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5.2-  BIOTICOS
5.2.1 - Fitoplancton

O presente relatdrio refere-se as amostragens realizadas no rio Madeira, seus tributarios e lago
Cunia (LC.01) no més de julho de 2014 (periodo de vazante da fase de operacdao da UHE Santo
Antonio). No presente relatério sao apresentados dados de Riqueza, Densidade Absoluta,
Densidade Relativa e Biovolume das populacdes de algas planctonicas referentes a 28 amostras
quantitativas e 19 amostras qualitativas. As tendéncias no comportamento destes parametros sao
avaliadas por meio de indices de diversidade, equitabilidade e dominancia, curvas de

acumulacao de taxons e analises de variancia e de ordenacao.
5.2.1.1 - Riqueza de espécies no conjunto de dados

A lista das espécies registrada no rio Madeira, seus tributarios e lago Cunia (LC.01-S) em julho de
2014, considerando as amostras quantitativas e qualitativas, encontra-se no Anexo 5.2.1-1. No
conjunto total de dados foram registrados 295 taxons, distribuidos em dez classes taxonomicas (46
cianobactérias, 14 criptoficeas, 6 dinoflagelados, 41 crisoficeas, 04 xantoficeas, 29 diatomaceas,
03 rafidoficeas, 24 euglenodides, 113 cloroficeas e 19 zignematoficeas). As cloroficeas e as
cianobactérias apresentaram a maior contribuicdo entre os taxons no conjunto total dos dados (38%
e 16%, respectivamente), seguidas de crisoficeas (14%) e diatomaceas (9%; Figura 5.2.1-1).
Ressalta-se que dos 295 taxons identificados, considerando-se as amostras quantitativas e

qualitativas, 111 (38 %) foram provenientes das amostras qualitativas.
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Figura 5.2.1-1 - Riqueza taxondmica total (%) considerando as amostras quantitativas
e qualitativas dos trés sistemas (rio Madeira, tributarios e lago Cunid) em julho de 2014.

Considerando-se os sistemas em separado, o rio Madeira apresentou um total de 123 taxons, os
tributarios um total de 236 taxons e o lago Cunia, um total de 63 taxons. A classe das cloroficeas
foi a que mais contribuiu para a riqueza de espécies no conjunto total dos dados no rio Madeira
(37%), lago Cunia (35%) e nos tributarios (39%). Além dela, também foram importantes as
Cianobactérias, contribuindo com 19%, 17%, 14%, respectivamente, e Crisoficeas (10%, 16% e
16%, respectivamente; Figura 5.2.1-2).
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Figura 5.2.1-2 - Riqueza taxondmica total (%) nos sistemas a) rio Madeira, b) tributarios
e c) lago Cunia, considerando as amostras quantitativas e qualitativas em julho de 2014.
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5.2.1.2 - Densidade absoluta e densidade relativa

As densidades das populacdes de algas, expressas em individuos por mililitro (ind/mL), no rio
Madeira, tributarios e lago Cunia (LC.01) no més de julho de 2014 encontram-se no Anexo 5.2.1-2.
As densidades variaram de 149 ind/mL em JAC.01-F a 12.442 ind/mL em JAT 1.01-S e a densidade
média considerando as 28 amostras foi de 2.333 + 2.765 ind/mL. A seguir, sao apresentados os
resultados de densidade absoluta e relativa do fitoplancton no rio Madeira, seus tributarios, bem

como no lago Cunia.
Rio Madeira

A densidade fitoplanctonica no rio Madeira variou de 197 ind/mL (MON.02) a 1.432 ind/mL
(JUS.02; Figura 5.2.1-3a) e a densidade média foi de 742 + 426 ind/mL. Cianobactérias,
crisoficeas e cloroficeas foram as classes presentes em todas as amostras, tendo as
cianobactérias contribuido entre 7% a 21% em JUS.03 e MON.01, respectivamente, crisoficeas
entre 8% e 33% em JUS.01 e MON.03, respectivamente, e cloroficeas entre 33% (MON.03) e 73%
(MON.02). Outras classes taxondmicas que contribuiram menos no rio Madeira foram: criptoficeas
(3% em JUS.02 a 17% em MON.03), dinoflagelados (2% em JUS.02), diatomaceas (5% em MON.O1 e
MON.4 e 6% em JUS.02) e euglendides (14% em MON.04; 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 fitoplanctonica no rio Madeira em julho 2014.

Tributarios e LC.01

A densidade fitoplanctonica variou de 149 ind/mL em JAC.01-F a 12.442 ind/mL em JAT 1.01-S
(Figura 5.2.1-4a) e a densidade média foi de 2.685 + 2.812 ind/mL. De forma geral as
cloroficeas foram as que mais contribuiram para a densidade fitoplanctonica total em todas as

amostras, seguidas de cianobactérias, crisoficeas e criptoficeas.
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Cianobactérias contribuiram com no maximo 43% em JAT 1.01-S, 27% em CRC-F, 31% em CAR-F,

33% em CAR-S e 36% em JAC.02-S.

Cloroficeas contribuiram com mais de 80% para a densidade fitoplanctonica total apenas em JAM-
F (87%, Figura 5.2.1-4b), entre 50%-80% em TEO.01-S (51%), CAR-F (55%), JAT II-F (59%), JAC.01-
S (60%), JAT 1I-S (64%), BEL-S (76%), JAM-S (78%) e entre 20-50% em JAT 1.01-S (24%), JAC.01-F
(25%), TEO.O1-F (28%), JAC.02-S (36%), CEA.01-S (40%), JAC.02-F (41%), CRC-S (43%), CAR-S (48%)
e CRC-F (50%).

Criptoficeas foram importantes em TEO.01-F (56%), JAT 1.01-F (45%), JAC.01-S (19%), JAC.02-S
(17%), TEO.01-S (16%), CEA.01-S e CAR-S (13%). Crisoficeas, em JAC.02-F (26%), JAC.01-F (25%),
JAT 1.01-S e JAT II-F (21%), JAT 1.01-F e TEO.01-S (20%), JAT II-S e CRC-S (13%), JAC.01-S (10%).

Diatomaceas foram importantes em JAC.01-F (50%) e JAC.02-F (20%; Figura 5.2.1-4b).
Euglenodides contribuiram com cerca de 10% em CEA.01-S (11%) e JAT 1.01-F (10%). Outras classes
taxonomicas contribuiram em pequenas porcentagens em diferentes tributarios, como
dinoflagelados em JAC.01-S (3%), JAT 1.01-S (4%), JAT 1.01-F (5%), TEO.01-F (6%), TEO.01-S (9%),
rafidoficeas em JAM-S (1%), CRC-S e F (4%), xantoficeas em CEA.01-S (2%), zignematoficeas em
JAC.02-S (2%), JAC.01-S (3%) e JAT 1.01-F (5%-Figura 5.2.1-4 b).

Em LC.01-S e LC.01-F a densidade total foi de 9.257 ind/mL e 1.813 ind/mL, respectivamente e a
densidade média foi de 5.535 + 5.264 ind/mL. Cloroficeas (57% em ambas as amostras),
cianobactérias (9% e 30%) e crisoficeas (16% e 5%) foram as classes que mais contribuiram no lago
Cunia (LC.01-S e F, respectivamente, Figura 5.2.1-4b). As classes que tiveram baixa
contribuicdto em ambas as amostras foram criptoficeas (7% em LC.01-S e 5% em LC.01-F) e
rafidoficeas (4% em LC.01-S e 3% em LC.01-F). Dinoflagelados (1% de contribuicao) e euglendides

(3%) foram registrados apenas em LC.01-S (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 taxonémicas da comunidade fitoplanctonica nos tributarios do rio Madeira
e no Lago Cunia (LC.01) em julho de 2014.

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 julho de 2014 encontram-se no Anexo 5.2.1-3. O biovolume das populacoes
de algas variou de 0,017 mm3/L em MON.02 a 9,503 mm3/L em LC.01-S (Figura 5.2.1-5a), com
biovolume médio, considerando as 28 amostras, de 0,740 = 1,769 mm3/L. A seguir, sao
apresentados os resultados de densidade absoluta e relativa do fitoplancton no rio Madeira, seus

tributarios, bem como no lago Cunia.
Rio Madeira

O biovolume fitoplancténico no rio Madeira variou de 0,017 mm3/L (MON.02) a 0,328 mm3/L
(JUS.02; Figura 5.2.1-5a), com média de 0,099 + 0,100 mm3/L. Cianobactérias apresentaram
importante contribuicao em MON.01 (40%), MON.02 (41%) MON.05 (59%) e JUS.01 (73%), enquanto
que criptoficeas, em JUS.01 (19%), MON.04 (20%), JUS.03 (40%) e MON.3 (74%). Cloroficeas também
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apresentaram importante contribuicao, especialmente em MON.05 (28%), JUS.03 (37%), MON.02
(49%) e MON.01 (51%), enquanto que nos outros pontos amostrados variaram de 4% em JUS.02 a
11% em MON.04. A principal classe em JUS.02 foi a das diatomaceas , contribuindo com 75% do
biovolume total, 23% em MON.04 e apenas 2% em MON.01. Apesar das crisoficeas terem sido
registradas em todas as unidades amostrais, estas apresentaram importante contribuicdo em
JUS.03 (21%), MON.03 (13%) e MON.02 (10%), ndo alcancando 10% nas demais unidades amostrais
(4% em MON.4 e JUS.01, 6% em MON.05 e JUS.02 e 8% em MON.01). Euglenodides ocorreram apenas
em MON.04, representando 41% do biovolume total Figura 5.2.1-5b).
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Figura 5.2.1-5 - a) Biovolume absoluto (mm3/L) e b) biovolume relativo (%) das principais
classes taxondmicas da comunidade fitoplanctonica no Rio Madeira em julho de 2014.
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Tributarios e LC.01

O biovolume fitoplanctonico nos tributarios, variou de 0,048 mm3/L (JAC.01-F) a 1,609 mm3/L
(JAT 1.01-S; Figura 5.2.1-6a), com média de 0,518 + 0,442 mm3/L. O biovolume das classes
taxonomicas no més de julho de 2014 apresentou marcada variabilidade entre os diferentes
tributarios, com elevada contribuicao de fitoflagelados (criptoficeas, crisoficeas, dinoflagelados,

euglendides e rafidoficeas).

Diferente de quando expressa em densidade, a contribuicdo de cianobactérias foi menor do que
quando expressa em biovolume (entre 1% em JAM-S com contribuicdes maximas de 23% em JAT II-
F, 31% em JAT II-S e 33% em BEL-S) devido a dois fatores: i) numerosas colonias de células
pequenas (~1,0 uym) e ii) pouca abundancia de células individuais também pequenas (~2,5 pym - ver
itens 5.2.1-6 e 5.2.1-7, respectivamente). As cianobactérias foram ausentes em JAC.01-S e F,
JAC.02-F, CRC-S, TEO.01-S e F, JAT 1.01-F.

Criptoficeas foram as que mais contribuiram ao longo das unidades amostrais, especialmente em
JAT 1I-S (20%), JAT 1.01-S (27%), JAC.02-F (36%), CEA.01-S (40%), TEO.01-S (52%), JAC.02-S (59%),
JAC.01-S (62%), JAT 1.01-F (69%), e com dominancia em CAR-S (84%) e TEO.01-F (87%).
Dinoflagelados foram registrados com importante contribuicdo em JAT 1.01-S e TEO.01-S (32% e
35%, respectivamente), enquanto que as diatomaceas, em JAC.01-F (74%). Crisoficeas
apresentaram contribuicao abaixo de 10% do biovolume total, com excecao de JAM-F (14%),
JAC.01-F (17%), JAT WI-F (18%), JAT II-S (24%) e BEL-S (24%). Rafidoficeas foi registrada com
importante contribuicdo em CRC-F (35%), e dominancia em CRC-S e JAM-S, com 82% em ambas as
unidades amostrais. Euglendides apresentaram dominancia em CAR-F (85%), sendo importantes
também em CEA.01-F (35%) e JAT II.F (38%). Apesar de ter sido registrada em todas as unidades
amostrais, as maiores contribuicdes de cloroficeas foram em JAT II-F (21%), JAC.02-S (24%), BEL-S
(32%), JAC.02-F (33%), CRC-F (46%) e JAM-F (58%). Zignematoficeas e xantoficeas apresentaram

menos de 10% de contribuicao. (Figura 5.2.1-6b).

O biovolume em LC.01-S foi de 9,503 mm3/L e em LC.01-F foi 1,088 mm3/L e o biovolume médio
de 5,295 + 5,951 mm3/L. A composicao taxondmica apresentou dominancia de rafidoficeas em
ambas unidades amostrais, sendo de 81% em LC.01-S e 86% em LC.01-F. As outras classes
contribuiram com menos de 10%, sendo estas: criptoficeas (6% e 9%, respectivamente),
cloroficeas (1% em ambas). Euglendides, diatomaceas e dinoflagelados foram registrados apenas

em LC.01-S, contribuindo com 2%, 4% e 5%, respectivamente (Figura 5.2.1-6b).
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Figura 5.2.1-6 - a) Biovolume absoluto (mm3/L) e b) biovolume relativo (%) das principais classes
taxondmicas da comunidade fitoplanctonica nos tributarios do rio Madeira e no Lago Cunia (LC.01)
em julho de 2014.

5.2.1.4 - Riqueza, diversidade especifica e equitabilidade no conjunto de
dados considerando a densidade fitoplancténica

Considerando o rio Madeira, seus tributarios e o lago Cunia, a riqueza de espécies variou de 4
taxons/amostra (JAC.01-F) a 39 taxons/amostra (JAT 1.01-S), com riqueza de espécies média de
19 + 8 taxons/amostra. A diversidade variou de 2,0 bits/ind (JAC.01-F) a 4,4 bits/ind (CEA.01-S),
com média de 3,3 + 0,6 bits/ind. A equitabilidade variou de 0,5 (BEL-S) a 1,0 (MON.04, JAC.01-F
e CRC-S), com média de 0,8 + 0,1. A seguir sdo descritos os resultados de riqueza, diversidade
especifica e equitabilidade fitoplanctonica para o rio Madeira, seus tributarios e lago Cunia.

Rio Madeira

A riqueza de espécies variou de 8 taxons/amostra (MON.02) a 27 taxons/amostra (JUS.02- Figura
5.2.1-7a), com uma riqueza média de 14 = 6 taxons/amostra. A diversidade variou de 2,6
bits/ind (JUS.01) a 3,7 bits/ind (MON.04 e JUS.02; Figura 5.2.1-7b),com média de 3,1 + 0,4
bit/ind. A equitabilidade variou de 0,7 (MON.05 e JUS.01) a 1,0 (MON.04), com média de 0,9 =+
0,1 (Figura 5.2.1-7c).
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Figura 5.2.1-7 - (a) Riqueza de espécies; (b) diversidade especifica, assinalando o limite considerado
como alta diversidade (Margaleff, 1979) e (c) equitabilidade no rio Madeira no més de julho de 2014.
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Tributarios e LC.01

A riqueza de espécies variou de 4 taxons/amostra (JAC.01-F) a 39 taxons/amostra (JAT 1.01-S-
Figura 5.2.1-8a), e a riqueza média de 21 + 8 taxons/amostra. Em LC.01-S e LC.01-F a riqueza
foi de 37 e 19 taxons/amostra, respectivamente, e a média de 28 + 13 taxons/amostra. A
diversidade variou de 2,0 bits/ind (JAC.01-F) a 4,4 bits/ind (CRC-F e CEA.01-S; Figura 5.2.1-8b)
e a média foi de 3,4 + 0,7 bit/ind. Em LC.01-S e LC.01-F a diversidade foi de 3,7 e 3,1 bits/ind,
respectivamente, e a média foi de 3,4 + 0,7 bits/ind. A equitabilidade variou de 0,5 (BEL-S) a 1,0
(JAC.01-F) e a média foi de 0,8 + 0,1. Em LC.01-S e LC.01-F a equitabilidade foi de 0,7 em ambas

unidades amostrais (Figura 5.2.1-8c).
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Figura 5.2.1-8 - (a) Riqueza de espécies, (b) diversidade especifica, assinalando o limite
considerado como alta diversidade e (c) equitabilidade nos tributarios do
rio Madeira e no Lago Cunia (LC.01) em julho 2014.
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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 + lago Cunia), a gama diversidade (ou diversidade regional), expressa como a riqueza
total de taxons da comunidade fitoplanctonica observada em toda a area amostrada no més de
julho de 2014, foi de 184 taxons. Considerando cada sistema, a gama diversidade foi de 62
taxons no rio Madeira, 154 taxons nos tributarios e 45 taxons no lago Cunia (Quadro 5.2.1-1).

A alfa diversidade, expressa como a média do numero de espécies considerando o conjunto total
dos dados, foi de 19 taxons. Considerando-se cada sistema, a alfa diversidade foi de14 taxons no

rio Madeira, 21 taxons nos tributarios e 28 taxons em LC.01 (Quadro 5.2.1-1).

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 no conjunto total dos dados, (ii) os pontos de amostragem de cada sistema e (iii) entre
os sistema a) rio Madeira e tributarios, b) rio Madeira e lago Cunia e c) tributarios e lago Cunia.
No conjunto total dos dados, a beta diversidade foi de 31%, evidenciando um intercambio
relativamente elevado de espécies. Considerando cada sistema em separado as estacoes do rio
Madeira apresentaram um intercambio relativamente baixo (beta diversidade de 50%), e as
estacoes dos tributarios apresentaram um intercambio de espécies relativamente consideravel
(beta diversidade de 38%; Quadro 5.2.1-1). Esse resultado evidencia uma baixa homogeneidade
longitudinal no rio Madeira, durante o periodo de vazante. Os valores de beta diversidade
registrados neste periodo assemelham-se muito com os obtidos no periodo anterior em todos os
compartimentos analisados (aguas altas: Geral=38%, Rio Madeira=51%, Tributarios=39%). A beta
diversidade evidenciada entre o rio Madeira e os tributarios (32%) e entre os tributarios e o lago
Cunia (36%), demonstram uma maior homogeneidade entre os pontos amostrados. Existe,
provavelmente, uma possivel semelhanca na procedéncia do recrutamento das espécies por se
tratar de periodo de vazante e uma maior contribuicdo dos tributarios no rio Madeira.
Considerando-se o intercambio de espécies entre o rio Madeira e o lago Cunia (beta de 43%),
observa-se também um aumento da homogeneidade em relacao ao periodo hidrologico passado
(aguas altas- beta de 67%), muito provavelmente pelo alcance das aguas do rio Madeira através

da conexao com o lago (Quadro 5.2.1-1).
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Quadro 5.2.1-1 - Diversidades gama, alfa e beta no conjunto de dados (Geral),
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no rio Madeira, seus tributarios e lagos e canais em julho de 2014.

Diversidades\compartimentos Geral Rio Madeira Tributarios LC.01
Gama 183 62 154 45
Alfa-média 19 14 21 28
Beta 31 50 38 61

Quadro 5.2.1-2 - Diversidades gama, alfa e beta entre os sistemas em julho de 2014.

Compartimentos/diversidades Gama Alfa-média Beta
Rio Madeira vs. Tributarios 170 19 32
Rio Madeira vs. LC.01 81 17 43
Tributarios vs. LC.01 168 22 36

5.2.1.6 - Domindancia das populagées fitoplanctonicas

O nUmero de espécies, por grupo taxonémico, de acordo com sua contribuicao para a densidade

total encontra-se no Quadro 5.2.1-3. 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 (contribuicao de, no

maximo, 10% da densidade total). Choricystis minor (cloroficea) foi considerada pouco

abundante (PA, contribuicao de 10% a 40%) no rio Madeira e tributarios, e Synechococcus nidulans

(cianobactéria) e Monoraphidium nanum (cloroficeas) em LC.01 (Anexo 5.2.1-4). A U(nica

espécie considerada abundante (contribuicao de 40% a 70%) nas amostras de julho de 2014 foi

registrada em LC.01, sendo esta Choricystis minor, nao tendo sido observado nenhum taxon

dominante.
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Quadro 5.2.1-3 - Numero de espécies por classe taxondmica de acordo com a sua contribuicdo
para a densidade total no rio Madeira, seus tributarios e lago Cunia (LC.01) no més de julho de 2014.

Rio Madeira Tributarios LC.01

wv w1 w1

3 3 3
e wv 7, [ e w w [ w wv
] o o © o o © o [
wv .g c "E [7,) -g [ "E wn -g [ "E
Julho de 2014 3|8 |2|5l3 |2 |85 |3 |2 |8
2| < S | E 2| < S| |z | < ~ £
<) o <] o a <] o a <)
s = |° g = |° g = ]°

<) o o

o o o
Cianobactérias 13 0 0 0 27 0 0 0 9 1 0 0
Dinoflagelados 1 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0
Criptoficeas 4 0 0 0 11 0 0 0 6 0 0 0
Crisoficeas 8 0 0 0 32 0 0 0 8 0 0 0
Diatomaceas 6 0 0 0 9 0 0 0 1 0 0 0
Xantoficeas 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Euglendides 2 0 0 0 6 0 0 0 2 0 0 0
Rafidoficeas 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0
Zignematoficeas 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Cloroficeas 20 1 0 0 56 1 0 0 12 1 1 0
Total 54 1 0 0 | 151 1 0 0 42 2 1 0

5.2.1.7 - Cianobactérias e cianotoxinas

A lista das espécies de cianobactérias registrada em julho de 2014 e suas respectivas densidades,
expressas em céls/mL em cada sistema, encontra-se no Anexo 5.2.1-5. A densidade de
cianobactérias variou de 66 céls/mL em JUS.03 a 26.077 céls/mL em JAT 1.01-S (Figura 5.2.1-9),
com média de 3.099 + 5.348 céls/mL. Nao foram registradas cianobactérias em JAC.01-F e JAT 1.01-F.

No rio Madeira, a densidade de cianobactérias variou de 66 céls/mL em JUS.03 a 1.849 céls/mL
em JUS.01 (Figura 5.2.1-9a), com média de 947 + 747 céls/mL. A espécie que mais contribuiu
para a densidade total de cianobactérias no rio Madeira foi Planktolyngbya limnetica (2.173
céls/mL), sendo que esta nao é considerada potencialmente toxica (Sant’Anna et al., 2008).

Nos tributarios, a densidade de cianobactérias variou de 118 céls/mL (TEO.01-S) a 26.077
céls/mL (JAT 1.01-S; Figura 5.2.1-9b), com média de 4.261 + 6.348 céls/mL. A espécie que
ocorreu em maior densidade nos tributarios foi Aphanocapsa delicatissima (14.828 céls/mL),
seguida por Cyanodiction imperfectum (8.404 céls/mL) e Anathece minutissima (7.466 céls/mL;
Anexo 5.2.1-5). Essas espécies também nao sao consideradas potencialmente toxicas (Sant’Anna
et al., 2008).
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No lago Cunia, a densidade de cianobactérias variou de 895 céls/mL (LC.01-S) a 4.703 céls/mL
(LC.01-F), com média de 2.799 + 2.693 céls/mL. As espécies que mais contribuiram para a
densidade total de cianobactérias foram: Geitlerinema amphibium (1.537 céls/mL) e cf.
Chroococcus planctonicus (1.468 céls/mL). Entre essas duas espécies, G. amphibium inspira

atencao, uma vez que foi identificada potencial producao de toxina (Dogo et al., 2011).

No que se refere ao enquadramento das aguas e seus usos multiplos, a Resolucao CONAMA
357/2005 inclui a densidade 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 e
enquadramento dos sistemas amostrados, nenhuma estacao apresentou valores superiores a
50.000 céls/mL. Em JATI.0O1 S a densidade ultrapassou o limite especificado na Resolucao
CONAMA 357/2005 para aguas de Classe 2, sendo registradas 26.077 céls/mL. Entretanto, nao
foram identificadas espécies potencialmente toxicas e nao ocorre captacao de agua nesta

estacao de amostragem.
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Figura 5.2.1-9 - Densidade de cianobactérias no rio Madeira (a) e tributarios,
incluindo o lago Cunia (LC.01) (b) em julho de 2014. A linha pontilhada em vermelho ?
indica o limite de densidade de cianobactérias em cél/mL aceito pelo critério do
CONAMA357/2005 de 20.000 cél/mL.

5.2.1.8 - Curva de rarefacao

E reconhecido que a riqueza de espécies das comunidades é dependente do tamanho da amostra
em uma relacao nao linear (Schilling et al., 2008). Nesse caso, a curva de acumulo de espécies
tem sido usada para indicar se a amostragem realizada foi suficiente para atingir o nUmero de
espécies total da comunidade (Magurran, 2004). Para tanto, foi considerado o nimero total de
espécies (682 espécies) e o nUmero total de amostras (746 amostras) da area de estudo, em cada
sistema, até o momento: rio Madeira (242 espécies em 176 amostras), tributarios (521 espécies

em 410 amostras) e lagos e canais (410 espécies em 160 amostras).
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A curva de espécies acumuladas mostrou que em nenhum dos trés sistemas a amostragem foi
suficiente para atingir o nimero total de espécies da comunidade (curvas em ascensao, sem
indicios de estabilizacdo; Figura 5.2.1-10). Como em resultados anteriores, o niUmero total de
espécies acumulado no rio Madeira (242 espécies) foi menor do que nos tributarios (521 espécies)
e lagos e canais (410 espécies). Esses Ultimos sistemas apresentavam maior riqueza de espécies
em relacdo a abundancia total, quando comparado aos tributarios e ao rio Madeira (como
observado na curva de rarefacao do Relatério 8 do Monitoramento Limnologico e de Macrofitas
Aquaticas da UHE Santo Ant6nio no Rio Madeira - 2382-00-MLM-RL-0008-00), tendo por base um
mesmo esforco amostral (-150 amostras). O maior angulo em relacdao ao eixo do nimero das
amostras na curva de espécies dos lagos evidencia que a reducao do numero de espécies
acumuladas nos lagos, em comparacdo aos tributarios sde deu, provavelmente, pela reducao no

numero de amostras nesses sistemas (Figura 5.2.1-10).
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Figura 5.2.1-10 - Curva de acumulo de espécies fitoplanctonicas em relacdo ao numero total de espécies
acumuladas na comunidade (682 espécies) em 746 amostras. Rio Madeira - 176 amostras, tributarios - 410
amostras e lagos e canais - 160 amostras. O nimero de amostras corresponde ao total coletado entre junho

de 2009 e julho de 2014.
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5.2.1.9 - A comunidade fitoplanctonica e o ambiente: comparacao da
biomassa, da riqueza e da diversidade especifica nos periodos
de vazante de 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014

Os testes estatisticos considerando-se as variaveis riqueza, biomassa e diversidade nos periodos
de vazante amostrados ao longo deste monitoramento, representados nos graficos “box plot”
evidenciaram que o biovolume total da comunidade fitoplanctonica no rio Madeira foi menor na
fase pos-enchimento se comparada a fase pré-enchimento e nos tributarios observou-se um
padréo inverso, sendo o biovolume total maior na fase pds-enchimento. Além disso, os tributarios
apresentaram aumento da riqueza de espécies e diversidade, enquanto que nao foram
observadas diferencas estatisticas dessas variaveis no rio Madeira. Assume-se que a ndo diferenca
estatistica entre as fases pré e pds-enchimento no ponto LC.01 deu-se por conta do baixo n

amostral neste ultimo (=3 em cada fase; Figura 5.2.1-11).

As DCAs aplicadas aos principais grupos taxondémicos para cada sistema evidenciaram que durante
os periodos de vazante, os trés sistemas apresentaram gradientes menores que 3 unidades de
desvio padrao (SD) ou seja, as classes taxondmicas possuem distribuicao unimodal nas amostras.
Além disso, foi evidenciada também a dissimilaridade entre as amostras de pré e pos-
enchimento. O tamanho do gradiente é também utilizado como uma medida de beta diversidade
(Leps & Smilauer, 2003). Dessa forma, quanto maior for o gradiente (dado pela amplitude -
diferenca entre o maior e menor SD e nao somente pelo maior SD), menor é o intercambio de
espécies, consequentemente mais heterogéneas sdo as distribuicoes dos grupos taxondmicos nas
amostras (as amostras encontram-se mais distantes umas das outras no grafico). Os eixos 1 e 2
representados na Figura 5.2.1-12 explicaram, no rio Madeira, 66% e 15% da variabilidade dos
dados, nos tributarios 65% e 22% e no lago Cunia, 61% e 30% da variabilidade dos dados,

respectivamente.

No rio Madeira, as principais classes taxonomicas que explicaram o gradiente de dissimilaridade
entre as amostras da fase de pré e poés-enchimento foram cianobactérias, criptoficeas,
crisoficeas, cloroficeas e diatomaceas (sem ordem de importancia). O principal gradiente foi
representado pelo eixo 1 (maior tamanho e maior explicabilidade). A distribuicao das amostras
na fase pré-enchimento foi mais homogénea e representada principalmente por cloroficeas e
diatomaceas. As amostras da fase pds-enchimento foram representadas, além de diatomaceas,
por crisoficeas e criptoficeas e distribuiram-se de forma mais dissimilar (Figura 5.2.1-12a). Nao

houve separacao entre as amostras de montante e jusante da barragem.
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Nos tributarios, as principais classes taxonomicas que explicaram o gradiente de dissimilaridade
entre as amostras da fase de pré e pos-enchimento foram cloroficeas, criptoficeas, crisoficeas,
euglenodides e rafidoficeas (sem ordem de importancia). As amostras da fase de pré-enchimento
foram representadas principalmente pelas classes taxonomicas cloroficeas e crisoficeas e as
amostras da fase de pos-enchimento foram representadas principalmente por fitoflagelados
mixotroficos (euglenodides, criptoficeas e rafidoficeeas), sendo que essas Ultimas ocorreram
principalmente em CEA.01 e TEO.01 (Figura 5.2.1-12b).

No lago Cunia e canal associado as principais classes taxondmicas que explicaram o gradiente de
dissimilaridade entre as amostras da fase de pré e pos-enchimento foram cianobactérias,
cloroficeas, diatomacea, criptoficeas, crisoficeas, dinoflagelados e rafidoficeas (sem ordem de
importancia). As amostras da fase pré-enchimento foram principalmente representadas pelas
classes das cloroficeas e diatomaceas e as amostras da fase de pos-enchimento foram
representadas principalmente por fitoflagelados (criptoficeas, crisoficeas, dinoflagelados e

rafidoficeas).

As RDAs explicaram, respectivamente, 12%, 21% e 56% da variancia total dos dados no rio
Madeira, tributarios e lago Cunid e canal associado. As variaveis que foram selecionadas
previamente no rio Madeira (p<0.05) foram turbidez, temperatura da agua, nitrogénio total
dissolvido (NTD), silicatos reativos (SilR) e fosforo total dissolvido (PTD); nos tributarios foram
turbidez (Turb), transparéncia da agua, temperatura da agua, nitrogénio total dissolvido (NTD), e
solidos totais (ST); e no lago Cunid e canal associado as variaveis foram demanda bioquimica de
oxigénio (DBO5), nitrogénio total dissolvido (NTD), fésforo soluvel reativo (SRP), carbono

organico dissolvido (COD) e pH.

No rio Madeira, a RDA evidenciou que as amostras se agrupam por campanha, evidenciando que
as condicdes nesse ambiente sao diferentes a cada amostragem. As campanhas instalacao-5 e 9
(quadrado e losango brancos) foram relacionadas com NTD, PTD, SilR e TH20 e a classe
taxonomica das cloroficeas; as campanhas estabilizacdo-5 e operacao-4 (circulo e quadrado
cinzas) agruparam-se com as amostras da campanha instalacdo-1 (circulo branco), relacionadas
com a turbidez da agua. E as amostras da campanha operacao-8 (losango cinza) agruparam-se
com as classes taxonomicas das criptoficeas, cianobactérias, diatomaceas e crisoficeas (Figura
5.2.1-12a).
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Nos tributarios, a RDA evidenciou que na fase pos-enchimento houve um aumento da
temperatura da agua e uma diminuicao do nitrogénio total dissolvido, relacionados positivamente
e negativamente, principalmente com as classes taxonomicas das criptoficeas, euglenodides e
rafidoficeas (Figura 5.2.1-12b).

No lago Cunia e canal associado, as amostras da fase pos-enchimento estiveram relacionadas
positivamente ao aumento da DBO5 e das classes taxonomicas das rafidoficeas, dinoflagelados,
criptoficeas e crisoficeas e negativamente ao NTD e SRP, indicando uma diminuicdo dos
nutrientes da fase pos-enchimento e favorecimento dos fitoflagelados capazes de se deslocarem
na coluna d’agua em busca de recursos. No eixo 1 poucas amostras mostraram-se dissimilares as
demais e estiveram relacionadas as maiores concentracbes de COD e ao maior pH e
principalmente aos maiores biovolumes de cianobactérias. Essas amostras foram CC.01 e CC.02

da campanha instalacdo-9 e LC.02 da campanha instalacao-5 (Figura 5.2.1-12c).

Quando comparada as amostras de um mesmo periodo hidrologico pode-se observar a tendéncia
do agrupamento das amostras da fase pré e pos-enchimento. Isso ocorre uma vez que o pulso de
inundacao influéncia mais na dinamica temporal desta comunidade do que as fases do

empreendimento.
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Figura 5.2.1-11 - “Box-plots” da biomassa (mm3L™"), da riqueza de espécies (nimero de taxons amostra ') e da diversidade (bits ind '), no periodo de
vazante nas fases pré (2010 e 2011) e pds-enchimento (2012, 2013 e 2014) do reservatoério: a-c) no rio Madeira; d-f) nos tributarios, e g-i) no lago Cunia
(o resultado do teste ndo confere veracidade devido ao baixo n amostral). A linha dentro das caixas representa a mediana, o limite das caixas e os tragos

abrangem 75 e 95% dos dados. A linha vermelha pontilhada representa o limite considerado como alta diversidade. As letras em caixa alta acima dos
‘Box-plots’, quando diferentes, indicam a ocorréncia de diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos.
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Figura 5.2.1-12 - Diagramas de ordenacdo derivados das Analises Canénicas sem Tendéncia (DCA) e Andlises de Redundancia (RDA) aplicadas as variaveis
ambientais previamente selecionadas e ao biovolume das principais classes taxonémicas a e d) no rio Madeira; b e e) seus Tributarios; e c e e ) Lago Cunia
no periodo de vazante das fases do empreendimento pré-enchimento (circulo branco) e pés-enchimento (circulo cinza). Legenda: COD=carbono organico dissolvido,
Cond= condutividade elétrica, DBO5=demanda bioquimica de oxigénio, NTD= nitrogénio total dissolvido, pH=potencial hidrogenidnico, SilR=silicatos reativos Ty,0=
temperatura da agua, Transp.= transparéncia, Turb.= turbidez. ciano= cianobactérias, cloro=cloroficeas, criso=crisoficeas, cripto=criptoficeas, eugle=euglendéides,
diato=diatomaceas, dino=dinoflagelados, rafi=rafidoficeas.
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5.2.1.10 - Discussao

A comunidade fitoplanctonica, de um modo geral, é regulada pelo controle descendente
(herbivoria) e pelo controle ascendente (recursos - luz e nutrientes), 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 a capacidade de dispersao

exercida pelo escoamento hidraulico (Reynolds 2000).

As amostras de vazante da fase de pré-enchimento foram representadas principalmente pelas
classes taxonomicas cloroficeas e crisoficeas e as amostras da fase de pos-enchimento foram
representadas principalmente por fitoflagelados mixotroficos (euglenodides, criptoficeas e
rafidoficeeas. Vale ressaltar que nos tributarios a ocorréncia de representantes dessas classes
taxondmicas vem sendo registrada desde a fase de pré-enchimento, com um aumento da

contribuicao de euglendides e rafidoficeas para o biovolume total na fase de pds enchimento.

Ao contrario do que ocorreu no rio Madeira, no lago Cunia a fase de pré-enchimento foi mais
heterogénea e a da fase pods-enchimento mais homogénea. O aumento da homogeneidade das
espécies em um sistema pode indicar maior contribuicdo de recrutamento das espécies

provenientes de sistemas adjacentes, ou seja, do rio Madeira para o lago Cunia.

A maioria das espécies registradas nos sistemas inseridos na area de influéncia da UHE Santo
Antonio sao classificadas como espécies raras, nao sendo registradas espécies dominantes. Apenas
Choricystis minor foi considerada abundante no lago Cunia e pouco abundante no rio Maderia e
tributarios, juntamente com Synechocystis nidulans e Monoraphidium nanum. Essas sao espécies de
tamanho pequeno, com elevada taxa de crescimento, podendo estar associadas a ambientes de
elevada energia (Reynolds 2006), como o elevado escoamento hidrico, capazes de sustentar
biomassa nesses sistemas.

Analisando o fato da grande quantidade de espécies raras, a alta diversidade de Shannon (>2,5
bits/ind) registrada nas unidades amostrais do sistema do Madeira e os dados da curva de
rarefacao, observa-se que ainda sao necessarias mais amostragens para que seja possivel alcancar,

Ou a0 menos aproximar a uma estabilidade da curva do coletor em todos os sistemas.
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Ao longo desta campanha, com excecao de JAT.I.01-S, foram poucas as estacdes de amostragens
que foram registradas elevadas contribuicbes de cianobactérias (em células/mL), sendo estas
representadas principalmente por espécies que nao apresentam potencial toxico. Apenas no lago
Cunia foi registrada uma importante contribuicao de Geitlerinema amphibium, cujo potencial

toxico ja foi registrado em estudos (Dogo et al., 2011).

E sabido que barragens em rios alteram a geomorfologia, a qualidade da agua, o regime de
temperatura, e de fluxo, e influenciam nos recursos e habitats de peixes, invertebrados bentonicos
e organismos de niveis troficos basais (Ellis & Jones 2013). No entanto também é sabido que a
comunidade fitoplanctonica é resiliente, sendo capaz de retornar a condicdes anteriores quando
essas sdo restabelecidas (Reynolds 2006). De fato, € possivel observar que a barragem no rio
Madeira, promoveu uma descontinuidade também na comunidade fitoplanctonica, tendo se dado
principalmente durante a fase de enchimento e estabilizacdo (RDAs, relatorio presente). Tal
descontinuidade, no entanto, promoveu um aumento da contribuicdo de espécies representantes
das classes crisoficeas, diatomaceas, cloroficeas e euglenodides, no rio Madeira e, dessas classes e
ainda de criptoficeas nos tributarios, com diminuicdo da contribuicio em biovolume das
criptoficeas, diatomaceas e criptoficeas no lago Cunia. Porém as amostras da fase de pré-
enchimento e da fase de operacdo agruparam-se, evidenciando a resiliéncia da comunidade

fitoplanctonica muito provavelmente pela estabilizacao dos sistemas.

No rio Madeira, a RDA evidenciou que as amostras se agrupam por campanha, indicando que as
condicbes nesse ambiente sao diferentes a cada amostragem. A baixa explicabilidade no rio
Madeira sugere que as variaveis do conjunto ainda nao sao capazes de responder as variacoes do

biovolume avaliados através das classes taxonomicas.

A baixa explicabilidade nos tributarios sugere uma similaridade forte entre as amostras (acimulo
de amostras proximas ao centréide do grafico). Esse resultado é diferente do que vem sendo
registrado para os tributarios, uma vez que esses sistemas nao apresentavam um padrao de
agrupamento devido a heterogeneidade das amostras. Ao contrario, a maior explicabilidade no
lago sugere uma melhor captura da relacdo das amostras com as variaveis uma vez que se trata
de um sistema semifechado e, por outro lado, uma forte dissimilaridade de poucas amostras

relacionadas positivamente ao eixo 1 e ao COD e pH.

Comparando-se os periodos de vazante nas fases pré e pos-enchimento, pode-se afirmar que a

comunidade fitoplanctonica no rio Madeira esta fortemente adaptada ao escoamento hidraulico
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continuo caracteristico de cada periodo hidrologico, resistindo as mudancas fisicas, desde que se
mantenha o fluxo continuo. Por outro lado, mudancas nesse imenso sistema acarretam em
mudancas nos seus sistemas adjacentes, como é o caso dos tributarios. Apesar da baixa
explicabilidade proporcionada pela RDA para o rio Maderia (12%) e seus tributarios (21%) é possivel
observar uma variabilidade entre as diferentes campanhas, onde se evidenciam maiores
concentracoes de nutrientes e turbidez em campanhas relacionadas a fase de pré-enchimento.
Nesse periodo sao relacionados um maior biovolume fitoplanctonico e maior contribuicao de
cloroficeas. Ja a fase de pos-enchimento sao observados um menor biovolume fitoplanctonico e
uma importante contribuicido de fitoflagelados potencialmente mixotréficos (criptoficeas e
crisoficeas), cianobactérias e diatomaceas, grupos capazes de se manter na coluna d’agua, e que
se desenvolvem em ambientes com elevada energia. Ja as campanhas proximas a fase de
estabilizacdo nao apresentaram grupos fitoplanctonicos associados, periodo esse caracterizado

principalmente pela elevada turbidez.
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