UNIVERSIDADE FEDERAL DO’PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA

LUANA SILVA DE CASTRO

Efeito do barramento, sazonalidade e tipo de ambiente sobre o fitoplancton de

reservatorios

Belém
2024



LUANA SILVA DE CASTRO

Efeito do barramento, sazonalidade e tipo de ambiente sobre o fitoplancton de

reservatorios

Exame de defesa de Dissertacdo apresentada ao
Programa de Pds-Graduacdo em Ecologia do convénio
da Universidade Federal do Par4 e Embrapa Amazoénia
Oriental, como requisito parcial para obtencéo do titulo
de Mestre em Ecologia.

Area de concentracdo: Ecologia.

Linha de Pesquisa: Ecologia de Comunidades e
Ecossistemas.

Orientador(a): Prof. Dra. Barbara Dunck Oliveira

Belém
2024



Dados I nter nacionais de Catalogacdo na Publicacdo (Cl P) de acordo com | SBD
Sistema de Bibliotecas da Univer sidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados for necidos pelo(a) autor (a)

C355e  Castro, Luana Silvade.
Efeito do barramento, sazonalidade e tipo de ambiente sobre o
fitoplancton de reservatorios/ Luana Silva de Castro. — 2024.
viii, 22 1. 1 il. color.

Orientador(a): Prof2 Dra. Barbara Dunck Oliveira

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Pard,
Intituto de Ciéncias Bioldgicas, Programa de Pds-Graduacdo em
Ecologia, Belém, 2024.

1. diversidade beta. 2. pré e pés-enchimento. 3. rio
Tocantins. 4. tributarios. |. Titulo.

CDD 574.526322



http://www.tcpdf.org

LUANA SILVA DE CASTRO

Efeito do barramento, sazonalidade e tipo de ambiente sobre o fitoplancton de

reservatorios

Exame de defesa de Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em
Ecologia do convénio da Universidade Federal do Para e Embrapa Amazonia Oriental,
como requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre em Ecologia, sendo a
Comissao Julgadora composta pelos membros:

COMISSAO JULGADORA

Prof® Dr? Barbara Dunck Oliveira

Universidade Federal do Para (Presidente)

Prof. Dr. Jean Carlo Gongalves Ortega
Universidade Federal do Para (Titular)

Prof? Dr? Luzia Cleide Rodrigues
Universidade Estadual de Maringé (Titular)

Prof® Dr? Francieli de Fatima Bonfim

Universidade Federal do Para (Suplente)



LUANA SILVA DE CASTRO

Efeito do barramento, sazonalidade e tipo de ambiente sobre o fitoplancton de

reservatorios

Esta dissertacao foi elaborada e formatada conforme
as normas da publicagéo cientifica Aquatic Sciences,

disponivel em: https://link.springer.com/journal/27

Belém
2024



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a minha orientadora professora Barbara Dunck pelos ensinamentos cientificos,
profissionais e pessoais. Agradeco também pelo incentivo e paciéncia.

A Universidade Federal do Para (UFPA) e ao Programa de P6s-graduacido em Ecologia pela
oportunidade de fazer parte do curso de mestrado. Também agradeco a todos os professores do
programa por tanto conhecimento compartilhado.

A Universidade do Tocantins — Unitins e ao Ncleo de Meteorologia e Recursos Hidricos —
NEMET — RH pela disponibilidade dos dados.

A ldelina Gomes pela constante ajuda e troca de ideias.

Ao Lucas Colares e Idelina Gomes pela ajuda nas anélises estatisticas e graficas.

Agradeco também as outras componentes do nosso grupo de pesquisa: Ellen Guimardes e
Leandra Palheta pela parceria.

Aos alunos e toda a equipe da escola Ouro Verde na comunidade llha Palmos — Lago de
Tucurui.

Aos membros da banca por aceitarem avaliar este trabalho.

A minha familia por todo o apoio.



Efeito do barramento, sazonalidade e tipo de ambiente sobre o fitoplancton de

reservatorios

RESUMO

Os reservatorios transformam as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos rios, alterando a
dinamica dos fluxos e a disponibilidade de nutrientes. Devido ao efeito de uma barragem, cria-se um
novo ambiente com caracteristicas diferentes daquelas observadas no ambiente original. Apds o
represamento, a composicdo de espécies no reservatorio e seus afluentes tendem a mudar em
respostas as novas condi¢des geradas a partir do barramento dos rios. Nesse contexto, este trabalho
investigou rios tributarios e pontos no canal principal do trecho médio do rio Tocantins entre 0s anos
de 2009 e 2013 em periodos pré e pds-enchimento para avaliar o efeito do barramento sobre o
fitoplancton. Testamos as hipoteses: (1) a sazonalidade (seca e chuva) promove aumento na riqueza
e densidade do fitoplancton durante a seca; (I1) mudancas geradas a partir do barramento reduzem
riqueza e densidade do fitoplancton no periodo pds-enchimento, assim como reduzem a contribuicao
local na diversidade beta (LCBD) em todos os pontos amostrados; (I11) no periodo p6s-enchimento
as espécies do fitoplancton que mais contribuem para a diversidade beta sdo as mais resistentes ou
que se adaptaram ao ambiente barrado e apresentam maiores contribuicdes para a diversidade beta
(SCBD). A éarea de estudo foi localizada no médio Rio Tocantins, area da usina hidrelétrica de
Estreito. As amostras para andlise do fitoplancton e das varidveis limnoldgicas foram obtidas
concomitantemente e foram realizadas em pontos localizados no canal principal do rio Tocantins e
em rios tributarios. As varidveis amonio, nitrato e fosforo inorgénico foram as que mais contribuiram
para a variagdo ambiental no periodo de pds-enchimento, e a estagdo sazonal chuvosa esteve mais
relacionada com maiores valores de nutrientes avaliados, condutividade, turbidez e alcalinidade. As
classes do fitoplancton apresentaram maiores riquezas de espécies no periodo de pré-enchimento, na
estacdo sazonal seca e em ambientes do canal principal do rio, e se destacaram as classes
Bacillariphyceae, Chlorophyceae e Cyanophyceae. Verificamos que o efeito do barramento foi
negativo para as comunidades fitoplancténicas, reduzindo a riqueza e densidade nos periodos pés-
enchimento no rio Tocantins. Os resultados do LCBD foram determinados apenas pela sazonalidade,
com maiores valores na estacdo de seca. O SCBD mostrou que as espécies encontradas com maiores
contribuicOes para a diversidade beta no pés-enchimento sdo frequentemente comuns e abundantes
sugerindo que o efeito do barramento do rio Tocantins levou a perda de espécies sensiveis e
especialistas, e a biota aquatica que resiste sdo espécies mais generalistas ou tolerantes as alteragdes
ambientais proporcionadas pelo barramento.

Palavras-chave: diversidade beta, pré e pds-enchimento, rio Tocantins, tributarios.



Effect of damming, seasonality, and type of environment on phytoplankton in

reservoirs

ABSTRACT

Reservoirs transform the physical, chemical and biological characteristics of rivers, changing the
dynamics of flows and the availability of nutrients. Due to the effect of a dam, a new environment is
created with characteristics different from those observed in the original environment. After
damming, the species composition in the reservoir and its tributaries tends to change in response to
the new conditions generated by damming the rivers. In this context, this work investigated tributary
rivers and points in the main channel of the middle section of the Tocantins River between 2009 and
2013 in pre- and post-filling periods to evaluate the effect of the dam on phytoplankton. We tested
the hypotheses: (1) seasonality (drought and rain) promotes an increase in phytoplankton richness and
density during drought; (1) changes generated from the dam reduce phytoplankton richness and
density in the post-fill period, as well as reducing the local contribution to beta diversity (LCBD) at
all sampled points; (111) in the post-fill period, the phytoplankton species that contribute most to beta
diversity are the most resistant or that have adapted to the barred environment and present greater
contributions to beta diversity (SCBD). Samples for analysis of phytoplankton and limnological
variables were obtained concomitantly and were taken at points located in the main channel of the
Tocantins River and in tributary rivers. The variables ammonium, nitrate and inorganic phosphorus
were those that most contributed to the environmental variation in the post-filling period, and the
rainy seasonal season was more related to higher values of evaluated nutrients, conductivity, turbidity
and alkalinity. The phytoplankton classes showed greater species richness in the pre-filling period, in
the dry seasonal season and in environments of the main river channel, and the classes
Bacillariphyceae, Chlorophyceae and Cyanophyceae stood out. We found that the damming effect
was negative for phytoplankton communities, reducing richness and density in the post-filling periods
in the Tocantins River. The LCBD results were determined only by seasonality, with higher values
in the dry season. The SCBD showed that the species found with the greatest contributions to post-
fill beta diversity are often common and abundant, suggesting that the effect of damming the
Tocantins River led to the loss of sensitive and specialist species, and the aquatic biota that resists are
species more generalists or tolerant of environmental changes caused by the damming.

Keywords: beta diversity, pre and post filling, Tocantins river, tributaries.
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1. Introducéo

A construcdo de barragens nos ecossistemas fluviais configura um dos impactos mais graves
que 0 homem causa nos ambientes naturais (Wei et al. 2023). Ao longo da histéria, a humanidade
represou rios para atender diferentes e crescentes demandas, como de controle de cheias, irrigacao,
abastecimento de agua e geracdo de energia (Ruan et al. 2024), assim, as barragens representam uma
das principais ameacas a biodiversidade dos ecossistemas de agua doce, pois fragmentam a paisagem
e impedem o fluxo natural dos rios (Pineda et al. 2020).

Os reservatorios transformam as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos rios, alterando
a dinamica dos fluxos e a disponibilidade de nutrientes (Agostinho et al. 2016). Devido ao efeito de
uma barragem, cria-se um novo ambiente com caracteristicas diferentes dagquelas observadas no
ambiente original. A intensidade dessas mudancas altera a biota local, as caracteristicas
morfométricas e hidroldgicas do reservatorio, a operacao da barragem e as interagdes com outros usos
da bacia, incluindo outros reservatérios (Agostinho et al. 2016; Ferreira e Fernandes 2022). Assim,
as grandes barragens impactam o funcionamento dos ecossistemas fluviais, porque o regime
hidroldgico, as cargas de sedimentos e as condigBes ambientais locais sdo alteradas de forma
permanente (Poff et al. 1997; Silva et al. 2020). A variacdo limnol6gica em areas de hidrelétrica é
fortemente influenciada pela hidrologia em periodos de seca e chuva (Chellappa et al. 2009) e
diferencas no fluxo de agua entre as zonas formadas pelo represamento (Agostinho et al. 2008). O
maior movimento da coluna d'agua, por exemplo, na estacdo chuvosa é uma das principais variaveis
ambientais que afetam a dindmica do fitoplancton (Reynolds 2006). Ap6s 0 represamento, a
composicao de espécies no reservatorio e seus afluentes tendem a mudar em respostas as novas
condicdes geradas a partir do barramento dos rios (Rangel et al. 2016).

Ainda neste contexto, os tributarios presentes nas bacias dos reservatérios inserem novas
espécies nas comunidades aquaticas (Graco-Roza et al. 2021). Para espécies fitoplanctnicas os
tributarios de médio ou grande porte influenciam positivamente na entrada de espécies (Soares et al.
2007; Rodrigues et al. 2009; Nogueira et al. 2010) em sistemas fluviais-reservatorios no Brasil
(Matsuura et al. 2015). Por isso, manter a integridade ecoldgica dos tributarios € de suma importancia
para servirem como fonte de espécies (Silva et al. 2015; Kreb e Budiono 2005; Graco-Roza et al.
2021).

As alteragdes ocasionadas nos ambientes naturais, a exemplo dos barramentos dos rios, podem
promover homogeneidade abidticas e bidticas nos ecossistemas (Petsch 2016). Na homogeneizacéo
biodtica as comunidades podem se tornar mais semelhantes entre si quanto a composigédo tanto em
termos taxondmicos, funcionais, filogenéticos e genéticos, sendo assim, algumas diferencas

bioldgicas sdo perdidas (Olden et al. 2011). Contudo, a perda ou o ganho de espécies que levam a
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homogeneizacdo bidtica ndo sdo aleatdrias e podem ser influenciados pelas caracteristicas das
espécies, por exemplo, espécies menos tolerantes podem ser substituidas por espécies mais resistentes
apos determinadas mudancas ambientais (Petsch 2016).

A homogeneidade ambiental também pode alterar a contribuicdo dos locais e das espécies para
a variacao da composicao das espécies por exemplo (Legendre e de Caceres 2013; Moura et al. 2022).
Entre as diferentes medidas associadas a diversidade beta esta a singularidade ecoldgica (Legendre e
de Céceres 2013). Uma abordagem que consiste em verificar essa contribuicdo na diversidade beta
total pela contribuicdo local (LCBD) e a contribuicdo das espécies para a beta total (SCBD) foi
proposta por Legendre & de Céaceres (2013). Assim, maiores valores de LCBD em um determinado
local podem corresponder a ambientes com condicdes ecoldgicas Unicas, que por sua vez podem ter
combinacdes Unicas de espécies. E quanto maior o valor de SCBD, mais influente é a distribuigéo de
uma determinada espécie para a diversidade beta. Desse modo, investigar a distribuicdo das
comunidades através do LCBD e SCBD pode fornecer inferéncias sobre mecanismos que afetam os
padrdes de diversidade beta, assim como, para a¢des de conservacdo, medidas mitigadoras quando ja
ocorreu a perda de biodiversidade e praticas de biomonitoramento (Legendre e de Caceres 2013).

Entre as comunidades aquaticas o fitoplancton é considerado um elemento chave para indicar
mudancas em ambientes aquaticos devido a rapida resposta a mudancas ambientais e a sua
sensibilidade a mudangas na estrutura bidtica, fisica e quimica em corpos de dgua (Reynolds 2006;
Graco-Roza et al. 2021). Sdo organismos responsaveis por varios processos ecolégicos como
produtividade primaria liquida e oxigenacdo da &gua, sendo um componente chave na teia tréfica
(Bicudo e Menezes 2006). Essa comunidade é afetada por mudancas na hidrologia, como as
proporcionadas pelos barramentos, pois a distribui¢do desses organismos é regulada por filtros locais,
como luz, nutrientes e herbivoria, e filtros regionais, como regime hidrologico, dispersdo e clima
(Margalef 1978; Reynolds 1999; Silva et al. 2020).

As condi¢Ges ambientais geradas a partir do barramento dos rios podem ser estruturadas
temporalmente causando variagdes no fitoplancton, alterando parametros como riqueza, abundancia,
densidade e dos indices de diversidade beta (Wojciechowski et al 2017). No geral, o represamento de
rios pode afetar a diversidade por meio alguns mecanismos principais como filtro de dispersao,
reduzindo o fluxo do organismo; como barreira ambiental, modificando as condigdes de fluxo e
filtrando as espécies de acordo com suas caracteristicas, podendo selecionar espeécies tolerantes as
novas condicBes ambientais geradas pelo barramento. Sendo assim, avaliar estes aspectos das

comunidades fitoplanctdnicas € uma forma de verificar os efeitos de gradientes ambientais (Villéger

et al. 2012), para compreender as forcas subjacentes que influenciam na estrutura das comunidades

em varias escalas espaciais (Moura et al. 2022).
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Diante do exposto e da importancia dos tributarios para a manutencdo da biodiversidade dos
grandes rios, este trabalho investigou rios tributarios e o canal principal do trecho médio do rio
Tocantins em periodos pré e pos-enchimento para avaliar o efeito do barramento sobre o fitoplancton.
Investigamos as hipdteses de que 1) a sazonalidade (seca e chuva) promove aumento na riqueza e
densidade do fitoplancton durante a seca; (1) mudancas geradas a partir do barramento reduzem
riqueza e densidade do fitoplancton no periodo p6s-enchimento, assim como reduzem a contribuicdo
local na diversidade beta (LCBD) em todos os pontos amostrados; (I11) no periodo p6s-enchimento
as espécies do fitoplancton que mais contribuem para a diversidade beta sd@o as mais resistentes ou
que se adaptaram ao ambiente barrado e apresentam maiores contribuicGes para a diversidade beta
(SCBD). Esperamos que 0s ambientes impactados por barramento apresentem reducdo da
variabilidade sazonal e limnoldgicas reduzindo assim a heterogeneidade ambiental e alterando as

comunidades fitoplanctonicas.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

O rio Tocantins possui extensdo de cerca de 2.500 km, e é considerado o principal eixo da bacia.
Esse rio corre no sentido sul-norte em direcdo a Ilha do Marajd, proximo a confluéncia do rio
Amazonas com 0 oceano Atlantico. Atualmente seu canal principal é regulado por sete grandes
barragens hidrelétricas, que criaram grandes represas e alteraram o regime natural de fluxo (Pelicice
et al. 2021).

A area de estudo esta localizada no médio Rio Tocantins (Figura 1), a hidrelétrica de Estreito €
a sétima barragem hidrelétrica em uso instalada neste rio. Implantada em 2011, a barragem de energia
(6°35'19,63" S, 47°27'52,68" W) inundou uma 4rea de 400 km? do rio Tocantins que hoje é usado
como hidrelétrica reservatorio, que possui periodo de retencdo de 15 dias (Pelicice et al. 2015). Esta
barragem hidrelétrica encontra-se numa regido ecétona entre o Savana do Cerrado e Floresta

Amazonica, os dois maiores bhiomas no Brasil.
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Figura 1. Area de estudo compreendendo pontos de coleta localizados do estudo: S1 - Rio Tocantins;
S2 - Rio Tocantins; S3 - Jodo Aires; S4 - Taud; S5 - Rio Tocantins; S6 - Rio Vermelho; S7 - Manuel
Alves Grande; S8 - Tocantins; S9 - Rio Corrente; S10 - Rio Tocantins; S11 - Rio Farinha; S12 - Rio
Santana e S13 - Rio Mosquito.

2.2 Amostragem

As amostragens foram realizadas trimestralmente em 13 pontos de coleta em area de influéncia
da UHE Estreito (Figura 1). Elas ocorreram no pré-enchimento entre setembro de 2009 a setembro
de 2010, no pds-enchimento entre agosto de 2012 a setembro de 2013. Dentre os pontos de coleta, 5
sdo localizados no canal principal do rio Tocantins e 8 sdo localizados em rios tributarios, todos a
montante. Na fase de pré-enchimento do reservatorio foram realizadas 2 campanhas na estacao seca
e 2 campanhas na estacdo chuvosa, na fase pos-enchimento foram 2 campanhas na seca e 2 campanhas
na chuva. No total foram realizadas 8 campanhas em 13 pontos de coletas, totalizando assim 104
amostras.

As amostras de agua para analise das variaveis limnoldgicas e do fitoplancton foram obtidas
concomitantemente da subsuperficie (30 centimetros de profundidade) em cada ponto amostral com
frascos de 1 litro. As variaveis fisico/quimicas utilizadas foram: Alcalinidade (mg/L), Sélidos Totais
Dissolvidos (STD, mg/L), Oxigénio Dissolvido (OD, mg/L), Turbidez (NTU), Condutividade da

12



Agua (uS cm), Fosforo Inorganico (P_Inorganico, mg/L), Nitrato (mg/L), Aménio (mg/L),
Temperatura da Agua (°C), potencial Hidrogenionico (pH). Das variaveis limnoldgicas utilizadas, a
temperatura da agua o pH, o OD, a condutividade elétrica e a turbidez foram medidas in situ usando
uma sonda multiparamétrica (YSI 6920). As andlises dos demais parametros foram feitas em
laboratdrio de acordo com APHA (2005).

2.3 Comunidade Fitoplanctonica

As amostras de fitoplancton foram fixadas in situ com lugol acético (Bicudo e Menezes 2006).
A densidade fitoplanctonica foi estimada, segundo o método de Utermdéhl (1958), por meio da
contagem de 100 campos aleatérios mediante o uso de microscopio invertido com tempo de
sedimentacédo de pelo menos trés horas para cada centimetro de altura da cAmara (Margalef 1978). O
resultado foi expresso em individuos (células, cendbios, coldnias ou filamentos) por mililitro (APHA
2005). Como riqueza de espécies sera considerado o0 nimero de tdxons presentes em cada amostra de
fitoplancton total e o sistema de classificacao utilizado foi proposto por Round (1965; 1971). Para a
identificacdo dos taxons, utilizou bibliografias especializadas, como Bicudo e Bicudo (1970), Prescott
et al. 1975, Komarek e Fott (1983), Anagnostidis e Komarek (1985), Zakrys e Walne (1994), Lange-
Bertalot 1995, Sant’ Anna e Azevedo (2000), Bicudo e Menezes (2006).

2.4 Anélises dos Dados

Para analisar as variaveis limnoldgicas (Solidos Totais Dissolvidos, Oxigénio Dissolvido,
Turbidez, Condutividade da Agua, Fsforo Inorganico, Nitrato, Aménio, Temperatura da Agua, pH)
calculamos a média aritmética de cada variavel. Aplicamos também uma Analise de Componentes
Principais (PCA) para essas variaveis que foram previamente padronizadas e os eixos da PCA foram
selecionados seguindo o critério de Broken-Stick (Legendre e Legendre 2012).

Utilizamos o método desenvolvido por Legendre e De Céceres (2013) que visa estimar quanto
cada local e cada espécie contribuem para a diversidade beta total. O método consiste em verificar
essa contribuicdo na diversidade beta total pela contribuicdo local (LCBD) e a contribuicdo das
espécies para a beta total (SCBD). Para isso, primeiramente, a matriz de espécies foi transformada
pela transformacéo de Hellinger, e posteriormente usada para calcular a diversidade beta total (DB
total), e os valores de LCBD e SCBD para cada periodo estudado (Legendre e De Caceres 2013).

Para testar as diferencas dos efeitos dos fatores periodo, sazonalidade e tipo de ambiente sobre
a riqueza, densidade e LCBD do fitoplancton (hipoteses | e 1), realizamos Anélise de Variancia
(Anova) de trés fatores. Verificamos o melhor modelo de interagdes (ou n&o) entre os trés fatores
avaliados na Anova utilizando o Likelihood-ratio test (LRT), em que mostra quando a interagdo nao

é importante para escolher o modelo mais simples na interpretacéo dos resultados da Anova (Da Silva
13



et al. 2022). E para verificar a contribuicdo das espécies para a beta total calculamos o SCBD
(hipdtese I111). Os pressupostos foram avaliados e as analises descritas acima foram realizadas
utilizando as fungdes prcomp, t.test, aov e beta.div, dos pacotes stats, rstatix e adespaial (Kassambara
2020, Dray et al. 2021), utilizando o software R (R Core Team, 2021).

3. Resultados

3.1 Variagdo Limnologica — Analise de Componentes Principais (PCA)

Os maiores valores meédios registrados para as variaveis limnolégicas foram STD (29.613
mg/L) no periodo de pré-enchimento, alcalinidade (24.005 mg/L) na estacdo sazonal da chuva, pH
(7.613) no pds-enchimento, OD (7.152 mg/L) no pré-enchimento, turbidez (35.759 NTU) na chuva,
P_inorganico (0.016 mg/L) na chuva, aménio (0.459 mg/L) no pré-enchimento, nitrato (0.019 mg/L)
na chuva. A PCA mostrou que os dois primeiros eixos (Figura 2) resumiram 57.06% da variabilidade
das variaveis limnoldgicas. O eixo 1 explicou 29.13% e 0 eixo 2 explicou 27.93% dessa variabilidade.
As varidveis que mais contribuiram para a variabilidade ambiental foram pH, alcalinidade e
condutividade no periodo de pré-enchimento e aménio, nitrato e fosforo inorgénico no pos-
enchimento (Figura 2). Os resultados demonstraram que a estagdo sazonal chuvosa esteve mais
relacionada com maiores valores de nutrientes avaliados, condutividade, turbidez e alcalinidade
(Figura 2).

Tabela 1. Autovalores (loadings) da Analise de Componente Principal - PCA aplicada para ordenar
as amostras de acordo com as variaveis ambientais.

Variavel Eixo 1 Eixo 2
Alcalinidade 0.408 0.37
STD 0.325 0.464

pH 0.399 -0.079

oD 0.083 -0.040
Turbidez -0.283 0.261
Condutividade 0.36 0.430
Fdsforo inorganico -0.269 0.401
Amonio -0.354 0.276
Nitrato -0.349 0.379
Temperatura agua 0.174 -0.054
Autovalor 2.913 2.793

Porcentagem de

explicacédo (%) 29.13% 27.93%
Broken-stick 2.928 1.928
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Figura 2. Variacdo limnoldgica representada nos dois primeiros eixos da Analise de Componente
Principal — PCA, nos periodos de pré e pds-enchimento e nas estacdes sazonais de chuva e seca. Para
as variavies: Oxigénio Dissolvido (OD), Temperatura da agua (Temp_agua), pH, Alcalinidade,
Condutividade, Solidos Totais Dissolvidos (STD), Fésforo inorganico (Fosforo_inorg), Nitrato,
Amonio e Turbidez.

3.2 Comunidade Fitoplanctonica

No total foram encontradas 290 espécies distribuidas em 13 classes: Bacillariophyceae,
Chlorophyceae,  Chrysophyceae,  Coscinodiscophyceae,  Cryptophyceae, = Cyanophyceae,
Dinophyceae, Euglenophyceae, Klebsormidiophyceae, Mediophyceae, Trebouxiophyceae,
Xanthophyceae, Zygnematophyceae. Avaliando a riqueza de espécies por classe do fitoplancton, as
classes Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Cyanophyceae foram as de maiores destaque no periodo

de pré-enchimento, na estacdo sazonal seca e no ambiente do canal principal do rio (Figuras 3 a, b e

C).
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Figura 3. Riqueza de espécies por classe do fitoplancton Bacillariophyceae, Chlorophyceae,
Chrysophyceae, = Coscinodiscophyceae,  Cryptophyceae, = Cyanophyceae, = Dinophyceae,
Euglenophyceae, Klebsormidiophyceae, Mediophyceae, Trebouxiophyceae, Xanthophyceae e
Zygnematophyceae para o fator periodo de pré e pds-enchimento (a), para estacdo sazonal de chuva

e seca (b), e para 0 ambiente de rio e tributario (c).

As classes do fitoplancton que apresentaram as maiores densidades no estudo foram
Euglenophyceae, Chlorophyceae e Bacillariophyceae no periodo de pré-enchimento, na estacao

sazonal seca e no ambiente de rio (Figuras 4 a, b e c).

16



(a) . (b)

Sazonalidade

. CHUVA

SECA

Periodos

W ros

PRE

Classes

Classes

2000 00 3000

1000 1000 2000
Densidade Densidade

(c) ==

M ro

TRIBUTARIO

Classes

0 2000 2000

0 1000

Densidade

Figura 4. Densidade por classe do fitoplancton Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Chrysophyceae,
Coscinodiscophyceae,  Cryptophyceae, = Cyanophyceae, = Dinophyceae,  Euglenophyceae,
Klebsormidiophyceae, Mediophyceae, Trebouxiophyceae, Xanthophyceae e Zygnematophyceae
para o fator periodo de pré e pés-enchimento (a), para estacdo sazonal de chuva e seca (b), e para o

ambiente de rio e tributario (c).

Para a riqueza de espécies, a partir da anova de trés fatores avaliamos os modelos com interag
0 e sem interacdo, e o resultado do teste LRT mostrou que a interagdo ndo € importante (p > 0.05).
Dessa forma, escolhemos o0 modelo sem interacdo para seguir com a Anova trés fatores (riqueza ~ p
eriodo + sazonalidade + ambiente). Os resultados da Anova demonstraram que a riqueza de espécie
s foi maior no periodo de pré-enchimento (DF= 1, F= 79.548, p<0.001, figura 5a), na estacéo seca (
DF=1, F=13.556, p<0.001, figura 5b) e no ambiente do canal principal do rio (DF= 1, F= 31.260,

p<0.001, figura 5c).
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Figura 5. Resultados das analises anova de trés fatores para riqueza de espécies para o fator periodo
com maior média para o pré-enchimento (a), para o fator a sazonalidade com maior média para a
estacdo seca (b) e para o fator ambiente com maior média para o rio (c).

Para a densidade do fitoplancton, analisando os resultados da anova de trés fatores e avaliando
0s modelos com interacdo e sem interacao, o teste LRT mostrou que o melhor modelo (p < 0.05) é o
que apresenta a interacdo do periodo com sazonalidade e exclui a interacdo do ambiente (densidade
~ periodo * sazonalidade + ambiente). Os resultados da Anova demonstraram que a densidade foi m
aior no periodo de pré-enchimento (DF= 1, F= 35.017, p<0.001, figura 6a) e no ambiente do canal p
rincipal do rio (DF= 1, F= 18.435, p<0.001, figura 6b).
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Figura 6. Resultado anova de trés fatores para densidade, avaliamos os fatores periodo e sazonalidade
com maior valor para o periodo de pré-enchimento (a) e para 0 ambiente de rio (b). A interagdo entre
periodo e sazonalidade ndo foi significativa (c).

3.3 Diversidade Beta Total (DB Total), Contribuicdo Local para a Diversidade Beta
(LCBD) e Contribuicao das Espécies para Diversidade Beta (SCBD)

O resultado da DB Total para o periodo de pré-enchimento foi 0.696 e para o periodo de p6s-e
nchimento foi de 0.629, Para Contribui¢cdo Local para a Diversidade Beta (LCBD) também avaliam
0s 0s modelos com interacdo e sem interacdo a partir da Anova de trés fatores, e o resultado do teste
LRT (p > 0.05), mostrou que a interacdo nao foi importante. Sendo assim, escolhemos o modelo sem
interagdo (LCBD ~ periodo + sazonalidade + ambiente) para seguir com a Anova de trés fatores. O r
esultado da Anova mostrou que os valores de LCBD foram maiores na esta¢éo sazonal seca (DF= 1,
F=5.645, p<0.001, figura 7b)
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Figura 7. Resultado anova de trés fatores para Contribuicdo Local para a Diversidade Beta (LCBD)
para o fator periodo ndo houve diferenca estatistica (a), para o fator sazonalidade o resultado foi sign

ificativo com maior valor para a seca (b) e para o fator ambiente ndo houve diferenca estatistica (c).

Os resultados de SCBD demonstraram que as espécies que mais contribuiram para a diversidade
beta no periodo de preé-inundacao (Figura 8a) foram: Cryptomonas sp. (sp69), Trachelomonas sp.
(sp283), Frustulia saxonica (sp123) e Phormidium sp. (196). No pds-enchimento (Figura 8b) as
espécies Monoraphidium arcuatum (sp163), Trachelomonas armata (sp279), Aulacoseira sp. (sp32),
Fragilaria capucina (spl116), Staurastrum sp. (sp245) foram as que mais contribuiram para a

diversidade beta.
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Figura 8. Espécies que mais contribuiram para a diversidade beta no periodo de pré-inundacao (a):
Cryptomonas sp. (sp69), Trachelomonas sp. (sp283), Frustulia saxonica (sp123) e Phormidium sp.
(196). Espécies que mais contribuiram para a diversidade beta no periodo pés-enchimento (b):
Monoraphidium arcuatum (sp163), Trachelomonas armata (sp279), Aulacoseira sp. (sp32),
Fragilaria capucina (sp116), Staurastrum sp. (sp245).

4. Discussao

Nosso estudo demonstrou que o barramento do rio Tocantins modificou os ambientes e as
comunidades fitoplancténicas. As variaveis amonio, nitrato e fosforo inorganico foram as que mais
contribuiram para a variacdo ambiental no periodo de pds-enchimento, e que a estacdo sazonal
chuvosa esteve mais relacionada com maiores valores de nutrientes avaliados, condutividade,
turbidez e alcalinidade. Nossa hipdtese de que o barramento do rio afeta a comunidade do fitoplancton
e leva a diminuicdo dos valores de riqueza e densidade ap0s represamento foi corroborada. Dessa
forma, o efeito do barramento foi negativo para as comunidades fitoplanctdnicas, reduzindo a riqueza
e densidade nos periodos p6s-enchimento no rio Tocantins. Estudos anteriores nessa mesma area de
estudo também demostraram impactos em comunidades de fitoplancton e de zoopléncton apds o
represamento (Silva et al. 2020; Silva et al. 2023).

Nosso estudo demonstrou que o impacto do barramento do rio Tocantins foi negativo para as
comunidades uma vez que reduziu tanto a riqueza quanto a densidade. Estudos anteriores tambem
mostraram que a construcao de barragens afetou negativamente a riqueza do fitoplancton (Nogueira
et al. 2010; Rodrigues et al. 2015; Santos et al. 2016; Hu et al. 2017; Silva et al. 2020). Estes estudos
indicaram que fragmentacgéo do habitat levou a essa reducdo e em perda de biodiversidade. Alteracdes
nas comunidades fitoplanctonicas podem gerar efeitos em todo o ecossistema aquatico pois esses
organismos possuem papel de producdo primaria através do sequestro de carbono, sdo fonte de
nutrientes para niveis troficos mais elevados e participam na ciclagem de nutrientes (Reynolds 2006;
Dunck et al. 2015; Bortolini et al. 2016; Teixeira et al. 2022).

Pineda et al. (2020) em estudo realizado na area de influéncia do reservatorio da Usina

Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta demostraram que ap6s 0 barramento ndo sé as espécies, mas
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também a presenca de grupos funcionais completos diminuiu. Os autores atribuem essas perdas ao
barramento e indicam que a regido represada perdeu organismos e grupos de organismos que
desempenham funcionalidades semelhantes, afetando a produtividade primaria e consequentemente
a transferéncia de energia para niveis troficos superiores. Ja em pequenas barragens, Arcifa et al.
(2023) demonstraram que o impacto dessas barragens no rio Jurema na bacia amazonica ndo levou a
efeitos negativos para a riqueza do fitoplancton na fase pos-barragem, pois, no geral, os fatores
limnoldgicos ndo sofreram grandes alteracGes apds o represamento, e assim a riqueza de espécies da
comunidade nédo foi afetada. Por isso, diferentemente da presente pesquisa, pequenos barramentos
podem ter efeito distinto do observado pelo nosso estudo.

A maior riqueza de espécies do fitoplancton em nosso estudo ocorreu na estacdo seca. Isso pode
ter ocorrido pelo baixo fluxo de agua devido a menor pluviosidade, o que pode diminuir a capacidade
de dispersao dos organismos, promovendo maior heterogeneidade na distribuicdo dos tdxons (Moura
et al. 2022). Na estacdo chuvosa verifica-se uma distribuicdo mais homogénea da riqueza entre 0s
pontos, provavelmente associada ao efeito de homogeneizacao das condi¢cbes ambientais que ocorre
nesta estacdo, reduzindo a variacgao espacial no reservatorio e promovendo maior dispersao dos taxons
(Moura et al. 2022).

Nas hidrelétricas de fio d’agua, como o do nosso estudo, o canal principal pode apresentar
ligeiro aumento de nivel e poucas alteraces fisicas e quimicas (Almeida et al. 2019). Porém, essas
modificacOes podem ser suficientes para impactar as condi¢cGes ambientais em areas onde os afluentes
se conectam com o rio principal (Fearnside 2013). Quanto as comunidades bioldgicas, os afluentes
podem ser grandes o suficiente para permitir o desenvolvimento de um diferencial na comunidade
planctonica e promover um ligeiro aumento na riqueza de plancton de grandes rios e reservatorios
(Matsuura 2015). Isso foi observado na presente pesquisa, pois 0 ambiente do rio principal apresentou
as maiores densidades e a maiores riquezas de espécies do fitoplancton.

As classes Euglenophyceae, Bacillariophyceae e Chlorophyceae apresentaram 0s maiores
valores na densidade do fitoplancton, sendo que Euglenophyceae foi destaque tanto no pré como no
pos-enchimento. Os organismos das classes Euglenophyceae sdo favorecidos em ambientes com
maiores concentrag¢fes de nutrientes, observados nesse estudo para o periodo de pds-enchimento, sdo
indicadores de contaminacdo organica e sdo investigados principalmente por sua importancia
ecoldgica como fitoplancton (Sultana et al. 2024).

Algumas caracteristicas de Bacillariophyceae como capacidade de crescimento em condicdes
turbulentas, tolerar pouca disponibilidade de luz e ser relativamente resistente a chogques mecanicos,
favorecem as diatomaceas (Reynolds et al. 1994; Rodrigues et al. 2009), impulsionando suas altas
densidades em ambientes como os reservatorios. Ja Chlorophyceae € um grupo que possui ampla

variabilidade morfologica, sendo cosmopolita e bastante recorrente em aguas tropicais, refletindo
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suas respostas sobre os variados fatores ambientais (Kruk e Segura 2012). Assim, a presenca de
cloroficeas tem sido frequente em reservatérios tropicais e subtropicais e nos diferentes
compartimentos desses ecossistemas (Carneiro e Bini 2020; Amorim e Moura 2022).

A hipétese 11 de que mudancas geradas a partir do barramento reduzem riqueza e densidade do
fitoplancton no periodo pds-enchimento, assim como reduzem a contribuicdo local na diversidade
beta (LCBD) em todos os pontos amostrados, foi corroborada em partes, pois os valores de LCBD
ndo diferiram entre pré e pds-enchimento, e dessa forma, o barramento ndo foi determinante na
contribuicdo local para a diversidade beta. Porém, detectamos que a sazonalidade foi um fator
importante para os valores de LCBD, e os maiores valores foram observados na estacdo seca. Esse
resultado demonstra que na seca os ambientes do rio Tocantins apresentaram condi¢des ecoldgicas
Unicas e combinacBes Unicas de espécies, e que a variacdo sazonal nas condi¢cdes ambientais locais
pode ser estruturada temporalmente causando variacdes na riqueza e LCBD do fitoplancton
(Wojciechowski et al. 2017). Ja Moura et al. (2022) ndo detectaram influéncia de nenhuma variavel
ambiental sobre LCBD do fitoplancton em dois reservatdrios subtropicais sequenciais na bacia do rio
Iguacu Parand. Estes autores sugerem que os valores de LCBD ndo podem ser totalmente explicados
pelas variaveis ambientais e especulam que outros fatores que ndo foram mensurados no estudo, como
as caracteristicas da bacia de drenagem, poderiam estar atuando na diversidade beta da comunidade
fitoplanctonica.

Em nosso estudo, encontramos no pés-enchimento condi¢des de alto impacto ambiental com
reduzidas densidades e riquezas de espécies, confirmando em parte a hipotese Il. A barragem ainda
pode ter retirado diferencas encontradas no pré-enchimento entre rio e tributarios e assim, tributarios
préximos ao rio também sdo afetados pela mistura das aguas do rio, com consequente aumento da
similaridade de espécies entre os ambientes. Dessa forma, as alteragdes ambientais no curso principal
do rio provavelmente também foram as principais responsaveis pelas alterac6es da diversidade beta
fitoplanctonica em seus tributarios, mas os resultados da ndo diferenca entre pré e pds-enchimento e
também entre os pontos do canal principal do rio e os tributarios, sugerem gue mesmo com esse
impacto do barramento os tributarios ainda continuam a manter a contribuicdo para a diversidade
beta. Rios tributarios livres de barragens sdo importantes para a manutenc¢do da biodiversidade do rio
principal (Vasconcelos et al. 2021; Arif et al. 2021), e embora o represamento tenha afetado a
confluéncia de seus tributarios, verificamos alta contribuicdo para diversidade oriunda desses locais.

A classe da Cyanophyceae teve uma espécie, Phormidium sp., em destaque nos valores de
SCBD para o periodo de pré-enchimento. Esse resultado pode estar relacionado a temperatura da dgua
que apresentou um valor mais elevado no pré-enchimento comparado ao pés-enchimento. A classe
Cyanophyceae geralmente ¢ associada as concentracdes mais elevadas de nutrientes (Alexander et al.

2017), mas, outros estudos mostraram o importante papel da temperatura no desenvolvimento destes
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organismos em reservatorios (Kosten et al. 2012; Cha et al. 2017; Haakonsson et al. 2017). Além
disso, a UHE Estreito é a sétima barragem instalada no Rio Tocantins e a sexta na posi¢ao da cascata
de usinas (Silva et al. 2020; Silva et al. 2023), configurando assim um ambiente j& anteriormente
impactado pela implantacdo de outras barragens.

No pos-barramento as espécies Monoraphidium arcuatum e Trachelomonas armata que
apresentaram os maiores valores de SCBD, sdo cosmopolitas, frequentemente comuns e abundantes.
Esses resultados corroboram em partes com as nossas hipoteses e também sugerem o mostrado em
estudos anteriores que ap0s o barramento de rio pode ocorrer perda de espécies sensiveis e
especialistas, e a biota aquatica que resiste sao especies mais generalistas ou tolerantes as alteracdes
no ambiente (Braghin et al. 2018; Castro et al. 2021; Poff et al. 2007; Zhang et al. 2021; Silva et al.
2023).

5. Concluséo

Nossos resultados comprovaram que o barramento afetou negativamente a comunidade
fitoplanctonica pois houve reducédo na riqueza e densidade desses organismos, assim como diferengas
de contribuicdo local para a diversidade apds o barramento. Estudos realizados antes e depois da
construcdo da barragem utilizando o fitoplancton como bioindicador podem fornecer informacdes
sobre as condi¢cdes ambientais e sobre como e quais espécies sdo mais afetadas. Na nossa pesquisa,
no periodo de pds-enchimento, espécies mais generalistas apresentaram a maior contribuicdo na

diversidade beta, sugerindo, por exemplo, perda de espécies especialistas.
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7. Apéndice

Apéndice 1. Tabela de valores médios das variaveis limnologicas: Alcalinidade, STD (solidos totais
dissolvidos), pH, OD (oxigénio dissolvido), Turbidez, Condutividade, Fosforo inorganico, Amonio,
Nitrato, Temperatura da dgua, nos periodos de pré e pos-enchimento, nas estaces sazonais de seca e

chuva, e para nos ambientes de rio Tocantins e tributarios.

Variaveis Pré- Pds- i S
Limnoldgicas enchimento enchimento Seca | Chuva| Rio | Tributario
Alcalinidade 18.065 22.792 16.852(24.006|21.700| 21.700

STD 29.614 23.999 23.390|28.936|28.348 | 28.348
pH 7.070 7.614 7.364 | 7.319 | 7.394 | 7.394
0]D) 7.153 6.967 7.141 | 6.979 | 7.088 | 7.088

Turbidez 24.896 18.916 8.053 |35.759|13.502| 13.502

Condutividade 46.297 40.061 40.789 |45.569|50.031| 50.031
Fésforo inorgénico 0.012 0.013 0.008 | 0.017 | 0.011 | 0.011
Amonio 0.459 0.075 0.200 | 0.334 | 0.261 | 0.261
Nitrato 0.018 0.013 0.012 | 0.019 | 0.017 | 0.017
Temperatura da agua 27.812 26.912 27.837|26.886|28.486| 28.486
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Apéndice 2. Tabelas resultados da Anova para a riqueza, densidade e LCBD de espécies
fitoplanctonicas para os fatores periodo, sazonalidade e ambiente (Df= graus de liberdade, F: valor
do teste da Anova, p= probabilidade).

Riqueza Df F p
Periodo 1 | 79.548 | 9.334e-12
Sazonalidade 1 | 13.556 0.0005
Ambiente 1 | 31.260 | 1.050e-06
Densidade Df F p
Periodo 1 | 35.017 | 3.587e-07
Sazonalidade 1 0.909 0.3450
Ambiente 1 | 18.435| 8.731e-05
Periodo*Sazonalidade | 1 | 1.071 0.3059
LCBD Df F p
Periodo 1 1.071 0.3058
Sazonalidade 1 | 5.645 0.0215
Ambiente 1 0.017 0.8950

30



	371f6c1056f207f02babc1fe7c14c6db9c9663592da911757eec3b5d06f66775.pdf
	371f6c1056f207f02babc1fe7c14c6db9c9663592da911757eec3b5d06f66775.pdf

