As
menores diversidades foram registradas em JAT II-S e JAT II-f (0,4 bit/ind) e a maior em CEA.01-S
(3,6 bits/ind). A menor equitabilidade foi registrada em JAT II-S (16%) e as maiores em TEO-S,
BEL-F e LC.01-F (100%).

A seguir sao descritos resultados de riqueza, diversidade especifica e equitabilidade

fitoplanctonica para o rio Madeira, seus tributarios e lagos e canais.

Rio Madeira

Considerando-se o conjunto de dados no rio Madeira no més de janeiro de 2013 a riqueza de
espécies variou de 1 taxon/amostra (MON.04, MON.03, MON.01 e JUS.02) a 2 taxons/amostra
(JUS.O01 e JUS.O3 - Figura 5.2.1-9a. A diversidade e a equitabilidade foram zero para as amostras
com riqueza de espécie de 1 taxon/amostra. Assim, a diversidade foi de 0,5 bit/ind (JUS.01) e
1,0 bit/ind (JUS.03) e a equitabilidade foi de 47% e 92% nessas amostras respectivamente Figura
5.2.1-9b e Figura 5.2.1-9c).

10731 5.2.1 - Fitoplancton Junho de 2013
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Figura 5.2.1-9 - (a) Riqueza de espécies; (b) diversidade especifica, assinalando o limite considerado
como alta diversidade e (c) equitabilidade no rio Madeira no més de janeiro de 2013.
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Tributarios

Considerando-se o conjunto de dados no més de janeiro de 2013 a riqueza de espécies variou de
1 taxon/amostra (CRC-F) a 18 taxons/amostra (JAC.01-M e JAT 1.01-S - (Figura 5.2.1-10a). A
riqgueza média foi de 7 taxons/amostra. A diversidade variou de 0,4 bit/ind (JAT II-S e JAT II-F) a
3,6 bits/ind (CEA.01-S - Figura 5.2.1-10b). A diversidade média foi de 2,0 bits/ind. A
equitabilidade variou de 16% (JAT 1I-S) a 100% (TEO-S e BEL-F), e corresponde as menores e
maiores equitabilidades no conjunto dos trés sistemas (rio Madeira, tributarios e lagos e canais -
Figura 5.2.1-10c). A equitabilidade média nos tributarios foi 59%.
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Figura 5.2.1-10 - (a) Riqueza de espécies; (b) diversidade especifica, assinalando o limite considerado
como alta diversidade e (c) equitabilidade nos tributarios do rio Madeira em janeiro de 2013.
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Lagos e canais

Considerando-se o conjunto de dados, a riqueza de taxons no més de janeiro de 2013 variou de 4
taxons/amostra (CC.01 e LC.03) a 31 taxons/amostra (CUJ- Figura 5.2.1-11a). A riqueza média
foi de 9 taxons/amostra. A diversidade variou de 0,7 bit/ind (LC.02-M) a 3,4 bits/ind (CC.02 e
CUJ - Figura 5.2.1-11b). A diversidade média foi 2,0 bits/ind. A equitabilidade variou de 25%
(LC.02-S e LC.02-M) a 100% em LC.01-F (Figura 5.2.1-11c). A equitabilidade média foi 70%.
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Figura 5.2.1-11 - (a) Riqueza de espécies; (b) diversidade especifica, assinalando o limite considerado
como alta diversidade e (c) equitabilidade nos lagos e canais, em janeiro de 2013.
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5.2.1.5 - Diversidades de espécies (a, B, e y)

Considerando apenas as amostras quantitativas no conjunto total dos dados (rio Madeira +
tributarios + lagos e canais), a gama diversidade, expressa como a riqueza total de taxons da
comunidade fitoplanctonica observada em toda a area amostrada no més de janeiro de 2013 foi
de 125 taxons. Considerando cada sistema a gama diversidade foi de 8 taxons no rio Madeira, 96

taxons nos tributarios e 66 taxons nos lagos e canais (Quadro 5.2-1).

A alfa diversidade, expressa como a média do nUmero de espécies considerando o conjunto total
dos dados, foi de 8 taxons. Considerando-se cada sistema, a alfa diversidade foi de 1 taxon no rio

Madeira, 7 taxons nos tributarios e 9 taxons nos lagos e canais (Quadro 5.2-1).

A beta diversidade, que expressa uma estimativa do grau de intercambio das espécies entre
habitats ou entre pontos de amostragem e que varia de 1% (alto intercambio e homogeneidade
na composicao de espécies) a 100% (baixo intercambio e total heterogeneidade na composicao de
espécies), foi calculada, neste caso, levando-se em conta o intercambio entre: (i) os trés
sistemas, (ii) os pontos de amostragem de cada sistema e (iii) os sistemas aos pares. No conjunto
total dos dados, a beta diversidade foi de 32%, evidenciando relativamente elevado intercambio
e homogeneidade na composicao de espécies. Considerando cada sistema em separado as
estacoes do rio Madeira apresentaram beta diversidade maxima (100%) evidenciando uma
composicao totalmente heterogénea. Esse resultado reflete a baixa riqueza de espécies (alfa-
média de 1 taxon) aliada a exclusividade de espécie apresentada em cada estacao amostral. As
estacoes dos tributarios e lagos e canais apresentaram uma composicao mais heterogénea (45% e
66% respectivamente). Considerando os sistemas aos pares, entre o rio Madeira e lagos e canais a
composicao de espécies foi mais heterogénea (43%) evidenciando o menor intercambio de
espécies entre esses dois sistemas (Quadro 5.2-2). Entre o rio Madeira vs. tributarios (43%) e
entre tributarios vs. lagos e canais (37%) foi mais homogénea se comparada a composicao entre o
rio Madeira vs. lagos canais (63% -Quadro 5.2-2).

Quadro 5.2-1 - Diversidades gama, alfa e beta no conjunto de dados (Geral),
no rio Madeira, seus tributarios e lagos e canais em janeiro de 2013.

Diversidade\compartimento Geral Rio Madeira Tributarios Lagos e canais
Janeiro de 2013
Gama 125 8 96 66
Alfa-média 8 1 7 9
Beta (%) 32 100 45 63
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Quadro 5.2-2 - Diversidades gama, alfa e beta entre os sistemas aos pares em janeiro de 2013.

Compartimentos/diversidades Gama Alfa-média Beta (%)
Janeiro de 2013
Rio Madeira vs. Tributarios 98 6 43
Tributarios vs. Lagos e canais 124 8 37
Lagos e canais vs. Rio Madeira 67 7 54

5.2.1.6 - Dominancia das populacdes fitoplancténicas

O numero de espécies por grupo taxonomico de acordo com sua contribuicao para a densidade

total encontra-se no Quadro 5.2-3. A lista das espécies de acordo com sua contribuicao para a

densidade total encontra-se no Anexo 5.2.1-4. As populacoes fitoplanctonicas, quando expressas

em densidade, foram em sua maioria representadas por espécies raras. No més de janeiro de

2013 apenas uma espécie foi considerada dominante no rio Madeira (Synechocystis aquatilis,

cianobactéria), trés espécies foram consideradas pouco abundantes (PA) nos tributarios

(Synechococcus nidulans e Synechocystis aquatilis, cianobactérias e Chlorella minutissima,

cloroficea), duas espécies nos lagos e canais (Aphanocapsa incerta e Synechocystis aquatilis,

cianobactérias - Quadro 5.2-3).
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Quadro 5.2-3 - Namero de espécies por classe taxonomica de acordo com a sua contribuicao
para a densidade total no rio Madeira, seus tributarios e lagos e canais no més de janeiro de 2013.

2541-00-MLM-RL-0002-00

Cianobactérias 0 0 0 1 16 2 0 0 18 2 0 0
Dinoflagelados 0 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0
Criptoficeas 0 0 0 0 8 0 0 0 3 0 0 0
Crisoficeas 0 0 0 0 13 0 0 0 7 0 0 0
Diatomaceas 1 0 0 0 8 0 0 0 12 0 0 0
Xantoficeas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglenodides 0 0 0 0 6 0 0 0 4 0 0 0
Rafidoficeas 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Zignematoficeas 0 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0
Cloroficeas 0 0 0 0 29 1 0 0 15 0 0 0
Total 1 0 0 1 92 3 0 0 65 2 0 0
16/31
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5.2.1.7 - Cianobactérias e cianotoxinas

A lista das espécies de cianobactérias registradas em janeiro de 2013 e suas respectivas
densidades, expressas em céls/mL em cada sistema, encontra-se no Anexo 5.2.1-5.
Desconsiderando as amostras com total auséncia de algas (MON.05, MON.02, JAC.01-F, CRC-S,
TEO-M, TEO-F, JAT I-M e JAT I-F) e em um total de 48 amostras, nao foram registradas
cianobactérias em cinco amostras (CRC-F, CEA-F, MIG, LC.01-S e LC.03). A densidade de
cianobactérias variou de 64 céls/mL em LC.01-M a 935.840 céls/mL em CUJ, sendo
expressivamente maiores nesse lago se comparadas as demais estacoes de coleta no rio Madeira,
tributarios e demais lagos e canais (Figura 5.2.1-12).

No rio Madeira a densidade de cianobactérias variou de 74 céls/mL (MON.04) a 626 céls/mL
(JUS.01), sendo a densidade média de 240 céls/mL (Figura 5.2.1-12a). Apenas a espécie
Synechocystis aquatilis (1.924 céls/mL) ocorreu em maior densidade no rio Madeira no més de
janeiro de 2013, sendo esta a Unica espécie de cianobactéria registrada no rio Madeira. Nos
tributarios a densidade de cianobactérias variou de 66 céls/mL (TEO-S) a 10.787 céls/mL (JAT II-
S - Figura 5.2.1-12b). A densidade média nos tributarios foi de 1.643 céls/mL. As espécies que
ocorreram em maior densidade nos tributarios no més de janeiro de 2013, foram Synechococcus
nidulans (7.133 céls/mL) e Synechocystis aquatilis (14.811 céls/mL). Nos lagos e canais a
densidade de cianobactérias no més de janeiro de 2013 variou de 64 (LC.01-M) a 933.584 céls/mL
(CUJ - Figura 5.2.1-12c). A densidade média foi 88.127 céls/mL, porém, desconsiderando CUJ, a
densidade média foi 26 vezes menor (3.355 céls/mL). As espécies que ocorreram em maior
densidade nos lagos e canais foram Aphanocapsa delicatissima (170.505 céls/mL), e Aphanocapsa
incerta (1 266.644 céls/mL), Planktolyngbya circuncreta (160.862 céls/mL) e Pseudanabaena
limnetica (202.518 céls/mL), Todas essas espécies foram exclusivas de CUJ (Anexo 5.2.1-5).

No que se refere ao enquadramento das aguas e seus usos multiplos, a Resolucado CONAMA
357/2005 inclui as densidades de cianobactérias (céls/mL) como um dos parametros a ser
analisado, sendo de Classe 1 as aguas com densidade de cianobactérias até 20.000 céls/mL;
Classe 2 até 50.000 céls/mL; e Classe 3 até 100.000 céls/mL. Desta forma, considerando o
conjunto de amostras analisadas, de acordo com o critério de densidade de cianobactérias, a
maioria das aguas apresentou densidades compativeis com o limite estabelecido para aguas de
Classe 2 (densidade de cianobactérias < 50.000 céls/mL) e até mesmo da classe 1 (densidade de
cianobactérias < 20.000 céls/mL).
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Estas aguas podem ser destinadas, portanto, a diversos usos, como ao abastecimento para
consumo humano apds tratamento simplificado, a protecao das comunidades aquaticas, a
recreacao de contato primario, a irrigacao de hortalicas e a protecao das comunidades aquaticas

em Terras Indigenas.

Nossos resultados mostraram que apenas a estacao CUJ (935.840 céls/mL) superou os valores
limite de 50.000 céls/mL, preconizado para aguas de Classe 2. Dentre as espécies de
cianobactérias registradas no lago Cujubim, apenas Synechococcus nidulans e Pseudanabaena
limnetica sao consideradas potencialmente toxicas (Sant Anna et. al, 2008). Entretanto, as aguas
do lago Cujubim nao sado utilizadas para abastecimento doméstico e nem mesmo para recreacao.
Mesmo assim, foram analisadas as cianotoxinas na amostra de CUJ no més de janeiro de 2013. Os
resultados obtidos para cianotoxinas foram inferiores ao limite de deteccao do método analitico

utilizado. Ver laudos no Anexo 5.2.1-6.
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Figura 5.2.1-12 - Densidade de cianobactérias no rio Madeira (a), tributarios
(b) e lagos e canais (c) em janeiro de 2013. Em vermelho valor maximo atingido em CUJ.
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Vale ressaltar que, dados os fins para os quais as aguas do rio Madeira, tributarios e lagos e
canais se destinam até entdo (Classe 2), os resultados de cianotoxinas foram inferiores aos
estabelecidos pela Portaria 2.914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Salde, para agua
destinada ao consumo humano. No rio Madeira, ocorre captacao de agua destinada ao consumo
humano, préoximo a estacao JUS.01. No entanto, a densidade de cianobactérias neste rio foi
inferior a 20.000 céls/mL em todas as estacoes de amostragem. Nos demais compartimentos nao

ha captacao de agua.

O lago que atingiu densidades de cianobactérias superiores ao estabelecido pela legislacao esta
localizado a jusante da UHE Santo Antonio e, portanto, nao esta sob influéncia do
empreendimento. Dessa forma, ndao confere risco de contaminacao aos pontos de captacao de agua
(situados a montante do local onde esta o lago, tendo o rio Madeira como referéncia), por dispersao
de células de cianobactérias. Embora nao tenha sido detectada a ocorréncia de cianotoxinas em

janeiro de 2013, o uso das aguas do lago Cujubim para abastecimento é desaconselhado.

5.2.1.8 - Curva de rarefagao

E reconhecido que a riqueza de espécies das comunidades é influenciada pelo nimero de
amostras e pela abundancia em que as populacoes ocorrem (Williams 1964). Com o objetivo de
comparar a riqueza de espécies encontrada nos trés compartimentos estudados, tendo como
base um numero idéntico de individuos, foi utilizada a curva de rarefacao proposta por Gotelli &
Graves (1996). Para tanto, foi considerado o somatorio das densidades fitoplanctonicas (ind/mL)
em cada compartimento no més de janeiro de 2013 (Figura 5.2.1-12). Os resultados das curvas
de rarefacao seguem o mesmo padrao encontrado para o més de novembro de 2012, onde nota-
se uma inversao no numero maximo de espécies registradas entre os tributarios e lagos e canais.
Considerando-se uma mesma unidade de esforco, a riqueza de espécies esperada no més de
janeiro de 2013 foi maior nos tributarios (96 espécies), seguida da riqueza registrada nos lagos e
canais (66 espécies) e, por fim, do rio Madeira (8 espécies- ver item 5.2.1-5). Ainda, a nao
sobreposicao dos intervalos de confianca das trés curvas mostra que os tributarios apresentaram
o maior nUmero de espécies exclusivas a este sistema (86 espécies). A riqueza esperada pela
curva de rarefacao padronizada mostra claramente diferencas significativas entre a riqueza de
espécies nos diferentes sistemas, para uma mesma densidade (nao ha sobreposicao dos intervalos
de confianca entre as trés curvas. Porém 20 espécies sao compartilhadas entre os trés sistemas

(rio Madeira, tributarios e lagos e canais); 44 espécies sao exclusivamente compartilhadas entre
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os tributarios e lagos e canais e quatro espécies sao exclusivamente compartilhadas entre o rio
Madeira e os tributarios. Nenhuma espécie foi compartilhada com exclusividade entre o rio
Madeira Figura 5.2.1-12).

w4

Tributarios

Lagos e canais

Riqueza de espécies

_Rio Madeira

Abundancia (ind/mL)

Figura 5.2.1-13 - Curva de rarefagdo para a comunidade fitoplanctonica do rio Madeira, tributarios e lagos e
canais considerando o més de janeiro de 2013. (Riqueza de espécies esperada para uma densidade das
populacdes padronizada, Gotelli & Graves, 1996). As linhas azuis representam 95% do intervalo de
confianca para cada compartimento.

5.2.1.9 - A comunidade fitoplanctonica e o ambiente: comparacao da
biomassa, da riqueza e da diversidade especifica nos periodos
de enchente de 2010, 2011, 2012 e 2013.

Com o objetivo de avaliar possiveis mudancas na biomassa expressa em biovolume total (mm® L")
e das principais classes taxondmicas (cianobactérias, criptoficeas, crisoficeas, diatomaceas,
euglenodides, cloroficeas e zignematoficeas), na riqueza de espécies e diversidade especifica
compararam-se as médias os periodo de enchente de 2010 (pré-enchimento 2010), 2011 (pré-
enchimento 2011), 2012 (enchimento mensal-3) e 2012 (estabilizacao mensal-1, exceto lagos e
canais) e 2013 (operacdo-2) do rio Madeira, seus tributarios e lagos e canais. Para comparacao
entre médias utilizou-se o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis. No caso das diferencas serem
significativas (p<0.05) foi utilizado o teste a posteriori Mann-Whitney para identificar as

diferencas.
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Para identificar possiveis padroes ambientais considerando-se a biomassa fitoplanctonica (BV),
condutividade (Cond.), pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura da agua (Tsgua), fosforo soluvel
reativo (SRP), profundidade maxima (Znax), ion nitrato (NNOs’), ion amonium (NNH,4") e solidos
em suspencao (SS) realizou-se Analises de Componentes Principais no rio Madeira, nos tributarios
e nos lagos e canais.

Apenas o rio Madeira apresentou diferencas significativas da biomassa total e das classes
taxonOmicas, riqueza de espécies e diversidade entre os diferentes periodos de enchente, sendo
essas variaveis maiores na enchente de 2010 (fase de pré-enchimento 2010) se comparada as
demais fases (Figura 5.2.1-14a-c). Os tributarios e lagos e canais nao apresentaram diferencas
significativas tanto para a biomassa total, quanto para as classes taxonomicas, assim como para a
riqueza de espécies e diversidade, nas diferentes fases do periodo de enchente (Figura
5.2.1-14d-i).

Considerando a biomassa das classes taxonomicas no rio Madeira, apenas cianobactérias nao
apresentaram diferenca significativa entre as diferentes enchentes. As demais classes
taxonomicas (criptoficeas, crisoficeas, diatomaceas, euglendides, cloroficeas e zignematoficeas),
apresentaram sempre maiores biomassas na enchente de 2010 (fase de pré-enchimento 2010) se
comparadas as demais fases (o valor de p variou de <0,0001 a 0,03).

As analises de Componentes Principais mostraram as relacoes da biomassa do fitoplancton,
expressa em biovolume com o ambiente (variaveis fisicas e quimicas) nos periodos de enchente,
nas diferentes fases do empreendimento (pré-enchimento 2010 e 2011, enchimento mensal-3,
estabilizacdo mensal-1 e operacao) no rio Madeira, seus tributarios e lagos e canais. A analise
revelou que no rio Madeira as fases de um mesmo periodo hidrolégico sao marcadas e diferentes
entre si, enquanto que nos tributarios e lagos e canais nao houve diferenciacao entre as fases do
empreendimento (amostras distribuidas heterogeneamente). O rio Madeira sempre apresentou
periodos hidrologicos mais marcados do que os tributarios e lagos e canais, com enchentes e
aguas altas caracterizadas por maiores concentracées de solidos em suspensdo, ion amonio,
fosforo sollvel reativo e altas profundidades. Comparando-se os periodos de enchente das
diferentes fases do empreendimento pode-se notar que a fase de pré-enchimento 2010 foi
marcada por aguas mais turbidas, com maiores concentracoes de foésforo sollvel reativo e
maiores biomassas fitoplanctonicas; a fase de enchimento mensal-3 foi marcada por alta
condutividade, pH e temperatura da agua; a fase de operacao-2 foi marcada por maiores
profundidades da agua e solidos em suspensao. As fases de pré-enchimento 2011 e estabilizacao
mensal-1 ndo apresentaram fortes relacdes com as variaveis ambientais (localizacao das amostras
proximas ao centro do grafico - Figura 5.2.1-15).
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Os dois primeiros eixos da ACP usando 11 variaveis abidticas e o biovolume total do fitoplancton
explicaram 49, 51 e 49% da variabilidade dos dados no rio Madeira, seus tributarios e lagos e
canais respectivamente (Quadro 5.2-4). As variaveis significativas (d>0,40) para os dois
primeiros eixos da analise e que se correlacionaram positivamente ao eixo 1 foram: i) no rio
Madeira- Temperatura da agua (0,86), Condutividade elétrica (0,56), pH (0,87) e DBOs (0,48); ii)
nos tributarios nao houve correlacao positiva entre as variaveis e o eixo 1; iii) nos lagos e canais -
DBOs (0,60), N-NOs'ion nitrato (0,61) e Biovolume fitoplanctonico (0,50). As variaveis que se
correlacionaram negativamente ao eixo 1 foram i) no rio Madeira -Turbidez (-0,90), Sélidos em
suspensao (-0,72; ii) nos tributarios - Turbidez (-0,43), Condutividade elétrica (-0,44) e pH (-0,41); e
iii) nos lagos e canais - Turbidez (-0,71), Solidos em suspensao (-0,76), Condutividade elétrica (-
0,60) e Fosforo soluvel reativo (-0,65). As variaveis que se correlacionaram positivamente ao eixo
2 foram i) no rio Madeira nao houve correlacao positiva entre as variaveis e o eixo 2; ii) nos
tributarios - Fésforo soluvel reativo (0,43) e iii) nos lagos e canais - Temperatura da agua (0,84) e
pH (0,64).As variaveis que se correlacionaram negativamente ao eixo 2 foram: i) no rio Madeira
ion amonio NNH," (-0, 84), Fasforo soluvel reativo (-0,57) e Biovolume fitoplanctonico (-0,60); ii)
nos tributarios - DBOs (-0,57) e iii) nos lagos e canais nao houve correlacao negativa entre as
variaveis e o eixo 2 (Quadro 5.2-4). O biovolume fitoplanctonico nao foi significativo para os dois

primeiros eixos nos tributarios (d<0,40).
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Quadro 5.2-4 - Matriz entre os autovetores (variaveis) e porcentagem da varidncia explicada nos dois eixos
das Analises de Componentes Principais aplicada as amostras dos periodos de enchente das diferentes fases
do reservatério no rio Madeira, seus tributarios e lagos e canais. Nimeros em vermelho e azul sao as
variaveis mais importantes que se relacionaram negativamente e positivamente aos dois primeiros eixos

respectivamente

Compartimentos Rio Madeira Tributarios Lagos e canais

Variaveis/Eixos Siglas 1 2 1 2 1 2
Profundidade maxima (m) Zmax -0.2688 0.2291 -0.1953 0.0744 -0.2858 -0.3999
Temperatura da agua (°C) T agua 0.8620 -0.1072 -0.3299 -0.3044 -0.3709 0.8536
Turbidez (NTU) Turb -0.9046 -0.1354 -0.4291 0.1447 -0.7152 -0.3998
Sélidos em suspensdo (mg/L) SS -0.7260 0.5044 -0.3917 0.1635 -0.7657 -0.3451
Condutividade (uS/cm) Cond 0.5640 0.2955 -0.4403 -0.0421 -0.6042 -0.0161
Potencial hidrégeno pH 0.8718 0.0561 -0.4177 -0.1175 -0.4001 0.6450
Oxigénio dissolvido (mg/L) oD -0.1932 -0.0266 -0.2309 0.1296 -0.4485 0.3282
%‘Zmoi'}ggn??(q;g‘;sa DBOS 0.4812 | -0.4169 | 0.0571 | -0.5789 | 0.6092 | 0.1489
fon aménium (ug/L) NH4+ 0.1333 -0.8398 0.2159 0.0503 -0.3353 0.3610
fon nitrato (pg/L) NO3- -0.0171 0.0618 -0.1928 -0.3775 0.6173 -0.4944
Fosforo soluvel reativo (pg/L) FSR -0.5584 -0.5728 -0.0614 0.4331 -0.6545 -0.2866
Biovolume (mm?*/L) BV -0.2810 -0.6074 0.0548 -0.3924 0.5069 0.3859
% da variancia 32.637 16.732 35.509 16.166 29.944 19.329
% da variancia acumulada 32.637 49.369 35.509 51.675 29.944 49.272
Autovalores (Broken Stick) 3.103 2.103 3.103 2.103 3.103 2.103
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Figura 5.2.1-14 - “Box-plot” da biomassa (mm>3L™"), da riqueza de espécies (nimero de taxons/amostra) e da diversidade (bits/ind), nas enchentes
de 2010, 2011, 2012 e 2013. a-c) no rio Madeira; d-f) nos tributarios e g-i) nos lagos e canais . A linha dentro das caixas representa a mediana,

o limite das caixas e os tracos abrangem 75 e 95% dos dados, respectivamente. As letras a cima das caixas quando diferentes significam diferenca

estatistica (ANOVA Post Hoc teste, p<0.05). A linha vermelha pontilhada representa o limite considerado como alta diversidade. n.s.=n&o significativo.
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Figura 5.2.1-15 - Diagramas de ordenacdo derivados das Analises de Componentes Principais (ACP) aplicadas as variaveis ambientais e ao biovolume total do fitoplancton a) no rio Madeira, b) seus Tributarios e c) Lagos e canais no periodo de enchente
das diferentes fases do empreendimento: Pré-enchimento 2010 (janeiro de 2010 - triangulo invertido), Pré-enchimento de 2011 (janeiro de 2011-losango), Enchimento mensal-3 (dezembro de 2011 -quadrado), Estabilizacdo mensal-1 (fevereiro de 2012
- triangulo) e Operagao-2 (janeiro de 2013 - circulo) .).Ty,0= temperatura da agua, OD= oxigénio dissolvido, Cond= condutividade, NNO: = nitrato, NNH,"= ion aménio, SS= sélidos em suspensao, Zmax=profundidade maxima, FRP=fésforo soluvel reativo,
DBO 5= demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias e BV=biovolume do fitoplancton.
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5.2.1.10 - Discussao

A comunidade fitoplanctonica de um modo geral é regulada pelo controle ascendente por recurso
(luz e nutrientes) e pelo controle descendente por herbivoros, os quais sao modulados pela
hidrologia (vazao, tempo de residéncia), hidrografia (regime de mistura), forca i6nica, dentre
outros (Reynolds 2006). No caso de ecossistemas loticos, padroes nessa comunidade sao dificeis
de identificar, principalmente devido a forte influéncia do escoamento hidraulico. Portanto, o
sucesso dessa comunidade em rios é dado pela capacidade das espécies em se manterem na
coluna d’agua e de se reproduzirem mais rapidamente do que o escoamento hidraulico (Reynolds
2000), possibilitando o acimulo de biomassa. Eventualmente as concentracoes de nutrientes
podem ser importantes na regulacdao da biomassa fitoplanctonica como foi o caso da enchente de
2010 no rio Madeira, quando a biomassa foi significativamente maior que nos demais periodos de
enchente. Naquele periodo também foram observadas maiores concentracées de fosforo soluvel
reativo (SRP). Cabe salientar que na maioria das fases o nitrogénio ndao ocorreu em
concentracoes limitantes ao crescimento fitoplanctonico, mas sim o fésforo (Figura 5.2.1-16 -
Box plots). Com base nas constantes de semi-saturacao para o crescimento da maioria das
espécies de algas planctonicas, concentracoes <10 ug/L de fosforo solivel reativo (Sas 1989) e <
100ug/L de nitrogénio inorganico dissolvido (Reynolds 1997) podem ser consideradas como

limitantes ao crescimento fitoplancténico (Reynolds 2006).
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Figura 5.2.1-16 - “Box-plot” das concentracées de fésforo soltvel reativo (SRP) (a) e de nitrogénio
inorganico dissolvido (NID) (b) nas enchentes de 2010, 2011, 2012 e 2013 do rio Madeira. Linhas vermelhas
pontilhadas indicam os valores considerados como limitantes ao crescimento fitoplanctonico. A variabilidade

em cada periodo é dada pelas variagdes espaciais no rio Madeira. A linha dentro das caixas representa a
mediana, o limite das caixas e os tracos abrangem 75 e 95% dos dados, respectivamente.
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Na enchente de 2013 (janeiro de 2013) a riqueza de espécies, considerando as amostras
qualitativas e quantitativas, foi de 310 espécies. Uma alta riqueza de espécies foi observada
considerando-se uma Unica amostragem e em comparacao com as demais riquezas de espécies no
conjunto dos dados (rio Madeira+tributarios+lagos e canais) nos periodos de enchente de 2010 (41

espécies), 2011 (234 espécies) e 2012 (164 espécies).

Como observado na maioria destes escossistemas a disponibilidade de luz é extremamente
reduzida, associada a alta turbidez do sistema, conforme classicamente reconhecida como um dos
principais recursos limitantes ao crescimento do fitoplancton (Reynolds 2006) O principal fator para
explicar a baixa biomassa fitoplanctonica no rio Madeira é potencialmente o intenso fluxo
unidirecional da agua em funcdo de sua alta vazao. Independentemente dos mecansimos
responsaveis pelo padrao verificado, o baixo biovolume fitoplanctonico poderia explicar a baixa
diversidade fitoplanctonica observada principalmente nas estacoes do rio Madeira. A composicao
das classes taxondmicas nao apresentou variada diferenciacao entre os periodos de enchente,
exceto no rio Madeira onde a fase de pré-enchimento 1 apresentou maior contribuicao das

principais classes para o biovolume, quando comparada com as demais fases do reservatorio.

Porém, a biomassa, a riqueza e a diversidade nos tributarios e lagos e canais nao apresentaram
diferencas significativas entre as fases do reservatorio. Esse resultado é diferente para o
encontrado comparando-se os periodos de aguas baixas nas diferentes fases do reservatério.
Naquele periodo foi observada uma mudanca na contribuicao das principais classes taxonomicas,
assim como para o biovolume total, riqueza e diversidade, nos tributarios e lagos e canais, mas
nao no rio Madeira (2541-00-MLM-RL-0001-00). Esse resultado nos mostra que a comunidade
fitoplanctonica no rio Madeira foi mais sensivel as mudancas durante o periodo de enchente e nos
tributarios e lagos e canais, durante o periodo de aguas baixas. A enchente de 2013 (janeiro de
2013) mostrou uma inversao da riqueza de espécies entre os tributarios e lagos e canais
apresentada na curva de rarefacdo, assim como para as aguas baixas de 2012 (novembro de
2012). Na enchente de 2011 (fase de enchimento-mensal-3) a maior curva de rarefacao foi dada
pelos lagos e canais. Esse resultado nos mostra também uma inversao na contribuicao de
espécies dos sistemas adjacentes ao rio Madeira.
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A analise de componentes principais no rio Madeira revelou que a fase de pré-enchimento 2010
foi marcada por aguas mais tUrbidas, com maiores concentracoes de fosforo sollvel reativo e
maiores biomassas fitoplanctonicas; a fase de enchimento mensal-3 foi marcada por alta
condutividade, pH e temperatura da agua; a fase de operacdo-2 foi marcada por maiores
profundidades da agua e solidos em suspensao. As fases de pré-enchimento 2011 e estabilizacao
mensal-1 ndo apresentaram fortes relacées com as variaveis ambientais. Nos tributarios e lagos e
canais nao houve diferenciacao entre as fases do empreendimento.

Na literatura, a estrutura da comunidade fitoplanctonica mostrou-se sensivel para alguns fatores
abidticos como a temperatura da agua, concentracao de nutrientes ou mesmo a disponibilidade
de luz (Winter et al. 2011). No entanto, a grande maioria dos trabalhos, especialmente na regiao
amazonica documenta que a estrutura e o funcionamento da comunidade fitoplanctonica esta
diretamente relacionada as variacdes naturais no nivel d’agua dos sistemas aquaticos (lbanez,
1998; Junk et al., 1989; Roland et al., 1997; Nabout et al. 2006; Huszar & Reynolds 1997). Desta
forma, as mudancas observadas comparando-se os periodos de enchente nas diferentes fases do
reservatorio, podem estar relacionadas a dinamica natural da comunidade fitoplanctonica, nao
podendo ainda ser atribuidas a implantacao do reservatorio. Para tanto, comparacdes de outros
periodos hidrologicos sdao necessarias objetivando a busca por padroes que corroborem essa
argumentacao.
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