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Programa de Monitoramento Limnológico e de 
Macrófitas Aquáticas da UHE Santo Antônio no rio 

Madeira 
 

COMUNIDADES AQUÁTICAS 
 



Questão 

 

 

 

• Ocorreram diferenças na dinâmica das comunidades 
aquáticas entre as fases do empreendimento? 

 



METODOLOGIA 



Frequência Amostral 

   2009      2010     2011     2012     2013 

• 19 Campanhas 

Pré-enchimento (10) 
Enchimento + 

Estabilização (5) 
Operação (4) 



Malha Amostral - Operação 

• 22 estações de coleta 
• 08 rio Madeira  
• 10 tributários 
• 01 lago Cuniã 
• 02 captação ETA 
• 02 praias 



Amostragem e Análises 

• Coletas de amostras 

– Fitoplâncton 

– Zooplâncton 

– Zoobentos 

– Macrófitas  

 

• Parâmetros 

– Identificação da composição 

– Riqueza 

– Densidade 

– Biomassa/Biovolume 

– Diversidade 

– Equitabilidade 

 

 

 

 

 



Análise dos dados 

• Diferenças na riqueza, densidade e biomassa: 

– One-Way Anova (ou KW)  Pós-teste: Tukey (P) ou Dunn (NP) 

Hipótese nula: Não há diferenças entre as fases do empreendimento 

• Nível de significância: p<0,05 

 

• Diferenças na composição: 

– Curva de rarefação 

– Diversidade alfa, beta e gama 

– NMDS / Análise de redundância (RDA) 

 



RESULTADOS 



Comunidade Fitoplanctônica 



• Diversidade 

 

 

Comunidade Fitoplanctônica 

Considerando apenas as amostras quantitativas no conjunto total dos dados (rio Madeira + tributários + lagos e canais), a gama diversidade, expressa como a riqueza total de táxons da comunidade fitoplanctônica observada em toda a área amostrada durante todo o monitoramento limnológico (desde vazante de 2009) foi de 569 táxons. Considerando apenas a fase de operação, a gama diversidade foi de 275 táxons. Em cada mês de coleta foi registrada uma gama diversidade de 165 táxons (novembro de 2012), 125 táxons (janeiro de 2013), 91 táxons (abril de 2013) e 105 táxons (julho de 2013). Considerando cada sistema, a gama diversidade no rio Madeira variou de 8 táxons (janeiro de 2013) a 34 táxons (novembro de 2012). Nos tributários variou de 78 (abril de 2013) a 115 táxons (novembro de 2012) e nos lagos e canais de 66 táxons (janeiro de 2013) a 73 táxons (novembro de 2012). A gama diversidade no ponto LC.01 foi de 19 táxons (abril de 2013) e de 25 táxons (julho de 2013- Quadro 5.2.1-1). 

A alfa diversidade, expressa como a média do número de espécies considerando o conjunto total dos dados, foi de 13 táxons (novembro de 2012), 8 táxons (janeiro de 2013), 7 táxons (abril de 2013) e 9 táxons (julho de 2013). Considerando-se cada sistema, a alfa diversidade no rio Madeira variou de 1 táxon (janeiro e abril de 2013) a 8 táxons (novembro de 2012), nos tributários variou de 7 (janeiro de 2013) a 14 táxons (novembro de 2012) e nos lagos e canais de 9 (janeiro de 2013) a 17 táxons (novembro de 2012- Quadro 5.2.1-1). 

A beta diversidade, que expressa uma estimativa do grau de intercâmbio das espécies entre hábitats ou entre pontos de amostragem e que varia de 1% (alto intercâmbio e homogeneidade na composição de espécies) a 100% (baixo intercâmbio e total heterogeneidade na composição de espécies), foi calculada, neste caso, levando-se em conta o intercâmbio entre: (i) os três 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 28% (novembro de 2012), 32% (janeiro de 2013), 43% (abril de 2013) e 39% (julho de 2013), evidenciando um aumento do intercâmbio de espécies nos primeiros três meses da fase de operação e uma leve diminuição do intercâmbio de espécies em abril de 2013. Considerando cada sistema em separado a beta diversidade no rio Madeira variou de 46% (novembro de 2012) a 100% (janeiro e abril de 2013) evidenciando um baixo intercâmbio de espécies com composição totalmente heterogênea em janeiro e abril de 2013. A beta diversidade nos tributários variou de 30% (novembro de 2012) a 45% (janeiro e julho de 2013) evidenciando, da mesma forma que o observado para o conjunto total de dados, uma composição mais homogênea no início da fase de operação. Considerando os sistemas aos pares, entre o rio Madeira e tributários a beta diversidade variou de 29% (novembro de 2012) a 51% (abril de 2013). Entre tributários e lagos e canais a beta diversidade foi 29% (novembro de 2012) e 37% (janeiro de 2013) e entre o rio Madeira e lagos e canais a beta diversidade foi 43% (novembro de 2012) e 54% (janeiro de 2013) evidenciando uma composição mais heterogênea do que comparada a beta diversidade entre os tributários e lagos e canais. Esse resultado confirma o menor intercâmbio de espécies entre o rio Madeira e os lagos a jusante da barragem (Quadro 5.2.1-1). 
Quadro 5.2.1-1 - Diversidades gama, alfa e beta no conjunto de dados (Geral),  

no rio Madeira, seus tributários e lagos e canais, no período de novembro de 2012 a julho de 2013. 

 



• Cianobactérias e cianotoxinas 

Comunidade Fitoplanctônica 

Considerando apenas as amostras quantitativas no conjunto total dos dados (rio Madeira + tributários + lagos e canais), a gama diversidade, expressa como a riqueza total de táxons da comunidade fitoplanctônica observada em toda a área amostrada durante todo o monitoramento limnológico (desde vazante de 2009) foi de 569 táxons. Considerando apenas a fase de operação, a gama diversidade foi de 275 táxons. Em cada mês de coleta foi registrada uma gama diversidade de 165 táxons (novembro de 2012), 125 táxons (janeiro de 2013), 91 táxons (abril de 2013) e 105 táxons (julho de 2013). Considerando cada sistema, a gama diversidade no rio Madeira variou de 8 táxons (janeiro de 2013) a 34 táxons (novembro de 2012). Nos tributários variou de 78 (abril de 2013) a 115 táxons (novembro de 2012) e nos lagos e canais de 66 táxons (janeiro de 2013) a 73 táxons (novembro de 2012). A gama diversidade no ponto LC.01 foi de 19 táxons (abril de 2013) e de 25 táxons (julho de 2013- Quadro 5.2.1-1). 

A alfa diversidade, expressa como a média do número de espécies considerando o conjunto total dos dados, foi de 13 táxons (novembro de 2012), 8 táxons (janeiro de 2013), 7 táxons (abril de 2013) e 9 táxons (julho de 2013). Considerando-se cada sistema, a alfa diversidade no rio Madeira variou de 1 táxon (janeiro e abril de 2013) a 8 táxons (novembro de 2012), nos tributários variou de 7 (janeiro de 2013) a 14 táxons (novembro de 2012) e nos lagos e canais de 9 (janeiro de 2013) a 17 táxons (novembro de 2012- Quadro 5.2.1-1). 

A beta diversidade, que expressa uma estimativa do grau de intercâmbio das espécies entre hábitats ou entre pontos de amostragem e que varia de 1% (alto intercâmbio e homogeneidade na composição de espécies) a 100% (baixo intercâmbio e total heterogeneidade na composição de espécies), foi calculada, neste caso, levando-se em conta o intercâmbio entre: (i) os três 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 28% (novembro de 2012), 32% (janeiro de 2013), 43% (abril de 2013) e 39% (julho de 2013), evidenciando um aumento do intercâmbio de espécies nos primeiros três meses da fase de operação e uma leve diminuição do intercâmbio de espécies em abril de 2013. Considerando cada sistema em separado a beta diversidade no rio Madeira variou de 46% (novembro de 2012) a 100% (janeiro e abril de 2013) evidenciando um baixo intercâmbio de espécies com composição totalmente heterogênea em janeiro e abril de 2013. A beta diversidade nos tributários variou de 30% (novembro de 2012) a 45% (janeiro e julho de 2013) evidenciando, da mesma forma que o observado para o conjunto total de dados, uma composição mais homogênea no início da fase de operação. Considerando os sistemas aos pares, entre o rio Madeira e tributários a beta diversidade variou de 29% (novembro de 2012) a 51% (abril de 2013). Entre tributários e lagos e canais a beta diversidade foi 29% (novembro de 2012) e 37% (janeiro de 2013) e entre o rio Madeira e lagos e canais a beta diversidade foi 43% (novembro de 2012) e 54% (janeiro de 2013) evidenciando uma composição mais heterogênea do que comparada a beta diversidade entre os tributários e lagos e canais. Esse resultado confirma o menor intercâmbio de espécies entre o rio Madeira e os lagos a jusante da barragem (Quadro 5.2.1-1). 
Quadro 5.2.1-1 - Diversidades gama, alfa e beta no conjunto de dados (Geral),  

no rio Madeira, seus tributários e lagos e canais, no período de novembro de 2012 a julho de 2013. 

 

Synechococcus nidulans  

Pseudanabaena limnetica  
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• Curva de rarefação 

 

Comunidade Fitoplanctônica 

Considerando apenas as amostras quantitativas no conjunto total dos dados (rio Madeira + tributários + lagos e canais), a gama diversidade, expressa como a riqueza total de táxons da comunidade fitoplanctônica observada em toda a área amostrada durante todo o monitoramento limnológico (desde vazante de 2009) foi de 569 táxons. Considerando apenas a fase de operação, a gama diversidade foi de 275 táxons. Em cada mês de coleta foi registrada uma gama diversidade de 165 táxons (novembro de 2012), 125 táxons (janeiro de 2013), 91 táxons (abril de 2013) e 105 táxons (julho de 2013). Considerando cada sistema, a gama diversidade no rio Madeira variou de 8 táxons (janeiro de 2013) a 34 táxons (novembro de 2012). Nos tributários variou de 78 (abril de 2013) a 115 táxons (novembro de 2012) e nos lagos e canais de 66 táxons (janeiro de 2013) a 73 táxons (novembro de 2012). A gama diversidade no ponto LC.01 foi de 19 táxons (abril de 2013) e de 25 táxons (julho de 2013- Quadro 5.2.1-1). 

A alfa diversidade, expressa como a média do número de espécies considerando o conjunto total dos dados, foi de 13 táxons (novembro de 2012), 8 táxons (janeiro de 2013), 7 táxons (abril de 2013) e 9 táxons (julho de 2013). Considerando-se cada sistema, a alfa diversidade no rio Madeira variou de 1 táxon (janeiro e abril de 2013) a 8 táxons (novembro de 2012), nos tributários variou de 7 (janeiro de 2013) a 14 táxons (novembro de 2012) e nos lagos e canais de 9 (janeiro de 2013) a 17 táxons (novembro de 2012- Quadro 5.2.1-1). 

A beta diversidade, que expressa uma estimativa do grau de intercâmbio das espécies entre hábitats ou entre pontos de amostragem e que varia de 1% (alto intercâmbio e homogeneidade na composição de espécies) a 100% (baixo intercâmbio e total heterogeneidade na composição de espécies), foi calculada, neste caso, levando-se em conta o intercâmbio entre: (i) os três 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 28% (novembro de 2012), 32% (janeiro de 2013), 43% (abril de 2013) e 39% (julho de 2013), evidenciando um aumento do intercâmbio de espécies nos primeiros três meses da fase de operação e uma leve diminuição do intercâmbio de espécies em abril de 2013. Considerando cada sistema em separado a beta diversidade no rio Madeira variou de 46% (novembro de 2012) a 100% (janeiro e abril de 2013) evidenciando um baixo intercâmbio de espécies com composição totalmente heterogênea em janeiro e abril de 2013. A beta diversidade nos tributários variou de 30% (novembro de 2012) a 45% (janeiro e julho de 2013) evidenciando, da mesma forma que o observado para o conjunto total de dados, uma composição mais homogênea no início da fase de operação. Considerando os sistemas aos pares, entre o rio Madeira e tributários a beta diversidade variou de 29% (novembro de 2012) a 51% (abril de 2013). Entre tributários e lagos e canais a beta diversidade foi 29% (novembro de 2012) e 37% (janeiro de 2013) e entre o rio Madeira e lagos e canais a beta diversidade foi 43% (novembro de 2012) e 54% (janeiro de 2013) evidenciando uma composição mais heterogênea do que comparada a beta diversidade entre os tributários e lagos e canais. Esse resultado confirma o menor intercâmbio de espécies entre o rio Madeira e os lagos a jusante da barragem (Quadro 5.2.1-1). 
Quadro 5.2.1-1 - Diversidades gama, alfa e beta no conjunto de dados (Geral),  

no rio Madeira, seus tributários e lagos e canais, no período de novembro de 2012 a julho de 2013. 

 

Rio Madeira Tributários 

Lagos e canais 



Comunidade Fitoplanctônica 
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Comunidade Zooplanctônica 



Comunidade Zooplanctônica 
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• Curva de rarefação 

Comunidade Zooplanctônica 
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Comunidade Zooplanctônica 



Macroinvertebrados Bentônicos 



• Diversidade 

 

 

 

Macroinvertebrados Bentônicos 



• Grupos tróficos funcionais 
– Tributários – coletores 

– Rio Madeira - predadores  
• Apresentam valores constantes em ambientes aquáticos (VANNOTE et al., 1980) 

• Grande diversidade da subfamília Tanypodinea 

 

• Bioindicadores 
– EPT  

• Destaque para o gênero Campsurus presente nos tributários em todos os períodos 

• Identificação ao nível taxonômico de gênero - Estruturas de identificação não 
desenvolvidas plenamente 

 

 

 

 

Macroinvertebrados Bentônicos 
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• Curva de rarefação 

Macroinvertebrados Bentônicos 
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Macrófitas Aquáticas 

Salvinia sp 
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• Diversidade 

 

 

 

Macrófitas Aquáticas 
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Macrófitas Aquáticas 
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• Curva de rarefação 

Macrófitas Aquáticas 



NMDS 

Macrófitas Aquáticas 



Macrófitas Aquáticas 

• Registros dos estandes de macrófitas 

– Sem ocorrências na calha central, mas tendências a um aumento nas margens 
do reservatório 

– Sem registro de aumento nos tributários 

– Aparecimento de poucos bancos consideráveis dominados pelas espécies-alvo 

 

 

 

 

 

 

 

 



• Ocorreram diferenças na dinâmica das comunidades aquáticas 
entre as fases do empreendimento? 

– Fitoplâncton  

• Tributários: aumentos no biovolume  

• Rio Madeira: redução na riqueza e biovolume 

– Zooplâncton 

• Tributários: aumentos na densidade 

• Maior similaridade na composição entre tributários e rio Madeira 

– Macrófitas aquáticas 

• Maior similaridade na composição entre tributários, rio Madeira e lagos 

• Comunidade dominada por espécies flutuantes – E. crassipes, Salvinia sp. e Paspalum sp. 

– Invertebrados bentônicos 

• Menor similaridade na composição entre tributários e rio Madeira 

Considerações finais 



• Diversidade biológica das comunidades aquáticas permanece 
menor no rio Madeira se comparado aos demais sistemas 

• Composição das comunidades limnéticas responderam a 
alterações hidrodinâmicas, com maior similaridade entre os 
sistemas 

• Composição da comunidade bentônica respondeu a alterações 
hidrodinâmicas, com menor similaridade entre tributários e rio 
Madeira 

• Variações sazonais permaneceram determinantes na dinâmica das 
comunidades aquáticas 

• Registro de aumentos do biovolume fitoplanctônico e densidade 
zooplanctônica nos tributários são esperados a partir da fase de 
operação  

• Dominância de espécies r-estrategistas e de maior mobilidade são 
comuns nos primeiros anos da operação 

Conclusões 
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análises físicas e químicas e elaboração do 

relatório 

Ecology Brasil  
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IBAMA 4905761 

Anderson da Rocha 

Gripp 
Biólogo, mestre em Ecologia (UFRJ) 

Análise dos dados físicos e químicos e 

elaboração do relatório 
Ecology Brasil IBAMA 2444648 

Márcia Grandezi Química 
Análise dos dados físicos e químicos e 

elaboração do relatório 
Ecology Brasil 

CRQ 3783/01-D 

IBAMA 596345 

Dario Pires de 

Carvalho 

Biólogo, mestre em Desenvolvimento Regional 

e Meio Ambiente e doutorando (UFRJ) 

Realização de trabalho de campo e elaboração 

do relatório 
Ecology Brasil/UNIR 
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Almeida 
Biólogo, mestrando em Ecologia (UFJF) 

Análise dos dados físicos e químicos e 

elaboração do relatório 
Ecology Brasil/UFJF IBAMA 4785241 

Lucas da Silva 

Guilheme 
Estudante de Engenharia Florestal (FARO – RO) 

Realização de trabalho de campo e 

manutenção dos sistemas de monitoramento 

em tempo real 

Ecology Brasil 
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