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Resumo

Compreender como sdo estruturados os padrdes das comunidades na natureza ¢ um dos
principais interesses dos ecologos. A diversidade beta e a persisténcia sdo dois atributos
ecoldgicos que permitem avaliar como as comunidades sdo estruturadas. Assim, uma
importante linha de investigacdo ¢ avaliar temporalmente a variagdo das comunidades frente
as alteragdes ambientais naturais e antrdpicas, destacando os condutores potenciais pela
heterogeneidade composicional. Neste contexto, os principais objetivos deste trabalho foram:
avaliar temporalmente a influéncia da formagao de um reservatorio sobre a diversidade beta e
sobre a persisténcia da comunidade fitoplanctonica verificando os principais condutores da
dissimilaridade das comunidades; e descrever os padrdes temporais das variaveis fisicas e
quimicas da agua. Foram selecionados seis pontos de coleta, ao longo de 25 meses de estudo
(entre 2004 e 2013), para analise da comunidade fitoplanctonica e quantificagao das varidveis
limnoloégicas no reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) Peixe Angical, localizado no rio
Tocantins. Além disso, imagens de uso e ocupagdo do solo da bacia do reservatorio foram
analisadas a montante do mesmo. O calculo da diversidade beta por meio da dispersdo
multivariada, ndo revelou nenhuma diferenca das comunidades ao longo do tempo. A
diversidade beta estimada pelo indice de dissimilaridade multiplo de Simpson foi obtida
principalmente por componente de furnover. Através de modelos de regressdes, os principais
preditores da dissimilaridade composicional destacaram a importancia da formacdo do
reservatorio, precipitacdo, tempo e heterogeneidade ambiental (referente ao coeficiente de
variagdo da concentragdo de fosforo total). Em relagdo a persisténcia temporal da comunidade
fitoplanctonica, foi encontrado um valor de 50,43% na persisténcia das espécies apos a
formagdo do reservatorio. Quanto a mudanga na composi¢cdo da comunidade ao longo dos
meses, observaram-se maiores oscilacdes na persisténcia das espécies antes da formacao do
reservatorio, com persisténcia média de 47,46%. Para o periodo posterior, a persisténcia
média da comunidade foi de 52,93%. Em relagdo as variaveis fisicas e quimicas, os dois
principais eixos da PCA explicaram 46,97% da variabilidade total dos dados. Essa andlise
demonstrou que os pontos de coleta foram influenciados, principalmente, pela sazonalidade
da regido. Apesar da transforma¢do de um ambiente 16tico em léntico, a diversidade beta da
comunidade fitoplanctonica se manteve relativamente alta devido principalmente a
heterogeneidade ambiental. Dessa forma, o processo de enchimento desse reservatorio nao
homogeneizou as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos ambientes afetados. Essa
heterogeneidade ambiental também resultou na persisténcia de 50,4% das espécies
fitoplanctonicas, apos a formagdo do reservatdrio. Provavelmente, as maiores alteragdes nas
composi¢des da comunidade ocorreram nas proximidades da barragem, onde o tempo de
residéncia da 4gua aumentou.

Palavras-chave: Algas. Heterogeneidade. Longo prazo. Persisténcia. Variaveis abioticas.



Abstract

Understanding how the patterns of communities are structured in nature is one of the main
interests of ecologists. Beta diversity and persistence are two ecological attributes that allow
to assess how communities are structured. Thus, it is important to evaluate the temporal
variation of communities to natural and anthropogenic environmental impacts, highlighting
the potential drivers for compositional heterogeneity. In this context, the main objectives of
this study were to measure the influence of the construction of a reservoir on beta diversity
and the persistence of phytoplankton checking the main drivers of the dissimilarity of
communities; and to describe the temporal patterns of physical and chemical parameters. We
selected six sites, along 25 months (between 2004 and 2013) for analysis of phytoplankton
and quantification of limnological variables in the Peixe Angical reservoir, located on the
Tocantins River. The land use in the reservoir area was also analyzed using satellite images.
The calculation of beta diversity using multivariate dispersion revealed no difference over
time. The beta diversity estimated by multiple dissimilarity index Simpson was given mainly
by turnover component. Through model regressions, the main predictors of compositional
dissimilarity highlighted the importance of the reservoir formation, precipitation, time
(months) and environmental heterogeneity (the coefficient of variation of total phosphorus).
We also found a value of 50.43% in the persistence of phytoplankton species after reservoir
construction. Comparing both periods, there were major fluctuations in the persistence of the
species before reservoir construction, with an average persistence of 47.46%, while after the
construction the persistence of the community has an average of 52.93%. In relation to
physical and chemical variables, the two main axes of the PCA explained 46.97% of the total
variability of the data. This analysis showed that the sampling sites were mainly influenced by
the seasonality of the region. Despite the transformation of a lotic environment in lentic, beta
diversity of phytoplankton remained relatively high due primarily to environmental
heterogeneity. Thus, the filling process of reservoir not homogenized the physical, chemical
and biological characteristics of the affected environments. This environmental heterogeneity
could also be the responsible for the results of species persistence (50.4%) after the reservoir
construction. Probably, the residence time may result in the greatest changes in the
community composition, near the dam.

Keywords: Algae. Heterogeneity. Long-term. Persistence. Abiotic variables.
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Introducao Geral

Nas ultimas décadas, pesquisas que buscam compreender os padrdes de biodiversidade
na natureza tém recebido consideravel atencdo (SOININEN, 2010). A importancia em se
avaliar as mudangas na composi¢ao de espécies € que este mecanismo permite compreender
como alteracdes naturais ou antropicas no ambiente podem afetar tais mudangas e suas
consequéncias no funcionamento do ecossistema. Além disso, fornece importantes
informagdes ecologicas, evolutivas e, sobretudo, para realizagdo de estratégias de conservagao
(SWENSON et al., 2012).

Dessa forma, a analise das mudancas espaciais na composi¢ao de espécies se torna
extremamente importante nos estudos de ecologia de comunidades. No entanto, a substituicdo
ou o turnover composicional das espécies ja ndo sao avaliados apenas no contexto espacial, os
pesquisadores estdo cientes da importancia em avaliar a mudanga das comunidades também
no aspecto temporal (SOININEN, 2010). Dentro desse contexto, a utilizagdo de dados de
longo prazo ¢ essencial para verificar os padrdes das alteragcdes na biodiversidade provocadas
por perturbacdes naturais e ou antropicas (MAGURRAN et al., 2012). Dois componentes
temporais da comunidade podem ser considerados para refletir nas respostas as alteracdes
ambientais: i) a taxa de substituicdo de espécies entre unidades amostrais e; ii) a sua
constancia ao longo do tempo. O primeiro refere-se a diversidade beta que mede a
variabilidade da composi¢dao de espécies entre os locais (BASELGA, 2010), e o segundo
calcula a persisténcia da comunidade em relacdo as taxas de ganho e perda de espécies ao
longo do tempo (COLLINS et al., 2008).

Em relacdo a diversidade beta, diferentes métricas estimam a dissimilaridade da
composi¢do de espécies entre localidades ou ao longo de um gradiente ambiental (KOLEFF;
LENNON; GASTON, 2003). Entretanto ¢ importante levar em consideragdo os padrdes pelos
quais a dissimilaridade entre ambientes pode ser estruturada. Desse modo, a diversidade beta
pode resultar de dois componentes distintos, substituicado ou aninhamento (BASELGA, 2010),
os quais irdo refletir nos padroes de riqueza e na composicao de espécies (AZERIA;
KOLASA, 2008). O aninhamento refere-se a um componente na diferenca de riqueza, onde
locais com menor nimero de espécies representam subconjuntos de comunidades com maior
riqueza (BASELGA, 2010; CARVALHO; CARDOSO; GOMES, 2012). Assim o
componente de aninhamento em um determinado intervalo de tempo podera indicar, por
exemplo, provaveis tendéncias de extingao e colonizagdo que estruturam as comunidades

bioticas (AZERIA; KOLASA, 2008). O outro componente refere-se ao turnover, ou seja, uma
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medida que expressa a substituicdo de espécies entre multiplas unidades amostrais
(BASELGA, 2010; CARVALHO; CARDOSO; GOMES, 2012).

Para estimar o furnover, ou a taxa de substituicdo de espécies, a maioria dos indices de
diversidade beta utilizam dados qualitativos de presenca e auséncia de espécies
(MAGURRAN, 2004; LEGENDRE; BORCARD; PERES-NETO, 2005). No entanto, dados
de abundancia recentemente também tem sido abordado por ecologos (LEGENDRE;
BORCARD; PERES-NETO, 2005, ANDERSON et al., 2011). Apesar de ndo haver um
consenso sobre qual ¢ o melhor método para o calculo de diversidade beta, alguns autores
discutem que a estrutura ¢ as mudancas ao nivel de comunidades podem ser mais bem
expressas quando informacdes de abundancia relativa sdo incorporadas em conjunto com
modelos que utilizam dados de presenga e auséncia (ANDERSON et al., 2011; ANGELER;
DRAKARE, 2013).

Outro importante aspecto da variabilidade das comunidades ¢ sua persisténcia ao
longo do tempo. Os padrdes temporais representados através da persisténcia das
comunidades, assim como na diversidade beta, também irdo refletir na presenga e auséncia
das espécies (HOLLING, 1973; CONNELL; SOUZA, 1983). No entanto, as avaliagdes de
persisténcia estdo diretamente relacionadas as taxas de extingdo em um determinado periodo
de tempo e na coloniza¢do ou recolonizacdo em periodos subsequentes (COLLIER, 2008).
Dessa forma, a permanéncia das espécies ao longo do tempo ird depender se o ambiente
apresenta condigdes estaveis e relativamente constantes, e estara sujeita também a adaptacgao
das espécies as condicdes que prevalecem no ambiente (BRADLEY; ORMEROD, 2001). A
persisténcia pode ser assim uma medida de estabilidade da comunidade (HOLOMUZKI;
BIGGS, 2000). Para que um ecossistema, frente a distirbios ou perturbacdes ambientais,
possa ser considerado estavel, este deve possuir um ou mais pontos de equilibrio, no entorno
dos quais a comunidade ira flutuar no espago e no tempo (CONNELL; SOUZA, 1983).

Extingdes locais, disturbios, invasdes de espécies e variagdes ambientais, sdo fatores
que afetam as composi¢des de espécies de um conjunto de comunidades locais, € podem
ocorrer de forma diferenciada ao longo do espago e do tempo. Assim, a causa da variagdo
temporal das comunidades estd relacionada com as dinadmicas locais dos processos citados
acima. Assim, com o aumento da heterogeneidade ambiental, hd um aumento da
probabilidade de que diferentes espécies do conjunto regional encontrem condigdes
condizentes com 0s seus respectivos requerimentos ambientais. A variabilidade ambiental
através do tempo resulta no aumento da dissimilaridade da populagdo se diferentes espécies

mostrarem diferentes respostas as mudangas ambientais (BENGTSSON; PERSSON;
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LUNDKVIST, 1997). Além disso, ¢ provavel que em ambientes com maior heterogeneidade
ambiental haja maior numero de espécies coexistindo e assim maior a probabilidade de
persisténcia de espécies ao longo do tempo (UMANA-VILLALOBOS, 2010).

Um exemplo de disturbio antropico consiste na construcdo de reservatorios, quando
ocorre a transformagdo de um ambiente 16tico para um léntico. Essa transformacao interfere
diretamente nas caracteristicas fisicas e quimicas da coluna d’ 4gua e, consequentemente, na
composi¢ao das comunidades aquaticas (TUNDISI; MATSUMURRA-TUNSDISI, 2008).
Assim, duas questdes importantes em relagdo ao componente temporal das comunidades sdo:
conhecer o mecanismo subjacente a substituicdo de espécies e conhecer se a composicao da
comunidade pode ser alterada frente a impactos antropogénicos (MAGURRAN et al., 2012).

Dessa forma, avaliar a variabilidade temporal da comunidade fitoplanctonica em
reservatorios artificiais permite compreender a heterogeneidade desses ecossistemas, além de
aumentar a habilidade de predizer respostas, considerando uma mudanga ambiental (XU et
al., 2012). Estes microrganismos respondem rapidamente as mudancas em seu habitat, devido
a tolerancias especificas refletindo em sua abundancia, riqueza e morfologia. Dessa forma a
partir da presenca de determinadas algas fitoplanctonicas € possivel diagnosticar o ambiente o
qual se encontram (DUBELAAR; GEEDERS; JONKER, 2004). Em reservatorios, por
exemplo, as comunidades fitoplanctonicas irdo responder diferentemente ao tempo de
retengdo da agua, a temperatura, a disponibilidade de luz e nutrientes (REYNOLDS, 1999).

Portanto, o presente estudo teve o objetivo central de avaliar a variabilidade temporal
da comunidade fitoplanctonica em um reservatorio tropical, considerando uma ampla escala
temporal e a possibilidade de andlise de dados obtidos antes e apds a formagdo desse
reservatorio. Assim, esse trabalho foi dividido em dois artigos, nos quais se procurou: 1)
avaliar temporalmente a influéncia da formacdo do reservatério sobre a diversidade beta da
comunidade fitoplanctonica. Além disso, testaram-se quais os principais fatores influenciaram
a dissimilaridade das comunidades (Artigo I); e (ii) descrever os padrdes de persisténcia
temporal da comunidade fitoplanctonica, comparando com os periodos das fases pré e pods

formacao do reservatorio (Artigo I1).
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Objetivos

O primeiro artigo intitulado “Determinantes temporais e locais da diversidade beta
da comunidade fitoplanctonica em um reservatério tropical”, cujas citagcdes e
referéncias estdo formatadas de acordo com as normas da revista cientifica

“Freshwater Biology”, tem como principais objetivos:

e Descrever os padrdes temporais das caracteristicas fisicas e quimicas da agua,
destacando as diferencas entre periodos sazonais e entre as fases de pré e pos-
formacao do reservatorio da UHE Peixe Angical;

e Determinar através de modelos de regressoes, as principais variaveis preditoras
da diversidade beta das comunidades fitoplanctonicas ao longo do tempo.

O segundo artigo intitulado “Dindmica composicional da comunidade
fitoplanctonica apés a formacido do reservatorio da UHE Peixe Angical,
Tocantins, Brasil”, cujas citagdes e referéncias estdo formatadas de acordo com as

normas da revista cientifica “Journal of Freshwater Ecology”, tem como objetivo:

e Descrever os padroes da dindmica e persisténcia da comunidade
fitoplanctdnica antes e apos a formacao do reservatdrio da UHE Peixe Angical.

Hipoéteses: “Determinantes temporais e locais da diversidade beta da comunidade

fitoplanctonica em um reservatério tropical”,

e HI - Com a formagdo do reservatdrio, espera-se que as caracteristicas fisicas e
quimicas da 4agua se diferenciam do periodo anterior a formagdo do

reservatorio.

e H2 - Espera-se que a diversidade beta da comunidade fitoplanctonica aumenta

com a heterogeneidade e produtividade ambiental.

e H3 - Espera-se que a diversidade beta da comunidade fitoplanctonica diminui
com o tempo, com a formagao do reservatdrio e com a precipitagao

pluviométrica.
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Hipoteses: “Dinamica composicional da comunidade fitoplanctonica apos a formacao do

reservatorio da UHE Peixe Angical, Tocantins, Brasil”

e HIl - Com a formagdo do reservatorio, a persisténcia da comunidade

fitoplanctonica diminui.

e H2 - Apbés a formagdo do reservatdrio espera-se que, a persisténcia da

comunidade fitoplanctonica aumenta, ou seja, a dinamica seja mais estavel.
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Artigo 1

Determinantes temporais e locais da diversidade beta da comunidade fitoplanctonica em
um reservatorio tropical

Leticia Pereira dos Santosl; Jodo Carlos Nabout', Priscilla Carvalho'*

'"Programa de Pos Graduacao em Recursos Naturais do Cerrado, Universidade Estadual de
Goias, Anapolis, Brasil.

2Departamento de Ecologia - Instituto de Ciéncias Biologicas, Universidade Federal de Goias,
Goiania, Brasil.

Resumo

A composicdo heterogénea de espécies em diferentes localidades pode ser mensurada através
de indices de diversidade beta, os quais se mostram como medidas robustas para descrever a
estrutura das comunidades. Em reservatorios, por exemplo, a comunidade fitoplanctonica,
frequentemente, tem sido utilizada como uma ferramenta para o monitoramento desses
ecossistemas. Assim, o conhecimento dos fatores que influenciam direta e indiretamente na
riqueza e diversidade desse grupo ¢ essencial para a avaliacdo da qualidade da agua além de
auxiliar na compreensdo de como os impactos, tanto naturais como os antropicos causados
pela formacao de um reservatdrio, podem influenciar a dinamica dessas comunidades. Dessa
forma, o presente trabalho teve como objetivo: 1) descrever os padrdes temporais de variagao
das variaveis fisicas e quimicas, entre os diferentes periodos sazonais entre as fases pré e pos-
formagdo do reservatdrio da UHE Peixe Angical, ao longo de dez anos de estudo; ii) analisar
os padrdes de variagdo temporal dos valores de diversidade beta da comunidade
fitoplanctonica, antes e ap6s a formacdo do reservatorio, e iii) determinar os potenciais
preditores da diversidade beta. A PCA demonstrou que os pontos de coleta foram
influenciados, principalmente, pela sazonalidade da regido. A diversidade beta estimada pelo
indice de dissimilaridade multiplo de Simpson foi obtida principalmente pelo componente de
turnover. Através de modelos de regressoes, os principais preditores da dissimilaridade
composicional foram a formagdo do reservatorio, precipitacao, tempo (meses de estudo) e
heterogeneidade ambiental. Considerando algumas variaveis indicadoras de produtividade
como preditoras, o melhor modelo incluiu a concentragdo média de clorofila-a, a qual teve
relagdo positiva com a diversidade beta. No entanto, os parametros indicadores de
heterogeneidade ambiental apresentaram maior poder de explicacdo da diversidade beta da
comunidade fitoplanctonica, comparando com os modelos indicadores de produtividade
ambiental. Conclui-se que, apesar da transformacdo de um ambiente 16tico em léntico, a
diversidade beta da comunidade fitoplanctonica se manteve relativamente alta, devido
principalmente a heterogeneidade ambiental. Dessa forma, o processo de formagdo desse
reservatorio nao homogeneizou as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos ambientes
afetados. Além disso, encontramos que o processo de formacao do reservatorio, a precipitacao
pluviométrica e o tempo foram potenciais determinantes da dissimilaridade composicional da
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comunidade fitoplanctonica.

Palavras-chave: Clorofila-a. Composic¢ao. Heterogeneidade. Produtividade. Sazonalidade.

Abstract

The heterogeneous composition of species in different locations can be measured by beta
diversity indices, which show up as robust measures to describe the structure of communities.
In reservoirs, for example, the phytoplankton community often has been used as a tool to
monitor these ecosystems. Thus, the knowledge of the factors that influence directly and
indirectly in the richness and diversity of this group is essential for assessment of water
quality and help to understand how the impacts, both natural and anthropogenic caused by the
formation of a reservoir may influence the dynamics of these communities. Thus, this study
aimed to: 1) to describe the temporal patterns of variation of physical and chemical variables,
between different seasonal periods between the pre- and post-filling of the Peixe Angical HPP
reservoir, over ten years study; i1) to analyze the temporal variation patterns of beta diversity
values of the phytoplankton community, before and after the formation of the reservoir, and
ii1) determine the potential predictors of beta diversity. PCA explained 46.97% of the total
variability of the data. This analysis showed that the collection points were mainly influenced
by the seasonality of the region. The beta diversity estimated by multiple dissimilarity index
Simpson was obtained mainly through turnover component. Through model regressions, the
main predictors of compositional dissimilarity were the reservoir formation, precipitation,
time (months of study) and environmental heterogeneity. Considering some indicator
variables as predictors of productivity, the best model included the mean concentration of
chlorophyll-a, which had a positive relationship with the beta diversity. However, the
environmental heterogeneity indicators parameters showed greater power of beta diversity of
the explanation of the phytoplankton community, compared to models indicators of
environmental productivity. We conclude that despite the transformation of a Ilotic
environment in lentic, the beta diversity of phytoplankton remained relatively high, mainly
due to environmental heterogeneity. Thus, the formation process of reservoir not
homogenized the physical, chemical and biological characteristics of the affected
environments. Furthermore, we find that formation the reservoir, rainfall and time were
potential determinants of compositional dissimilarity of the phytoplankton community.

Keywords: Chlorophyll-a. Composition. Heterogeneity. Productivity. Seasonality.

Introducio

A busca em compreender os padrdes de biodiversidade nos ecossistemas em multiplas

escalas espaciais sempre foi foco de interesse nos estudos de ecologia de comunidades

(Thomaz, Bini & Bozelli, 2003; Vadrucci et al., 2003; Heino et al., 2007). Nas ultimas
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décadas houve um aumento expressivo no numero de pesquisas que procuram investigar os
padrdes de comunidades em amplas escalas geograficas (Gaston, 2000; Kerr & Burkey, 2002;
Hill & Curran, 2003; Jiguet et al., 2005; Schleuning et al., 2011; Baldrighi et al., 2014). Outra
importante linha de investigacdo ¢ a analise temporal da variacdo na distribui¢do de espécies e
diversidade em um mesmo local de estudo (Azeria et al., 2006).

Inumeros estudos tém discutido sobre quais os principais fatores que influenciam a
distribuicdo e diversidade das espécies (Chu et al., 2014; Terwei et al., 2013; Wang et al.,
2010; Palmer, Menninger & Bernhardt, 2010; Uchida et al., 2010). Chase (2003) menciona
que os padroes observados na diversidade e riqueza de espécies sdao conduzidos
principalmente por fatores abioticos e derivados de processos de divisao de nicho por meio de
interagdes biologicas. Ainda, fatores historicos e espaciais ligados a capacidade de dispersdo e
colonizagdo das espécies também desempenham importante papel na estruturagdo de
comunidades (Patterson & Brown, 1991; Langenheder et al., 2012).

Estas observacdes na natureza podem ser mensuradas desde niveis de composicdes
genéticas a niveis mais amplos de ecossistemas (Terlizzi et al., 2009). Os ecologos, por
exemplo, frequentemente dividem a diversidade em componente local (diversidade o), a qual
corresponde a riqueza de espécies em uma amostra, e regional (diversidade y), referente a
riqueza total em uma dada regido geografica (Whittaker, 1960; Magurran, 2004; Terlizzi et
al., 2009). No entanto, medidas simples de riqueza n3o expressam a variagdo das
comunidades, como poderia ser observado por meio da diversidade beta () (Soininen,
Lennon & Hillebrand, 2007). Recentemente, os padrdes de diversidade beta tem sido mais
enfatizados por ec6logos (Al-Shami et al., 2013; Heino, Melo & Bini, 2015). Este indice pode
consistir em uma importante medida para estabelecer estratégias de conservagdo da
diversidade biologica e de manejo de ecossistemas (Legendre, Borcard & Peres-Neto, 2005),
por exemplo, por meio da complementariedade de comunidades entre locais (Magurran,
2004).

Desse modo, a medida de diversidade beta, primeiramente proposta por Whittaker
(1960), diz respeito a variacdo na composicao de espécies entre locais. De fato a variagdo de
espécies entre unidades espaciais ¢ uma medida mais robusta em descrever e quantificar a
estrutura das comunidades (Kraft ef al., 2011), dado que possui a vantagem de ser aplicada
em diferentes escalas (Magurran, 2004; Soininen, Lennon & Hillebrand, 2007), e permite aos
pesquisadores questionar sobre os processos relacionados a biodiversidade e sua organizagao

através do espaco (Legendre & Caceres, 2013).
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Viérios fatores podem explicar a dissimilaridade composicional tanto no espago quanto
no tempo, derivados das alteracdes dentro de habitats (Legendre, Borcard & Peres-Neto,
2005; Langenheder et al., 2012). Portanto, ¢ esperado que um maior grau de dissimilaridade
composicional esteja diretamente relacionado a heterogeneidade ambiental, e por outro lado,
locais com condi¢des ambientais semelhantes devem apresentar comunidades mais similares
(Chase, 2003; Soininen, Lennon & Hillebrand, 2007). A variabilidade na composicao de
espécies pode estar associada, por exemplo, a produtividade ambiental (Chase & Leibold,
2002), a disturbios, que afetam a diversidade bioldgica devido a alteragdes nas condigdes
ambientais e disponibilidade de recursos no espaco e¢ no tempo (Fraterrigo & Rusak, 2008).
Depende também substancialmente do grau de conectividade entre os locais e capacidade de
dispersdo das espécies (Chase & Ryberg, 2004). Uma maior habilidade de dispersdo, por
exemplo, pode contribuir com a diminuicdo da dissimilaridade (diversidade B) (Soininen,
Lennon & Hillebrand, 2007). Esse efeito de homogeneizacao pode ainda ser maior se as areas
amostrais estiverem conectadas entre si. Portanto ¢ esperado que haja uma relagdo negativa da
diversidade com maior taxa de dispersdo e de conectividade entre os ambientes (Chase &
Ryberg, 2004).

Em reservatorios hidrelétricos, por exemplo, a homogeneiza¢do bidtica pode estar
relacionada ao maior nivel de conectividade entre os ambientes (sistema rio X tributarios)
(Thomaz, Bini & Bozelli, 2003). Esse processo podera homogeneizar as condi¢des ambientais
e ainda favorecer a dispersdo, o que contribui com a diminui¢do da diversidade biologica.
Entretanto, apesar da conectividade entre os locais, a diversidade pode ter uma relagdo
positiva quando a produtividade do ambiente ¢ alta (Chase & Ryberg, 2004). Assim um
importante desafio ¢ diferenciar até que ponto a estrutura das comunidades ¢ conduzida por
fatores naturais e por processos derivados de atividades antropicas (Magurran et al., 2012).

Outros fatores como morfometria e hidrologia dos reservatdrios também
desempenham papel na estrutura¢do das comunidades aquaticas (Tundisi & Straskraba, 1999;
Karatayev, Burlakova & Dodson, 2005), tendo em vista que, a construcao de uma barragem
implica na imediata modificagdo de ambiente 16tico em 1€ntico, e promove um consideravel
aumento no tempo de residéncia da agua. Esta transformagdo inicial também ¢ a principal
responsavel por uma série de modificagdes nas caracteristicas limnoldgicas observadas em
areas represadas e a jusante das mesmas (Tundisi & StraSkraba, 1999; Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2008).

Considerando os reservatorios artificiais, por exemplo, uma forma de avaliar tal

alteracdo ¢ por meio da andlise da diversidade biologica no ambiente natural antes da
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formacdo do reservatdrio e apds seu estabelecimento. Além disso, € essencial avaliar as
condi¢des da qualidade da dgua apds a formacao do reservatorio, considerando, o possivel
incremento de nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio, devido a decomposi¢do de
matéria organica inundada durante o enchimento (Knoll, Vanni & Renwich, 2003).

Além disso, outros fatores que alteram as propriedades limnologicas e a estrutura das
comunidades bioticas em reservatdrios, por exemplo, ¢ a degradagao do solo proveniente da
ocupagdo urbana e do desmatamento voltado para pastagens, os quais provocam erosio e
consequentemente contribui, na sedimentagdo desses ambientes (Tundisi, 2003). O uso do
solo também voltado para as atividades agricolas contribui para o fornecimento de nutrientes,
como fosforo e nitrogénio provenientes de produtos quimicos e fertilizantes que sdo escoados
para dentro do curso d’agua (Papastergiadou et al., 2007).

De acordo com Calijuri & Dos Santos (2001) a viabilizagao de servicos de gestdo e
monitoramento da qualidade da agua em reservatérios depende também do conhecimento das
transformagdes bésicas que regem esses ambientes, o qual pode ser estimado pela sua
producdo priméria. Dessa forma, estudos que avaliem a variagdo da comunidade
fitoplanctonica, em longo prazo, sdao essenciais para compreender a dinamica dos
ecossistemas aquaticos, sobretudo no monitoramento de reservatorios (Schneck et al., 2011).
Tal processo pode ser mais preciso se verificado em longas escalas temporais, dado que para
amostragens em curtos periodos nao ¢ possivel verificar padrdoes nas comunidades, como
poderia ser observado, por exemplo, em ciclos anuais (Schneck et al., 2011). Além disso, os
ambientes aqudaticos em geral apresentam alta variabilidade temporal com frequente
reorganiza¢do da composi¢do e abundancia de espécies de fitoplancton (Calijuri, Dos-Santos
& Jati, 2002). No entanto, a caréncia de dados sobre as alteragdes das comunidades aquaticas
em longo prazo pode tornar invidvel a precisdo da avaliagdo dos impactos antropicos
(Magurran et al., 2012).

As algas fitoplanctonicas como potenciais bioindicadoras da qualidade da é4gua
possuem requerimentos ambientais conhecidos e respondem a alteragdes em seu habitat com
mudangas em sua abundancia, riqueza ou morfologia. Estes organismos apresentam estreitas
tolerancias ambientais permitindo inferir pela sua presenga condigdes especificas do ambiente
(Reynolds et al., 2002, Huszar et al., 1998; Dubelaar, Geeders & Jonker, 2004). A
dominancia de espécies de fitoplancton em reservatorios pode estar associada, por exemplo, a
fatores diretos como interagdes biologicas, tempo de retencdo da agua, temperatura,
disponibilidade de luz e de nutrientes (Reynolds, 1999), e indiretos, como as diferentes

formas de uso do solo. Tais fatores estdo relativamente associados, ao regime hidroldgico



24

devido a precipitagdo influenciar nas caracteristicas de turbidez da 4gua, no tempo de retengao
da agua, no ciclo de nutrientes, e sdlidos em suspensdo, os quais potencialmente influenciam
as comunidades fitoplanctonicas (Calijuri, Dos-Santos & Jati, 2002). Dessa forma o
conhecimento das varidveis que controlam a comunidade fitoplanctonica se mostra bastante
util para o manejo € monitoramento da qualidade de agua em reservatorios (Carneiro et al.,
2014).

Dessa forma o objetivo geral desse trabalho foi avaliar temporalmente a influéncia da
formagdo de um reservatério tropical sobre a diversidade beta da comunidade fitoplanctdnica.
Para isso, foram propostos modelos de regressdes com a inser¢ao de variaveis explanatorias
que potencialmente influenciariam na diversidade beta das comunidades. Portanto,
procuramos investigar a importancia das variaveis (i) paisagem (uso do solo), (ii) tempo, (iii)
formagdo do reservatorio, (iv) precipitagdo, (v) heterogeneidade ambiental e (vi)
produtividade ambiental como preditoras da dissimilaridade composicional. Além disso,
observamos os padrdes sazonais ¢ temporais das varidveis fisicas ¢ quimicas nas fases pré e

pos-formacao de um reservatdrio localizado no Cerrado brasileiro.

Area de estudo

O Rio Tocantins possui extensao de 2.750 km e junto com o Rio Araguaia formam a
bacia Tocantins-Araguaia que drenam uma é4rea de aproximadamente 760.000 km?®.
Atualmente o Rio Tocantins possui sete grandes barragens hidroelétricas: Serra da Mesa,
Cana Brava, Sao Salvador, Peixe Angical, Luis Eduardo Magalhdes (Lajeado), Estreito e
Tucurui (Pelicice & Agostinho, 2012; Tonial et al., 2012). O reservatorio da Usina
Hidroelétrica (UHE) Peixe Angical esta localizado no alto Rio Tocantins entre os municipios
de Peixe, Sao Salvador do Tocantins e Parana, no estado do Tocantins. Esse reservatorio
compreende uma 4rea total inundada de 294 km? em érea de Cerrado, 120 km em extensdo,
profundidade média de 9,3 metros e tempo de residéncia da 4gua de 18 dias (Pelicice &
Agostinho, 2012). A constru¢do da Usina iniciou no ano de 2002, cujo enchimento do
reservatdrio teve inicio em janeiro de 2006 e término em abril deste mesmo ano.

Segundo Silva et al. (2010) o clima na regido do reservatorio ¢ caracterizado como
tropical com temperaturas médias anuais de 26°C no periodo quente e chuvoso (precipitagdo
de 1.000 a 1.800 mm), que compreende os meses de outubro a margo. No periodo seco (abril

a setembro) a temperatura média ¢ de 32°C.
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Figura 1 - Localizagdo dos pontos de coleta no reservatorio da UHE Peixe Angical. O ponto 6 se
refere ao local mais proximo da barragem.

Materiais e Métodos

As amostragens de dgua para o estudo das varidaveis ambientais e do fitoplancton
foram realizadas na subsuperficie em seis estacdes de amostragens (Figura 1), entre margo de
2004 e setembro de 2013, totalizando 25 meses de estudo que compreenderam os periodos de
estiagem e chuva na regido, nas fases pré-formacao (2004-2005) e pos-formagao (2006-2013)

do reservatorio.

Comunidade fitoplanctonica

As amostragens da comunidade fitoplanctonica foram realizadas diretamente a
subsuperficie e fixadas com lugol acético. O estudo taxondmico e quantitativo do fitoplancton
foi efetuado através de microscopio invertido. A densidade fitoplanctonica foi estimada
segundo o método de Utermdhl (1958) e APHA (2005) com prévia sedimentagcdo da amostra,

e o resultado expresso em individuos (células, cendbios, colonias ou filamentos) por mililitro.
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Variaveis fisicas e quimicas

Em campo, foram obtidos os valores de pH, condutividade elétrica (potenciometros
digitais Digimed), oxigénio dissolvido (OD), temperatura da agua (YSI 550A). A turbidez foi
obtida através de um turbidimetro digital Digimed.

Parte das amostras foi filtrada, no mesmo dia da coleta em membranas Whatman
GF/C, e armazenadas em freezer a —20 °C para determinagdo das concentragdes de material
em suspensdo total (MST), organico (MO), inorganico (MI) e clorofila-a. O material em
suspensdo foi estimado por gravimetria, sendo que a separagdo entre a fragdo organica e
inorganica foi realizada por calcinagao a 500°C (Wetzel & Likens, 2000). A clorofila-a foi
quantificada através da extracdo com acetona (90%) e leitura em espectrofotdmetro a 663 nm,
aplicando-se corre¢do para outros compostos dissolvidos e turbidez, resultante da leitura a
750 nm (Golterman, Clymo & Ohnstad, 1978).

As amostras de agua filtradas e ndo filtradas foram preservadas em geladeira para
determinagdo das formas dissolvidas e totais de nitrogénio e fosforo. As fragdes do fosforo
foram quantificadas apoés a adicdo de reagente misto (molibdato de amonia, tartarato de
antimonio e potassio e acido ascorbico) e leitura em espectrofotdometro (882 nm). O fosforo
total (PT) foi obtido através do método de digestdo em autoclave onde, na presenca de um
catalisador, a matéria organica ¢ oxidada liberando foésforo na forma de orto-fosfato. O fosfato
inorganico reativo (orto-fosfato) foi determinado diretamente das amostras filtradas.

O nitrogénio total Kjeldahl (NTK) foi quantificado com amostras ndo filtradas que
sofreram digestdo em meio 4cido e com elevada temperatura. Apds a digestdo, as amostras
foram destiladas em aparelho Kjeldahl e, posteriormente, o destilado foi titulado com acido
cloridrico 0,01 N (Mackereth, Heron & Talling, 1978). A quantificagdo do nitrato foi
realizada através do método de redugdo do cadmion e leitura em espectrofotometro a 400 nm
(Método 4500-NOs-E do Standard Methods). A concentragdo de nitrito foi determinada
através do método colorimétrico onde o nitrito reage com o acido sulfanilico, formando um
composto que € determinado em espectrofotometro a 507 nm (Método 4500-NO,-B do
Standard Methods). A concentracdo de nitrogénio amoniacal foi determinada através do
método fenol, e posterior leitura em espectrofotdmetro a 655 nm (Método 4500-NH; F do
Standard Methods) (APHA, 2005). A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) foi
determinada através da medida do consumo de oxigénio nas amostras durante uma incubagao

de cinco dias, a uma temperatura constante de 20° C (Método 5210, Standard Methods, 2005).
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Variaveis de paisagem

Para obtencdo dos dados de uso e ocupacao do solo foram utilizadas trés imagens de
satélite com intervalo de cinco anos entre cada uma, com resolucdo espacial de 30 metros.
Foram utilizadas quatro cenas do satélite Landsat 5 sensor TM datadas do ano de 2003 (antes
da formagdo do reservatorio) e 2008 (apos a barragem), e trés imagens do satélite Landsat 8
sensor OLI para o ano de 2013. As cenas imageadas foram obtidas pelo site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) - http://www.dgi.inpe.br/CDSR/.

ApOs a obtengao das cenas foram feitos os registros das imagens do satélite Landsat 5
com as composicdes coloridas RGB das bandas 3, 4 ¢ 5 no programa ENVI 4.1. Esta etapa
consistiu na inser¢do de pontos de controle com o intuito de remover as distor¢des
geométricas encontradas nas imagens. Em seguida foram feitos os mosaicos que consiste no
agrupamento das cenas, para cada ano.

A partir dos mosaicos foi obtida apenas a area da bacia a montante da barragem do
reservatorio por meio do recorte da area de interesse no programa ArcGis 10.1. O limite da
bacia para recorte da area foi obtido em formato shapefile através do site da Agéncia Nacional
de Aguas — https://www.ana.gov.br.

A préxima etapa consistiu na classificacdo supervisionada das imagens ja com o
recorte do formato da bacia. No programa ENVI 4.1 primeiramente foram definidas as
seguintes classes: agua, pastagem, vegetacdo remanescente, queimadas e solo exposto. Estas
foram definidas com base no conhecimento da area de estudo e observacdo das imagens de
satélite. Para cada classe foram definidas varias regides de interesse que buscassem
caracterizar a paisagem encontrada.

Apo6s definicao das classes foi escolhido o método de classificacdo supervisionada de
maxima verossimilhanca para avaliar a precisdo da classificacdo. Este método ¢ o mais
utilizado na classificagdo de imagens de satélite (Richards & Jia, 1986). Apos a classificacao
foi obtido o valor do indice de Kappa, e a matriz de confusao. (Landis & Koch, 1977).

Posteriormente foram feitas algumas edigdes das classes que nao foram categorizadas
corretamente pelo método escolhido, no programa ArcGis 10.1. Apds o término das edicdes,
foi obtido o mapeamento das classes e suas respectivas porcentagens para os anos de 2003,

2008 e 2013.
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Analise dos dados

A Anidlise de Componentes Principais (PCA) foi realizada a fim de reduzir a
dimensionalidade do conjunto de variaveis (Legendre & Legendre, 2003) e verificar a relagao
dos periodos de coleta antes e apos a formagao do reservatorio e entre os periodos de estiagem
e chuva com as variaveis fisicas e quimicas da agua. Para a realizacdo dessa analise, os
parametros limnologicos foram previamente transformados na base logaritmica, com excegao
dos valores de pH.

Para medir a dissimilaridade entre os locais, primeiramente foi utilizado o indice de
dissimilaridade multiplo de Simpson (Bsn) proposto por Baselga (2010). Esse indice tem
vantagem sobre outras métricas, porque permite capturar a heterogeneidade total da
composi¢ao de espécies nos seis pontos amostrais, para cada periodo de coleta. Além disso,
permite diferenciar os padroes nos valores da diversidade beta conduzidos pelos componentes
de aninhamento (diferen¢a na riqueza) e substituicdo de espécies entre os locais (turnover).

Como medida de dissimilaridade foi utilizada também, a métrica proposta por
Anderson, Ellingsen & MacArdle (2006). Segundo estes autores a diversidade beta ¢ obtida
como a distdncia média das unidades individuais ao centroide do seu grupo. Portanto a
dissimilaridade foi mensurada de acordo com a distancia dos pontos amostrais a cada periodo
(centroide) de coleta. Além disso, por meio de um teste multivariado para homogeneidade na
dispersao (Anderson, 2006) foi possivel verificar se houve diferenga na diversidade beta entre
os grupos (meses de coleta). Dessa forma, primeiramente foi obtida uma matriz de
dissimilaridade calculada pelo indice de Bray-Curtis, cujos dados de abundancia foram
previamente padronizados na base log (x+1). Em seguida foi realizado o célculo de dispersao
multivariada dos pontos em relagdo aos meses de coleta, por meio de uma Analise de
Coordenadas Principais (PCoA), a fim de reduzir a dimensionalidade dos dados (Legendre &
Legendre, 2003). Por fim, para verificar se existe diferenga na dissimilaridade das
comunidades entre os meses amostrados, foi realizado o teste de permutacdo que compara,
aos pares, os valores de dispersao média dos grupos. Dessa forma, os valores da estatistica F e
os niveis de significancia, foram interpretados, considerando as assembleias de todas as

espécies e das principais classes encontradas (Figura 2).
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Figura 2 - Representacdo esquematica da analise de dispersao multivariada como célculo para
diversidade beta.

Para modelar a variacdo temporal da diversidade beta foram utilizados modelos de
regressao ajustados por minimos quadrados generalizados (Zuur et al., 2009). Estes modelos
controlam o efeito da autocorrelagdo temporal dos dados através de procedimentos de maxima
verossimilhanca (Angeler & Drakare, 2013), o que permite atender ao pressuposto da
regressao em relagdo a independéncia dos dados. A varidvel resposta de cada modelo foi a
diversidade beta obtida através do indice de dissimilaridade multiplo de Simpson
(componente de turnover), considerando todas as espécies identificadas e também a
diversidade dos principais grupos taxondmicos identificados.

Como variaveis preditoras da dissimilaridade, primeiramente, foram pré-estabelecidos
conjuntos de pardmetros que melhor poderiam determinar a diversidade da comunidade
fitoplanctonica. Dessa forma todos os modelos continham em comum, a variavel temporal
(meses de coleta), climatica (precipitagdo pluviométrica) e os periodos (antes e depois) da
formacao do reservatorio, como potenciais preditoras da diversidade beta. O vetor da variavel
tempo seguiu a série cronoldgica dos meses amostrados (i. €. mensal, bimestral, trimestral),
cujo primeiro més teve valor igual a 1 e o ultimo més de coleta valor igual a 113. Para a
precipitacdo pluviométrica foram obtidos os valores médios para cada més de coleta. Em
relacdo a formagdo do reservatorio, foi atribuido o valor 0 para os meses amostrados antes do

enchimento do reservatdrio e o valor 1 para o periodo posterior ao seu estabelecimento.
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Além disso, para verificar se a dissimilaridade composicional também ¢ explicada
devido a heterogeneidade ambiental foram inseridos nos modelos, como variaveis
explanatorias, os valores de coeficiente de variagdo de algumas varidveis ambientais chave:
fosforo total, turbidez, material em suspensdo total (MST), nitrogénio total Kjeldahl (NTK).
Além disso, alguns parametros limnologicos foram sintetizados como uma unica varidvel,
como por exemplo, a variavel denominada “CV nutrientes”, que foi obtida através da soma,
para cada més de coleta, dos coeficientes de variagcdo de orto-fosfato, fosforo total, nitrogénio
total, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal. A varidvel denominada “CV luz” se referiu a
soma dos coeficientes das variaveis de turbidez, material em suspensdo total, material
organico e inorganico. A heterogeneidade ambiental total, também foi inserida nos modelos
como um preditor. Para essa varidvel foi utilizado a média do coeficiente de variag@o de todas
as varidveis ambientais (“CV variaveis ambientais”), em cada més de coleta.

A produtividade ambiental também foi utilizada como potencial determinante da
diversidade beta da comunidade fitoplanctonica, em outros modelos. Para estes modelos
foram utilizadas além do coeficiente de variagdo de alguns pardmetros, a concentracdo média

de fosforo total e de clorofila-a como substitutos para a produtividade priméaria (Tabela 1).

Tabela 1 - Variaveis utilizadas nos modelos de regressdo ajustados por minimos quadrados
generalizados. Trés parametros foram comuns a todos os modelos: tempo, precipitacdo pluviométrica
e formacdo do reservatdrio. Além destes preditores, a variagdo ambiental (coeficiente de variagdo) e
produtividade ambiental (concentracdo média) também foram inseridas nos modelos como
determinantes da diversidade beta dos taxons fitoplanctonicos. CV - coeficiente de variagdo; [ | -
concentracdo média; MST - Material em Suspenséo Total; NTK - Nitrogénio Total Kjeldahl.

Variaveis fixas Variaveis para modelos de Variaveis para modelos de heterogeneidade
heterogeneidade ambiental ambiental + produtividade ambiental

Tempo CV. P total CV. Variaveis ambientais, [ ] Clorofila-a.

Formagéo do reservatorio CV. varidveis ambientais CV. Variaveis ambientais, [ ] Ptotal.

Precipita¢do Pluviométrica CV. Nutrientes CV. Ptotal, [ ] Ptotal, [ ] Clorofila-a.
CV. Turbidez CV. Parametros limnologicos, [ ] Ptotal, [ ] Clorofila-a.
CV. Luz CV. Nutriente, [ ] Ptotal, [ ] Clorofila-a.
CV.MST CV. Luz, [ ] Ptotal, [ ] Clorofila-a.
CV.NTK

CV. Luz, CV. Nutrientes.

O melhor modelo ¢ o que obtém o menor valor do critério de Informacgao de Akaike
(AIC) considerando tanto a variacdo ambiental quanto a produtividade. Além disso, foi
calculado o delta Akaike (AAIC) obtido, do valor de AIC de cada modelo pela diferenca do
modelo que obteve o menor valor de AIC (AAIC = AIC - min (AIC)). De acordo com
Burnham & Anderson (2002) os modelos com valor de AAIC < 2 sdo os que apresentariam

melhor poder de predigdo e, portanto, considerados nos resultados como principais
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determinantes da diversidade beta. Os valores do coeficiente angular também foram
considerados, para verificar a relagdo de cada varidvel com a diversidade beta.

Os modelos de regressdes, as medidas de dissimilaridade e a PCA foram realizados no
programa R Core Team 2013. Para os modelos de regressao ajustados por minimos quadrados
generalizados foi utilizado o pacote nlme. Para a analise do indice de dissimilaridade multiplo
de Simpson utilizou-se o pacote betapart, enquanto que o pacote vegan foi usado para o
calculo da matriz de distancia de Bray-Curtis com relagdo ao calculo da medida de dispersdo

multivariada.

Resultados

Variaveis fisicas e quimicas

Ao longo de todo o periodo de estudo, o reservatério da UHE Peixe Angical
apresentou baixos valores médios de turbidez, material em suspensdo, clorofila-a, nutrientes
fosfatados e nitrogenados (Tabela 2). Além disso, ap6s a formacao do reservatorio observou-
se, em média, um decréscimo nos valores de turbidez, material em suspensdo, material

inorganico e fosforo total (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores médios, minimos e maximos das varidveis limnologicas para os periodos de pré e
pos-formacao do reservatorio da UHE Peixe Angical.

Pré-formacao Pos-formacao Média

Variaveis Média Min-max. Média Min-max. Total
pH 7,06 5,47-8,40 7,69 4,74-8,87 7,48
Condutividade elétrica (uS.cm-") 88,29 24-219 85,05 44-152,7 86,63
Temperatura (°C) 27,7 23-33,1 28,85 24,4-39,45 28,5
Oxigénio dissolvido (mg.L-') 7,43 5,80-8,86 6,68 1,05-14 6,93
Turbidez (NTU) 37,08 1,55-367 11,55 0,31-161 21,99
Material em suspensdo total (mg.L-') 32,93 0,63-311 9,26 0,2-111 18,76
Material organico (mg.L-!) 6,71 0,13-38 3,17 0,00-31,71 4,52
Material inorganico (mg.L-!) 26,25 0,25-273 6,08 0,00-95 14,25
Clorofila-a (pg.L-") 0,63 0,00-7,28 2,89 2,18-29,48 2,18
Fosforo total (ng.L-') 38,85 5,14-158,45 25,75 0,00-169,9 30,68
Orto-fosfato (ug.L-!) 9,54 1,34-26,68 9,34 0,00-53,65 9,49
Nitrogénio total Kjeldahl (ug.L-!) 0,45 0,00-1,40 0,38 0,00-1,4 0,41
Nitrato (ng.L-1) 0,24 0,00-0,90 0,23 0,00-2,1 0,24
Nitrito (ug.L-1) 0,00 0,00-0,02 0,23 0,00-0,028 0,00
Nitrogénio amoniacal (ng.L-!) 0,05 0,00-0,33 0,067 0,00-0,87 0,06

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg) 2,00 0,1-8.,8 1,79 0,1-12,4 1,9




32

Considerando a analise de componentes principais, os dois principais eixos da PCA
explicaram 46,97% da variabilidade total dos dados. Essa andlise demonstrou que os pontos
de coleta foram influenciados, principalmente, pela sazonalidade da regido. Assim, nos
periodos de chuvas, os locais amostrados apresentaram maiores valores de turbidez, material
em suspensao total, material organico, material inorganico, fésforo total, nitrogénio total
Kjeldahl e nitrogénio amoniacal, enquanto que no periodo de seca, tais locais apresentaram
menores concentragdes dessas varidveis (Figura 3a). No entanto, apés a formacdo do
reservatorio, houve maior dispersdo dos pontos durante o periodo de chuvas, ou seja, muitos
locais passaram a apresentar baixos valores de turbidez, material em suspensao e nutrientes,
mesmo durante o periodo de chuvas. Considerando, apenas, as fases pré e pos-formacgao do
reservatorio, observou-se grande sobreposi¢do entre os pontos (Figura 3b), no entanto, a
maior parte dos locais monitorados foram negativamente relacionados com o componente 1.
Foi possivel observar também que o primeiro més de coleta apds a formacgao do reservatorio
(agosto de 20006), apesar de ser classificado como um més do periodo de estiagem se destacou

dos demais meses, tendo em vista a elevada concentragdo de orto-fosfato na agua.
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Figura 3 - Analise de componentes principais (PCA) indicando a distribuicdo dos pontos de coleta,
considerando os diferentes periodos sazonais (a) e as diferentes fases de formagao do reservatorio (b).
As variaveis limnologicas indicadas na figura foram altamente relacionadas com o primeiro

10

Ao longo dos dez anos de estudo, foi possivel observar que a area da bacia do

reservatorio se encontrou bem preservada, apenas com baixas alteracdes no estado de

conservagao da vegetacdao natural. Além disso, ndo foram identificadas, através das imagens

de satélite, areas voltadas para o cultivo agricola. A tabela 3 destaca as classes de uso e

ocupacao do solo identificadas nas imagens de satélite e sua variagdo ao longo dos 10 anos.

Tabela 3 — Area das classes de uso e cobertura do solo e propor¢io (%) ocupada na bacia do
reservatorio da UHE Peixe Angical - TO para os anos de 2003 (pré-formagdo), 2008 e 2013 (pds-

formacao).
2003 2008 2013

Classes Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) Y%
Vegetacao remanescente 8.861,23 95,02 8.845,75 94,85 8.635,36 92,60
Pastagem 92,10 0,99 143,69 1,54 149,06 1,60
Agua 89,35 0,96 288,80 3,10 291,07 3,12
Solo exposto 107,17 1,15 27,86 0,30 68,22 0,73
Queimada 175,87 1,89 19,63 0,21 182,01 1,95
Total 9.325,72 100 9.325,72 100 9.325,72 100

Comunidade Fitoplanctonica
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Ao longo dos dez anos de coleta (2004-2013) foram identificadas 426 espécies de
fitoplancton, pertencentes a 150 géneros e 10 classes. As classes com maior riqueza de
espécies foram Chlorophyceae (33,1%) seguido de Bacillariophyceae (17,84%) e
Cyanophyceae (15,25%). Outras classes menos frequentes também foram identificadas:
Chrysophyceae, Euglenophyceae, Chryptophyceae, Zygnemaphyceae, Dinophyceae,
Xantophyceae, Rodophyceae e Oedogonophyceae.

Diversidade beta

Os padroes de diversidade beta estimado pelo indice de dissimilaridade multiplo de
Simpson foram ocasionados principalmente por turnover espacial (Bsim) ao longo dos
periodos de coleta, tanto antes, quanto depois da formacdo do reservatorio (Figura 4). A
diferenca na riqueza de espécies (Pnes) teve menor importancia na estrutura da diversidade
beta. A média do componente de substitui¢do espacial de espécies (turnover) ao longo dos
meses amostrados foi de 0,71 (DP = 0,05) considerando todos os taxons identificados, e
também para as classes Chlorophyceae (DP = 0,05) e Bacillariophyceae (DP = 0,1). Para
Cyanophyceae o valor médio de diversidade beta foi de 0,64 (DP = 0,11). Em relagdo ao
componente de diferenga na riqueza (nestedness), para a comunidade fitoplanctonica foi

encontrado Bnes = 0,08. Para Cyanophyceae foi encontrado o maior fnes = 0,15.
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Figura 4 — Componentes de substituicdo (furnover) e aninhamento (nestedness) da diversidade beta
estimada pelo indice de dissimilaridade multiplo de Simpson para a: (a) comunidade total, (b)
Chlorophyceae, (c) Bacillariophyceae ¢ (d) Cyanophyceae. A linha tracejada separa os valores de
diversidade beta para os periodos anterior (maio de 2004 a maio de 2005) e posterior (agosto de 2006 a
setembro de 2013) ao enchimento do reservatdrio.

Em relagdo ao calculo da dissimilaridade média (com dados de abundancia) foi
verificado pelo teste para homogeneidade de dispersdo multivariada que ndo hé diferenga
significativa na diversidade beta entre os meses de coleta, ou seja, as comunidades ndo se
diferem ao longo do tempo. Estas observa¢des foram consistentes considerando tanto a
diversidade beta para a comunidade total de espécies (F = 0,71; p = 0,82), quanto para as
classes taxondmicas: Chlorophyceae (F = 0,98; p = 0,49), Bacillariophyceae (F = 0,84; p =
0,67) e Cyanophyceae (F = 0,66; p = 0,87). Os valores de diversidade beta (centroide), para
cada més de amostragem obtido através do calculo de dispersao média entre os pontos, podem

ser observados nos eixos da PCoA (Figura 5).
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Figura 5 - Analise de Coordenadas Principais em relacdo a dispersdo da distdncia média (diversidade
beta), considerando os seis pontos amostrados, para cada més (scores da PCoA) de coleta. A
dissimilaridade foi obtida pelo indice de Bray-Curtis aplicado aos dados de abundéncia para a (a)
comunidade fitoplanctdnica total, e para as classes taxondmicas (b) Chlorophyceae, (c)
Bacillariophyceae e (d) Cyanophyceae.

Determinantes da diversidade beta

Devido as baixas alteracdes do uso do solo na bacia da UHE Peixe Angical (ver tabela
3) e a mesma ainda se encontrar com alta porcentagem de vegetagdo natural, apenas as
variaveis limnologicas analisadas no reservatorio foram incluidas nos modelos de regressdo,
como determinantes da diversidade beta. Dessa forma, em todos os modelos foram usadas em
comum, com exce¢do das varidveis de paisagem, o tempo (meses), a formagao do reservatorio
e a média da precipitagdo pluviométrica mensal. Os valores de dissimilaridade (Bsim) da
comunidade fitoplanctonica foram usados como variavel resposta. A tabela 4 mostra todos os

modelos utilizados com varidveis relacionadas a heterogeneidade ambiental, € com as
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Tabela 4 - Variaveis selecionadas dos melhores modelos de heterogeneidade ambiental e de produtividade ambiental de acordo com os menores valores de
delta Akaike (AAIC). Os modelos de heterogeneidade ambiental apresentaram os melhores preditores de diversidade beta de acordo com AAIC < 2. Para todos
os modelos as varidveis “tempo®, “precipitacdo pluviométrica” e “formacdo do reservatorio” foram fixas e, portanto consideradas também como
determinantes da diversidade beta. CV - coeficiente de variacdo; [ | - concentracio média; MST - Material em Suspensido Total; NTK - Nitrogénio Total

Kjeldahl.

Grupos Variaveis fixas utilizadas em todosos  Rank  Varidveis dos melhores modelos  AAIC Variaveis dos melhores modelos de AATC
Taxonomicos modelos de heterogeneidade amhiental heterogeneidade + produtividade ambiental
Comunidade total Tempo + Precipitacio pluviométrica + 1 CV. Ptotal 0.00 CV. Varidveis ambientais +[ ] Clorofila-a. 981
das espécies Formacio do reservatério
2 CV. Varidveis ambientais 0.15
3 CV. Nutrientes 0.93
4 CV. Turhidez 1.41
5 CV.Luz 141
6 CV.MST 143
7 CV.NIK 0.12
Chlorophyceae Tempo + Precipitacdo pluviométrica + 1 CV. Turbidez 0.00 CV. Varidveis ambientais +[ ] Clorofila-a. 129
Formacio do reservatério
Bacillariophyceae Tempo+ Precipitacio pluviométrica + 1 CV.MST 0.00 CV. Varidveis ambientais +[ ] Clorofila-a. 792
Formagio do reservatério
2 CV. Varidveis ambientais 0.16
3 CV.Luz 027
4 CV.NIK 072
5 CV. Nutrientes 1.17
Cyanophyceae Tempo + Precipitacio pluviométrica + 1 CV. Varidveis ambientais 0.00 CV. Varidveis ambientais +[ ] Clorofila-a. 328
Formagio do reservatério
2 CV. Nutrientes 0.77
3 CV. Turhidez 137
4 CV.Luz 1.56
5 CV.NIK 1.71
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variaveis relacionadas a heterogeneidade ambiental, ¢ com as variaveis, relacionadas a
produtividade, como potenciais preditoras da dissimilaridade. Os melhores modelos
selecionados (valor de AAIC < 2) com poder de predi¢dao da diversidade beta foram aqueles
que incluiram, além das variaveis de tempo, precipitacdo e formagdo do reservatorio, a
variacao dos parametros limnolégicos (Tabela 4).

O melhor modelo de predicao da diversidade beta das espécies, ao longo dos 25 meses
de coleta, teve valor de AIC = -18,76 ¢ AAIC = 0,00. Neste modelo a variavel com maior
poder de explicagdo foi a formagdo do reservatorio, cuja relagdo foi contraria aos valores de
dissimilaridade, observada pelo valor negativo do coeficiente (b = -0,06). A segunda variavel
mais importante nesse modelo foi a precipitagdo média, relacionada positivamente com a
diversidade (b = 0,006). A variabilidade de fosforo total corresponde a terceira variavel mais
importante para qual foi observada relacdo positiva com a dissimilaridade (b = 0,0002). Por
fim, considerando o intervalo entre os meses de coletas, apesar da fraca associagdo, a variavel
tempo relacionou-se positivamente para explicar a diversidade beta (b =0,0001).

De forma similar, os melhores modelos lineares de explicagdo da diversidade beta
para Chlorophyceae, Bacillariophyceae e Cyanophyceae tiveram como principais variaveis
preditoras a formagao do reservatorio (b = - 0,07; b = 0,05; b = -0,07) e a precipitagao (b = -
0,007; b = 0,01; b = 0,005) respectivamente. A terceira variavel que melhor explicou a
diversidade beta de Chlorophyceae foi a variagdo na turbidez (b = 0,0008). A diversidade beta
para o grupo das cianobactérias foi positivamente relacionada com a variacdo média dos
parametros limnologicos (b = 0,001). Enquanto que para as diatomaceas (Bacillariophyceae) a
variagdo em material em suspensdo total (b = 0,0005) foi a quarta varidvel que teve maior
valor do coeficiente de determinacao para a diversidade beta.

Foram usadas para alguns modelos além da variabilidade ambiental, as variaveis de
produtividade ambiental, mais importantes em predizer a diversidade de fitoplancton. Para
estes modelos, o melhor selecionado foi o que incluiu, além das varidveis ja mencionadas
anteriormente, a variagdo média dos parametros limnologicos, € a concentracdo média de
clorofila-a (Tabela 2). Nesse modelo a concentracdo média de clorofila-a teve maior poder de
predicdo da diversidade beta do que a variacdao das varidveis abidticas. Além disso, a relacao
de clorofila-a com a diversidade beta foi negativa apenas para a classe Bacillariophyceae.

No entanto quando calculado o AAIC, o menor valor foi ainda o que incluiu apenas a
variabilidade de algum parametro limnologico, junto com as variaveis, tempo, precipitagao e

formagao do reservatorio. Dessa forma a heterogeneidade ambiental teve maior poder de
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predicao da diversidade beta de fitoplancton do que os modelos que incluiram, por exemplo, a

concentracao média dos parametros relacionados a produtividade.

Discussao

Os resultados encontrados mostraram que nao houve uma alteracao significativa nas
caracteristicas limnoldgicas no trecho estudado antes e apos a formagdo do reservatorio. No
entanto, muitos locais, apds a formagdo do reservatério, tenderam a apresentar menores
valores de turbidez, material em suspensdo e nutrientes fosfatados e nitrogenados. De fato, a
transforma¢do de um ambiente 16tico em I€ntico, favorece o processo de sedimentagao de
solidos suspensos e nutrientes, por isso muitos reservatorios podem ser chamados de
“armadilhas de nutrientes”, retendo os nutrientes nos sedimentos (Teodoru & Wehrli, 2005).
Provavelmente, esse processo ocorreu no reservatorio da UHE Peixe Angical. Além disso, as
variaveis limnologicas foram distintas entre os periodos de seca e chuva, tanto antes quanto
apos a formagao do reservatorio.

De maneira geral, durante o periodo de chuvas, o reservatorio da UHE Peixe Angical
apresentou maiores valores de turbidez, solidos totais, materiais organico € inorganicos e
nutrientes. As maiores concentracdes de fosforo total e nitrogénio total nos periodos de
elevados niveis de precipitagdo pluviométrica, por exemplo, pode estar associado ao
escoamento de fontes difusas da area do entorno do reservatdrio, que contribui na entrada
destes nutrientes para o curso d’agua (Cope et al., 2011), resultando, consequentemente, em
maiores valores de turbidez na 4gua, devido ao escoamento de sedimentos (Wantzen, 2006).
Além disso, a contribuicdo lateral, provenientes dos tributdrios, também favorece o transporte
de nutrientes para reservatdrios, sobretudo em épocas de estagdo chuvosa (Ferrareze,
Nogueira & Viana, 2005). O regime pluviométrico causa ainda intensa mistura vertical na
massa d’agua o que provocaria re-suspensao de solidos totais (organico e inorganico), em
ambientes mais rasos, contribuindo com maiores valores de turbidez e nas concentracdes de
nutrientes nos periodos de cheia (Knoll, Vanni & Renwich, 2003; Rodrigues, Schwarzbold &
Oliveira, 2009).

O processo de enchimento de um reservatorio pode contribuir para o incremento nas
concentracdes de matéria organica, nutriente e turbidez na agua, devido a inundagdo da
vegetagdo do entorno. O que provavelmente pode ter ocorrido no primeiro més de
amostragem apos a formacdo do reservatorio, resultado do processo de enchimento e

decomposicao da matéria organica.



40

Considerando a comunidade fitoplanctonica identificada no trecho estudado do
reservatorio, ndao foi observada claramente uma distincao nos valores de diversidade beta
entre os periodos pré e pds-formacao do reservatorio da UHE Peixe Angical, de acordo com o
indice de dissimilaridade multiplo de Simpson (Baselga, 2010). Os padrdes de diversidade
beta, observados ao longo do tempo foram gerados principalmente por componente de
substituicdo (turnover), enquanto que a diferenca na riqueza (aninhamento) foi menos
importante. Diferentes processos estdo relacionados aos componentes de substituicdo e
aninhamento de espécies. Em grandes escalas espaciais ¢ esperado que haja perda de espécies
ao longo de um gradiente ambiental provocado principalmente por alteracdes no clima
(Baselga, 2010). Por outro lado, como encontrado nesse estudo, em escalas espaciais menores
a substituicao de espécies deve ser o padrdo determinante na estrutura das comunidades,
sobretudo proximo aos tropicos, onde geralmente ndo ¢ observado um forte gradiente
ambiental influenciando na diferenca de riqueza de espécies ao longo de uma escala regional
(Tonial et al., 2012).

Nos modelos de regressdes foram utilizados os valores estimados pelo indice de
Simpson, o qual se refere ao componente de substitui¢ao (turnover). Este indice podera
indicar processos como, filtragem ambiental, competicdo e eventos historicos que estruturam
as comunidades (Leprieur ef al., 2011), desde que a dispersdo ndo seja um forte mecanismo
limitante para que as espécies consigam permanecer no ambiente frente as condicdes
ambientais existentes (Leibold et al., 2004; Heino et al., 2015). Pode-se assumir entdo que o
componente de substituicdo da diversidade beta atribui maior énfase a capacidade de
dispersdo das espécies (Baselga, 2010; Tonial ef al., 2012). Tonial et a/ (2012), por exemplo,
encontraram que a diversidade beta de diferentes grupos ¢ fortemente influenciada pela
restri¢do na capacidade de dispersdo e pela distancia geografica. Similarmente, Wetzel et al.
(2012) atribuiu o componente de turnover como o fator predominante na estrutura¢do da
comunidade de algas no Rio Negro na Amazonia, onde destaca a importancia de padrdes
biogeograficos na estrutura das comunidades fitoplanctonicas. De acordo com estes autores a
maior habilidade de dispersdo das algas planctonicas tende a homogeneizar a composicao da
comunidade. Portanto, estruturas espaciais observadas pela capacidade de dispersdao das
espécies ndo devem ser desconsideradas nos padrdes observados de diversidade beta de
microorganimos.

Para calcular a diversidade beta entre os meses amostrados foi utilizado também, o
teste de homogeneidade na dispersdao multivariada. Essa métrica pesa igualmente a

dissimilaridade provocada por variagdo na composicdo e na abundancia das espécies
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(Anderson, Ellingsen & MacArdle, 2006). A importancia em se avaliar a diversidade beta
através de informagao de abundancia € que este mecanismo podera indicar diferengas no nivel
de produtividade de um ecossistema ou refletird na resposta da comunidade frente a poluentes
ou outros impactos (Anderson, Ellingsen & MacArdle, 2006), como, por exemplo, a
eutrofizagdo em reservatorios. No entanto, apesar de dados de abundancia ser frequentemente
utilizados para o calculo de diversidade beta (Legendre & Legendre, 2003), neste estudo, a
estrutura dos grupos fitoplanctonicos nao diferiu ao longo do tempo, ou seja, ndo foi
encontrada nenhuma diferencga na diversidade beta entre os meses amostrados. Schneck et al.
(2011) encontraram que a variacdo na dispersdo multivariada em curtas escalas temporais
para a comunidade fitoplanctonica tem maiores valores de diversidade beta no verdo do que
no inverno. Assim, quando a estrutura da comunidade ¢ avaliada em escalas temporais mais
longas, as condi¢cdes ambientais sazonais podem se repetir anualmente e consequentemente
pode haver pouca variabilidade nas comunidades ao longo do tempo (Schneck ef al., 2011).
Essa relacdo pode estar associada ao curto periodo de geracdo de algas fitoplanctonicas, e
assim influenciar na persisténcia das espécies ao longo do tempo, contribuindo para pouca ou
nenhuma variagdo significativa na dissimilaridade composicional. Por fim, a heterogeneidade
ambiental pode ter sido também um dos fatores determinantes por nao diferenciar a
abundancia relativa das espécies ao longo do tempo. Como foi demonstrada através da andlise
de regressdo, a variabilidade ambiental foi um dos principais fatores que contribui para os
padrdes da dissimilaridade composicional ao longo do tempo. Assim independentemente de
se considerar variagdo na composi¢d0 ou na abundancia relativa das espécies, a
heterogeneidade ambiental ¢ um importante fator determinante da diversidade beta
(Anderson, Ellingsen & MacArdle, 2006; Melo et al., 2011). Além da heterogeneidade
ambiental, uma série de modelos proposta neste estudo buscou verificar quais outras variaveis
melhor determinam a diversidade beta da comunidade fitoplanctonica.

Neste contexto, a formagdo do reservatdrio, como principal varidavel preditora,
contribuiu com a diminui¢do da diversidade beta. Esse resultado pode ser esperado devido a
formagdo do reservatorio aumentar a conectividade entre os ambientes e assim homogeneizar
as comunidades bioticas, e contribuir para a diminui¢do da diversidade (Allan & Castilho,
2007). Neste contexto a dispersdo de espécies entre os ambientes aumentaria e a
dissimilaridade diminuiria. No entanto, para as diatomdceas foi encontrada uma relagdo
positiva da diversidade beta com a formagdao do reservatdrio. Durante o enchimento do
reservatorio, ocorre o aumento nas concentracdes de material em suspensdo devido ao

alagamento da vegetagdo do entorno, e o arraste de organismos aderidos na vegetacdo ou em
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rochas na regido litoranea para a regido limnética do corpo aquéatico, como, por exemplo, os
organismos com carapagas como as diatomaceas. Além disso, apds a estabilizagdo do
reservatorio, alguns pontos de coleta, como por exemplo, os pontos localizados mais a
montante do reservatdrio, apresentam caracteristicas mais loticas, comparando com as regides
mais proximas a barragem. Essas condigdes favorecem a maior diversidade de diatomaceas e
a maior diversidade beta entre os locais de coleta.

A precipitagdo ao longo dos meses de coleta foi a segunda varidvel que teve maior
poder de predicao da diversidade beta. A relagdo negativa dessa variavel com a diminui¢ao
dos valores de diversidade beta para Chlorophyceae provavelmente estd relacionada ao
aumento na turbidez devido ao escoamento superficial do ambiente terrestre para o sistema
aquatico e, conseqiiente, aumento de sélidos suspensos na coluna da agua (Carneiro et al.,
2014). Tal fato diminui a disponibilidade de luz e consequentemente a atividade
fotossintética, ou seja, menor biomassa e diversidade de fitoplancton. Entretanto quando
considera a diversidade beta de todos os tdxons e dos outros grupos (Bacillariophyceae e
Cyanophyceae), foi encontrada uma relacdo positiva com a precipitacdo. Isso pode estar
relacionado devido a precipita¢do influenciar diretamente as condi¢des ambientais, alterando
além da mistura da coluna d’4gua a disponibilidade de nutrientes (Umafa-Villalobos, 2014).
Outro fator que pode ter contribuido para o aumento da diversidade ¢ que Bacillariophyceae e
algumas espécies de Cyanophyceae serem resistentes a baixa luminosidade, a qual ¢
verificada principalmente em época de chuva. As diatomaceas sdo ainda favorecidas na
estacdo chuvosa provavelmente devido ao carreamento desse grupo, das margens para a
regido limnética, além de ser adaptadas a condi¢des de turbuléncia o que consequentemente
aumentaria a diversidade desse grupo (Reynolds, 1999).

Os fatores meteorologicos como a precipitagdo e o vento interferem, indiretamente, na
estrutura da comunidade fitoplanctonica em reservatérios (Rodrigues et al., 2009). Almeida,
Meldao & Moura (2012) relatam que maiores concentracdes de nutrientes fosfatados em
reservatorios foram encontradas durante a estacdo chuvosa. Umafa-Villalobos (2014)
observou que a dindmica da comunidade fitoplanctonica foi mais influenciada por condi¢des
climaticas a qual independe de outros fatores como, por exemplo, a disponibilidade de
nutrientes. Dessa forma, a precipitagdo pluviométrica pode se mostrar como um importante
preditor da diversidade de fitoplancton, sobretudo em reservatdrios tropicais (Soares, Huszar
& Roland, 2007; Rodrigues et al., 2009).

Dessa forma pode-se inferir que a variavel “tempo” esta associada com a formagdo do

reservatorio e com as variagdes no regime pluviométrico (Rodrigues et al., 2009), dado que
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estes fatores combinados, como observado, foram os principais preditores da diversidade beta
da comunidade fitoplanctonica. Estes processos sdo os principais responsaveis pelo regime de
mistura da coluna d’agua em reservatdrios, alteragdo da descarga e do tempo de residéncia da
agua. Portanto, afetam as condigdes ambientais de reservatorios influenciando na
disponibilidade de nutrientes e incidéncia de luz que afetam diretamente a composi¢do da
comunidade fitoplanctonica (Calijuri, Dos-Santos & Jati, 2002; Schneck et al., 2011).
Rodrigues et al. (2009) destacam a importancia em se considerar variaveis climaticas
(precipitagdo) e o processo de formagdo de reservatorio para caracterizagdo temporal da
comunidade fitoplanctonica. Assim, espera-se que a diversidade beta seja determinada pelos
fatores temporais e antropicos (barramento do rio) aqui descritos.

Como a variabilidade temporal da diversidade ¢ resultado das alteracdes na
precipitagdo e da formagao do reservatorio, a relagdo negativa do tempo com a diversidade
beta de Bacillariophyceae e Cyanophyceae provavelmente esta relacionado com o fato de que
altos valores pluviométricos instabilizam as condi¢des ambientais. Sob estas condi¢des a
estrutura da comunidade poderia se romper, refletindo na diminui¢do da diversidade e baixa
persisténcia das espécies (Schneck et al., 2011). Por outro lado, ao longo do tempo, a medida
que o reservatorio estabiliza suas condi¢des fisicas e quimicas também ¢ esperado que a
diversidade diminua devido a baixa variabilidade nas condigdes ambientais, as quais refletem
em maior homogeneidade ambiental e biotica. Entretanto, a tendéncia temporal positiva de
diversidade beta para os outros grupos do fitoplancton pode ser resultado da falta de disttrbio,
em periodos com menores valores de precipitagio em que hd maior estratificagdo térmica
(Schneck et al., 2011). Portanto, a variabilidade temporal da diversidade da comunidade
fitoplanctonica se mostra como um importante indicador de alteracdes naturais e antrdpicas
em longo prazo (Bozelli & Huszar, 2003).

O outro preditor da diversidade beta, inserido nos modelos, foi a variabilidade
ambiental. Muitos estudos tém encontrado que a heterogeneidade ambiental tem se mostrado
um preditor chave da diversidade beta (Schneck et al., 2011, Langenhender et al., 2012; Bini
et al., 2014; Heino, Melo & Bini, 2015). Dessa forma foi investigado se o coeficiente de
variacdo dos pardmetros limnoldgicos e quais destes foram importantes em predizer a
diversidade beta da comunidade fitoplanctonica. Assim, foi encontrada pelos menores valores
de AAIC, uma variedade de parametros limnoldgicos que potencialmente prevéem a
diversidade beta dos diferentes grupos identificados. Considerando todos os tdxons, o melhor
modelo de variabilidade ambiental incluiu o coeficiente de variagdo de fosforo total como

principal preditor da diversidade beta. Em estudos anteriores a disponibilidade de fosforo total
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tem sido um dos principais determinantes da biomassa e da diversidade de fitoplancton.
Assim, o fosforo ¢ um dos principais nutrientes limitantes para o crescimento de algas
fitoplanctonicas em reservatorios tropicais, que influencia diretamente na estrutura da
comunidade dos produtores primarios (Carneiro et al., 2014; Ferragut e Bicudo, 2012; Rangel
etal. 2012).

Como visto para Chlorophyceae os melhores modelos foram aqueles de
heterogeneidade ambiental para predizer a diversidade beta desse grupo. Alguns estudos tem
encontrado relacdo positiva de biomassa de fitoplancton com a transparéncia da agua (Li et
al., 2012; Rangel et al., 2012) ou relagdo negativa com a turbidez (Carneiro et al., 2014).
Neste estudo encontramos relagdo positiva da diversidade de Chlorophyceae com maior
variagdo na turbidez. Li et al. (2012) cita que a relagdo da maior abundancia com a
transparéncia da dgua contribui para maiores taxas de crescimento de fitoplancton devido a
maior taxa fotossintética e maior disponibilidade de nutrientes. Se for encontrado, por
exemplo, que os locais apresentam baixas variagdes de turbidez, isso implica, no reservatorio
ser um ambiente mais homogéneo, ou com baixa ou com alta, disponibilidade de luz. Por
outro lado, se a variagdo for maior, ou seja, locais com alta turbidez e locais com alta
incidéncia de luz, irdo contribuir para maior diferenca na composicao de espécies entre os
locais, ou seja, maior diversidade beta.

Considerando ainda o modelo de heterogeneidade ambiental, quanto maior a variagdo
nos valores de material em suspensao, maior sdo os valores de diversidade beta predito para
diatomaceas. Este grupo de organismo requer pouca disponibilidade de luz para sua
sobrevivéncia e dependem da turbuléncia da coluna d’agua para sua suspensdo, portanto
adaptados a estas condigdes ambientais (Reynolds, 1999). Essas condi¢des sdo observadas
principalmente durante periodos de maior regime pluviométrico que aumenta a turbuléncia e a
suspensdo de solidos totais. De maneira similar, foi verificado que a diversidade beta de
cianobactérias aumenta com a maior heterogeneidade ambiental do ambiente (coeficiente de
variacdo das varidveis ambientais). Assim, independente da variagdo de um ou mais
parametros limnologicos foi verificado que a comunidade fitoplanctonica, responde
principalmente a variabilidade ambiental entre os pontos. De fato ¢ esperado que a
variabilidade nas condi¢des e recursos ambientais contribua para o aumento na
dissimilaridade composicional entre locais (Soininen, Lennon & Hillebrand, 2007). Varios
estudos tem buscado explicar essa relagdo para fitoplancton (Schneck ef al., 2011; Angeler &
Drakare, 2013), macroinvertebrados (Heino ef al., 2013) e outros microrganismos (Ranjard et

al., 2013). Este padrao pode ser consistente devido a heterogeneidade ambiental proporcionar
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variedade de habitats e oportunidade ecoldgica que permite a coexisténcia de diferentes
espécies no espago ¢ no tempo (Cardinale, 2011). Um fator que provavelmente poderia
influenciar indiretamente na heterogeneidade ambiental e aumento da diversidade beta, nesse
estudo, ¢ a integridade da paisagem na bacia do reservatorio. De fato espera-se que maior
grau de conservagdo da paisagem ofereca heterogeneidade de habitats tanto em ambiente
terrestre quanto no ambiente aquatico. Esse fato contribuiria substancialmente para o aumento
na diversidade bioldgica (Alberti, 2005). Em contraste, paisagens com elevado nivel de
alteragdo antropica afetariam a qualidade do ambiente natural, por exemplo, através da
poluicao referente a despejo de esgotos por ocupagdo urbana e escoamento de sedimentos e
nutrientes, por atividades agricolas (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2010). O que afetariam
negativamente a diversidade das comunidades.

Dentre os modelos de produtividade, a concentracdo média de clorofila-a, que estima
indiretamente a biomassa da comunidade fitoplanctonica, teve maior poder preditivo e relagdo
positiva com a diversidade beta. De fato espera-se que a dissimilaridade composicional
aumenta em ambientes de maior produtividade (Chase & Leibold, 2002). Esta relagdo,
produtividade-diversidade, também foi encontrada em estudos anteriores sobre diversidade
beta (Langenhender ef al., 2012; Bini et al., 2014). Este padrdo pode ser encontrado, uma vez
que a produtividade poderd refletir diretamente a heterogeneidade ambiental, por
proporcionar maior oportunidade de nicho, resultado da maior disponibilidade de recursos
(nutrientes e diferentes formas) e consequentemente prevalecera baixa competicao, resultando
em mais espécies coexistindo no ambiente (Chase, 2010). Além disso, ambientes com maior
produtividade possuem maior probabilidade de variagdo temporal na composicao de espécies,
0 que contribui no aumento da diversidade (Chase & Leibold, 2002).

Apesar da relagdo positiva entre produtividade-diversidade beta, quando adicionado a
concentracdo média de algum pardmetro indicador de produtividade (fésforo ou clorofila-a),
os modelos foram enfraquecidos em seu poder de predi¢do. No entanto, como visto, a
variagdo nas concentragdes de fosforo total (indicador de produtividade) foi o principal
preditor da diversidade beta dos grupos nos modelos de heterogeneidade ambiental. Portanto,
os processos deterministicos, por criar oportunidade de nicho, poderiam indiretamente
contribuir com o aumento da dissimilaridade composicional com a produtividade (Chase,
2010). Aqui, tal relagcdo pode ser vista pelo aumento da diversidade beta com o aumento da
varia¢do na produtividade em si (C.V. de fosforo total).

No entanto, a fraca relacdo da produtividade ambiental com a diversidade beta pode

estar relacionada ao tamanho da escala de estudo analisada (Gross et al., 2000). Em menores
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extensdes espaciais, como analisada neste estudo seria mais provavel esperar que a
diversidade tenha uma relacdo unimodal com a produtividade, em que a diversidade beta
aumenta até a um nivel médio de produtividade e em seguida decresce gradualmente a medida
que os niveis de produtividade aumentam (Bond & Chase, 2002; Chase & Leibold, 2002).
Portanto, a verdadeira escala de efeito esperada na relacao diversidade-produtividade
provavelmente nao € vista neste estudo, uma vez que a relagdo diversidade-produtividade ¢
dependente da escala de estudo, através da qual uma forte relacdo linear positiva é mais
provavel de ser encontrada em grandes escalas geograficas (Chase & Leibold, 2002). Além
disso, pouco ¢ conhecido se realmente a diversidade de microrganismos, como algas
fitoplanctonicas, aumenta com a produtividade, como ¢ mais provavel ser encontrado para
grandes organismos (Ptacnik et al., 2008). Alguns estudos tem encontrado essa relagdo linear
para microorganismos, no entanto, em grandes escalas. Em uma maior escala espacial, por
exemplo, Santos, Carneiro & Cianciaruso (2014) encontraram que os melhores modelos para
estimar a diversidade fitoplanctonica em reservatdrios tropicais incluiram a concentragao de
clorofila-a, como estimador da produtividade primaria.

A relagdo unimodal em menores escalas espaciais entre produtividade-diversidade
beta pode ser explicada pela exclusdo competitiva (Duarte, Macedo & Fonseca, 2006).
Vallina et al. (2014) encontraram que o aumento na diversidade de fitoplancton com niveis
baixos a intermedidrio de produtividade ¢ devido a regulagdo da estrutura da comunidade
fitoplanctonica por herbivoros que levam a coexisténcia entre presas e predadores. Por outro
lado, a diminui¢do da diversidade em niveis mais altos de produtividade foi relacionada a
floracdo sazonal de espécies oportunistas que ocorrem antes que o controle por herbivoros
seja exercido. Dessa forma o enriquecimento de nutriente, como principal processo da
eutrofizagdo pode ser um dos principais fatores que contribui para a diminui¢do da
diversidade beta (Bini et al., 2014; Carpenter et al., 1998). Nesse estudo, os modelos de
produtividade ambiental ndo foram os principais preditores da diversidade beta. No entanto
pouco ainda ¢ conhecido sobre os processos que conduzem os padrdes observados na relagado
entre produtividade primaria e diversidade e suas relagdes (Napoléon et al., 2014; Tonkin,

Death & Barquin, 2013).

Consideracoes Finais

Ao avaliar diferentes modelos encontramos que a diversidade beta da comunidade

fitoplanctonica foi determinada principalmente por modelos de heterogeneidade ambiental em
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detrimento dos modelos de produtividade. Por criar diferentes oportunidades de nichos a
diferentes espécies, ¢ esperado que a diversidade beta aumentasse devido a maior variagao
ambiental. Além disso, a formac¢do do reservatério, o clima (niveis de precipitagdo
pluviométrica) e o tempo foram fatores determinantes da dissimilaridade composicional.
Assim, como foi descrito, apesar de alguns fatores contribuirem para um aumento da
diversidade beta, a formacao do reservatorio contribuiu para a homogeneizacao da
comunidade e teve maior importancia na determina¢do da diversidade beta. Dentre varios
mecanismos que expliquem essa homogeneizacdo podem-se destacar a maior conectividade
entre os ambientes, € a menor importancia da produtividade em explicar a diversidade beta.
Reservatorios frequentemente estdo sujeitos a eutrofizagdo devido principalmente a
dominancia de cianobactérias. Assim, a alta produtividade poderia ser um fator que contribui
para a diminui¢ao da diversidade beta em reservatorios. No entanto, como a teoria sugere a
relacdo diversidade beta-produtividade ¢ dependente da escala e, portanto, sugerimos que
mais estudos sejam feitos destacando essa relacdo para fitoplancton em reservatdrios para
diferentes extensdes espaciais, no entanto, ndo desconsiderando os processos naturais que

estruturam as comunidades, como a variagdo ao longo do tempo e no clima.
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Resumo

Em ecologia, estudos que utilizam dados de longo prazo demonstram que as comunidades sao
espacialmente e temporalmente dindmicas. A variabilidade composicional das comunidades,
por exemplo, pode ser afetada por processos ecoldgicos naturais e/ou antrdpicos, que irdo
influenciar nas taxas de coloniza¢do e extingdo das espécies. Além disso, influenciara na
persisténcia e estabilidade das comunidades ao longo do tempo. Assim, este estudo teve como
principal objetivo descrever os padroes de persisténcia temporal da comunidade
fitoplanctonica antes e ap6s a formagdo de um reservatério hidrelétrico. O estudo foi
conduzido no reservatorio da UHE Peixe Angical, localizado no Rio Tocantins. A coleta da
comunidade fitoplanctonica foi realizada em seis pontos de amostragem, ao longo de 25
meses, entre 2004 e 2013. A dinamica temporal da comunidade foi verificada através do
indice de persisténcia proporcional, a qual reflete em perdas e ganhos de espécies entre os
meses e entre os periodos pré e pds-enchimento do reservatdrio. De maneira geral, apos a
formacdo do reservatorio, 50,43% das espécies persistiram na comunidade fitoplanctonica.
Quando comparado ao longo dos 25 meses, o valor de persisténcia média da comunidade
fitoplanctonica foi maior apds o enchimento do reservatério. A taxa de persisténcia da
comunidade fitoplanctonica no ambiente estudado foi resultado ndo somente da
transformagcdo do ambiente 16tico em I€ntico, mas também refletiu a influéncia da
sazonalidade sobre a estrutura da comunidade, considerando os menores valores de
persisténcia entre os meses, mesmo antes da formagao do reservatorio.

Palavras-chave: Colonizacdo. Extincdo. Persisténcia. Variabilidade temporal.

Abstract

In ecology, studies using long-term data demonstrate that communities are spatially and
temporally dynamic. The compositional variability of communities, for example, can be
affected by natural and anthropogenic processes, which will influence the species colonization
and extinction rates. Furthermore, they will influence the persistence and stability of
communities over time. The main goal this study was to describe the patterns of temporal
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persistence of the phytoplankton community before and after the construction of a reservoir
(Peixe Angical Dam, Tocantins River). Phytoplankton was collected in six sampling sites,
along 25 months between 2004 and 2013. The temporal dynamics of the community was
assessed by calculating the proportional persistence, which reflects losses and species gains
between months and between periods pre and post the construction of the reservoir. In
summary, after the construction of reservoir, 50.43% of species persisted in the community.
When compared over the 25 months, the average persistence value of the phytoplankton
community was greater after the reservoir. Thus, the persistence rate of phytoplankton
community in this reservoir is a result not only of the transformation of the river into a lentic
system, but also reflected the influence of seasonality, considering the lower rates of
persistence between the months just before the reservoir construction.

Keywords: Colonization. Extinction. Persistence. Temporal variability.

Introducio

Uma forma de analisar como as comunidades sdo estruturadas ¢ avaliar
temporalmente a distribui¢do de espécies de um local em termos de composi¢cdo e riqueza
(Azeria et al. 2006). Em ecologia, estudos que utilizam dados de longo prazo demonstram que
as comunidades s3o espacialmente e temporalmente dindmicas (Collins et al. 2008). Além
disso, as perturbagdes ambientais, de diferentes intensidades, consistem em um dos principais
fatores que estruturam as comunidades em um ecossistema (MacKey & Currie 2001). A
persisténcia em longo prazo de espécies em uma comunidade ecoldgica ira depender do seu
risco de extingdo, o qual estard sujeito a sua sensibilidade a variagdo ambiental e também as
interagdes interespecificas (Jonsson et al. 2006).

A constru¢do de reservatorios que consiste na imediata transformag¢do de ambiente
l6tico para ambiente léntico pode ser mencionado como um exemplo de perturbagdo ou
distirbio ambiental antropico. O estabelecimento de barragens interfere sobre as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo aquatico afetado (Tundisi & Matsumura-Tundisi
2008). Além disso, a morfometria e hidrologia do reservatorio podem interferir nos gradientes
verticais e longitudinais das concentragdes de nutrientes e alterar a disponibilidade de luz, o
que diretamente ira influenciar nos padrdes de estruturagdo da comunidade fitoplanctonica
(Kimmel et al. 1990). Assim varios fatores podem contribuir na mudan¢a da composicao de
espécies fitoplanctonicas ao longo do tempo, dado que a estruturacdo das assembleias
depende das caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente, sua estabilidade temporal e de

interagdes entre as espécies (Schneck et al. 2011). De fato, para compreender como os
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ecossistemas sdo alterados por distirbios naturais e antropicos, um dos principais fatores a se
analisar ¢ a variagdo existente nas comunidades biologicas (Fraterrigo & Rusak 2008).

Um dos desafios encontrados quando se avalia a comunidade fitoplanctonica em
escalas temporais maiores, ¢ que este grupo de organismo responde rapidamente a
variabilidade espacial e temporal nos ecossistemas aquaticos (Reynolds, 1998). No entanto,
padrdes vistos em curtas escalas temporais podem se repetir anualmente (variabilidade
interanual) mostrando padrdes ciclicos de mudancas, refletidas, por exemplo, devido a
dindmica sazonal de seu ambiente (Schneck et al. 2011) ou devido a instabilidade fisica na
coluna d’agua (Calijuri et al. 2002).

Além disso, a variabilidade temporal de fitoplancton ¢ uma caracteristica ideal para
compreender a heterogeneidade nos ecossistemas de reservatdrios, uma vez que estes sistemas
regulam sua abundancia e composi¢do de taxons (Xu et al. 2012). Dessa forma, uma
ferramenta que pode ser usada para analisar a dinamica temporal de comunidades ¢ a
persisténcia proporcional, a qual utiliza dados de séries temporais (Collins et al. 2008).
Assim, o presente estudo objetivou descrever os padrdes de variabilidade na composi¢do da
comunidade fitoplanctonica antes e apds o enchimento de um reservatorio hidrelétrico.
Assim, esperamos que haja mudangas na composi¢do de espécies, ou seja, a persisténcia da
comunidade diminua apos a formagao do reservatorio, devido as mudangas nas caracteristicas
fisicas e quimicas do ambiente, as quais diferentes espécies estdo adaptadas. Além disso,
procuramos investigar em que tipo de ambiente, se em fase de rio, ou em fase de reservatorio,

a comunidade seria mais persistente ao longo do tempo.

Area de estudo

A bacia Tocantins-Araguaia possui uma area de drenagem de aproximadamente
760.000 km®. O reservatorio de Peixe Angical foi formado em 2006 e compreende uma das
sete atuais barragens hidroelétricas localizadas ao longo da extensdo do Rio Tocantins
(Pelicice & Agostinho, 2012), compreendendo uma érea total inundada de 294 km?”. O clima
na regido do reservatorio ¢ tropical. A estacdo chuvosa (precipitacdo de 1.000 a 1.800 mm)
compreende os meses de outubro a margo e a estacdo seca de abril a setembro (Silva et al.
2010).

Para a analise temporal da comunidade fitoplanctonica, as amostras foram coletadas
em 25 meses, os quais correspondem ao periodo pré-formagao (2004-2005) e pos-formagao

do reservatorio (2006-2013).
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A comunidade fitoplanctonica foi amostrada em seis estagdes ao longo do reservatorio
da UHE Peixe Angical (Figura 1) durante os meses de coleta. As coletas foram realizadas na
subsuperficie diretamente com frascos e fixadas com lugol acético. A analise taxondmica e
quantitativa de fitoplancton foi estimada segundo o método de Utermohl (1958) e APHA

(2005) com utilizagao de microscopio invertido, com aumento de 400 vezes.
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Figura 1 - Localizac@o dos pontos de coletas no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Peixe Angical,
localizada no rio Tocantins.

Materiais e Métodos

Andalise dos dados

Para calcular a dindmica temporal, da comunidade fitoplanctonica antes e apds a
formagdo do reservatorio foi utilizado o indice de Persisténcia Proporcional (PP), através do
qual se obtém o ganho e a perda relativa de espécies de um periodo ao proximo (Collins et al.
2008), dimensionada para o ano de interesse através da formula:

PP = (St N St+1)/St+1
onde St N St+1 € o nimero de espécies em comum no meés ¢ € no més +1 e S¢+1 corresponde
ao nimero de espécies no més ¢ + 1. Para o célculo da persisténcia proporcional foi utilizado

dados de presenga e auséncia das espécies identificadas entre os meses amostrados. Da
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mesma forma, a persisténcia proporcional também foi calculada para verificar a mudanga na
composi¢ao da comunidade fitoplanctonica considerando apenas os periodos antes e depois

da formagao do reservatorio.

Resultados

Comunidade Fitoplanctonica

Durante os periodos de coleta, antes e ap6s a formacdo do reservatorio da UHE Peixe
Angical, foram identificados 426 taxons, tanto fitoplanctonicos, quanto perifiticos. Os tdxons
encontrados pertencem a 150 géneros e 10 classes (Bacillariophyceae, Cyanophyceae,
Chlorophyceae, Chrysophyceae, Euglenophyceae, Chryptophyceae, Zygnemaphyceae,
Dinophyceae, Xanthophyceae, Rhodophyceae e Oedogonophyceae). Os grupos mais
representativos em numero de taxons foram Chlorophyceae, Bacillariophyceae,
Cyanophyceae, Euglenophyceae ¢ Zygnemaphyceae. Além disso, o maior numero de taxons

foi registrado no periodo posterior a formagao do reservatério (Figura 2).
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Figura 2 - Riqueza de taxons, considerando as principais classes encontradas, antes e apds a formagao
do reservatorio da UHE Peixe Angical.

Considerando a mudanga na composi¢ao da comunidade fitoplanctonica ao longo dos
meses, observaram-se maiores oscilagdes na persisténcia das espécies no periodo pré-

formacao do reservatdrio, com persisténcia média de 47% (Figura 3). Apos a formacdo do



60

reservatorio, as mudangas na composicdo da comunidade foram mais estadveis, com
persisténcia média de 53% (Figura 3). De maneira similar, as oscilacdes na persisténcia dos
grupos, Chlorophyceae, Bacillarioplhyceae e Cyanophyceae foram maiores no periodo
anterior a forma¢do do reservatorio (Figura 3). A dindmica de perda e ganho de espécies
destes grupos também foram mais estaveis apds a formagao do reservatorio com persisténcia

média de 54% para Chlorophyceae, 51% para Bacillariophyceae e 60 % para Cyanophyceae.
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Figura 3 - Valores de persisténcia proporcional (%) da comunidade fitoplanctonica ao longo do
periodo de estudo destacando as fases de pré e pos-formagao do reservatorio da UHE Peixe Angical.

Comparando somente os periodos antes e apds a formacdo do reservatdrio, foi
encontrado um valor de 50% na persisténcia dos taxons. Dentre os principais grupos,
Bacillariophyceae obteve a maior persisténcia (64%) apds a formagao do reservatério seguida

pelos grupos Chlorophyceae (50%) e Cyanophyceae (40%).
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Discussao

Em ecologia, a persisténcia proporcional como medida de estabilidade de
comunidades ¢ uma importante ferramenta para compreender como as comunidades
respondem as alteragdes ambientais, uma vez que ¢ possivel verificar a mudanga na
composi¢ao de tdxons ao longo de uma série temporal (Collins et al. 2008). Nesse estudo, foi
possivel observar que os taxons fitoplanctonicos se tornaram mais persistentes apds a
formagdo do reservatério, quando comparado com o periodo anterior ao seu enchimento. Em
outras palavras, a comunidade se manteve mais estavel ao longo do tempo.

Quando avaliada a dindmica da comunidade considerando as espécies que aparecem
apenas antes e apos a formagdo do reservatorio, foi possivel observar uma diminui¢do na
persisténcia das espécies. Esse processo pode ser caracterizado como um estagio sucessional,
o qual se desenvolve apds uma perturbagao no ambiente (Anderson, 2007). Neste estudo, a
perturbagdo ou distirbio ambiental seria a formagao do reservatorio que provoca alteragdes
nas condi¢des fisicas e quimicas da agua e consequentemente afetam a estrutura da
comunidade fitoplanctonica. Dessa forma, a substitui¢do de espécies que ocorreu com a
formagdo do reservatorio pode ser resultado de processos ecologicos, como colonizacdo e
extingdo que sdo conduzidos pela heterogeneidade ambiental e também pela capacidade de
dispersdo das espécies (Korhonen et al. 2010). A variabilidade dentro do ambiente, por
exemplo, pode favorecer a coexisténcia de varias espécies com diferentes requerimentos
ambientais (Chase & Leibold, 2003). Com a formagdo do reservatorio, Cyanophyceae teve
maior persisténcia, quando comparado as outras classes. Esse resultado pode ser esperado,
uma vez que, estes organismos geralmente requerem maior estabilidade na coluna d’agua
(Reynolds, 1993), que ¢ mais acentuado no corpo do reservatério. Além disso, a persisténcia
desse grupo poderia estar relacionada a fraca competi¢do dos outros tdxons fitoplanctonicos
(Beyruth, 2000).

A comunidade, muda sua composi¢dao de espécies devido as alteracdes nas condigdes
ambientais e ap0ds essa alteragdo inicial podera permanecer constante ao longo do tempo, se as
condi¢des permanecerem estaveis (Umafia-Villalobos, 2010). As caracteristicas ambientais
fisicas que podem ter interferido na diferenciagao das taxas de permanéncia das espécies antes
e depois da formacao do reservatdrio podem estar relacionadas a diferenca na profundidade,
concentracao de nutrientes e transparéncia da agua (Menezes et al. 2013). Estas variagdes irdo
interferir nas diferentes estratégias adaptativas dos taxons fitoplanctonicos, que irdo

apresentar respostas fisioldgicas especificas, principalmente resultado da disponibilidade de
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luz, e nutrientes, que serao diferenciados em fase de rio (antes da barragem) e em fase de lago
(reservatorio) (Stenvenson, 2009).

Além disso, quando calculada a persisténcia dos tdxons comparando os periodos pré e
pos-formacao do reservatorio observou-se a permanéncia de algumas espécies e a substituicao
de outras. Assim, a diversidade em termos de riqueza de espécies foi maior apds a formagao
do reservatorio. Essa diferenca na riqueza entre os periodos pré e pos-formagao do
reservatorio ¢ provavel que resulte da relagao espécie-tempo. Esta relagdo, como mencionado
por Preston (1960) sugere que quanto maior uma area ¢ amostrada (no espago ou no tempo),
mais espécies sao encontradas. Por outro lado, a taxa com que novas espécies aparecem na
comunidade diminui ao longo do tempo (Preston, 1960). Neste caso, ¢ possivel observar uma
menor taxa de ganho de espécies no final das amostragens no ano de 2013 (ver Figura 3).
Geralmente, a dindmica com que novas espécies sdo adicionadas na comunidade sera
enfraquecida a medida com que as espécies que inicialmente chegaram a comunidade
persistem ao longo do tempo (Anderson, 2007).

Ap6s o enchimento do reservatério a dindmica de perda e ganho de espécies foi menos
variavel ao longo do tempo. Anteriormente a formacao, a persisténcia das espécies alcancava
préoximo a propor¢cdo maxima durante algum tempo e em seguida chegava a baixos niveis,
caracterizando uma comunidade mais dindmica. Estas flutuagdes temporais podem ser
resultado do comportamento das espécies, as quais podem apresentar picos populacionais em
um determinado intervalo de tempo, devido as mudangas ambientais € em seguida se
extinguem rapidamente (Umana-Villalobos, 2010), oferecendo oportunidade de colonizagdo
para outras espécies.

Outro mecanismo que provavelmente contribuiu na periodicidade de persisténcia em
alguns periodos e o baixo estabelecimento em outros, € a sazonalidade dos periodos de seca e
chuva. Em um reservatdrio subtropical, Schneck et al. (2011) encontraram maior persisténcia
de assembleias fitoplanctonicas durante a estacdo seca sugerindo que a sazonalidade climatica
¢ um importante condutor na estrutura de comunidades, sobretudo influenciando a
permanéncia das espécies. Dessa forma a variabilidade na composi¢do de espécies entre
estagdes (no mesmo ano) pode ser mais forte do que a rotatividade composicional entre os
anos. Tal fato espera-se devido ao padrdo composicional de assembleias fitoplanctonicas, em
um mesmo ambiente, nas diferentes estacdes climaticas, provavelmente se repetir anualmente
(Schneck et al. 2011). Assim, os padroes de ganho e perda de espécies podem estar

relacionados as restrigdes nas caracteristicas abioticas e na habilidade de dispersdo, de tal
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modo que a comunidade podera apresentar picos de crescimento populacional ou declinio na
composi¢ao de espécies (Anderson, 2007), como visto através da dindmica temporal.

A diversidade de espécies fitoplanctonicas em longo prazo deve ser mantida
principalmente devido ao aumento da variagdo ambiental que ocorre no espago € no tempo, €
assim por criar heterogeneidade de nichos, diferentes espécies poderao ser favorecidas, o que
contribui para o aumento do numero de espécies (Padisak, 2003). Além disso, uma condi¢ao
que ird afetar o ganho de espécies ao longo do tempo ¢ o tamanho da comunidade existente,
em numero de espécies (Tilman, 2004). Por outro lado, se o ambiente apresentar maior
instabilidade na coluna d’agua ¢ provavel que haja menor diversidade na comunidade
fitoplanctonica. Cloroficeas, por exemplo, colonizam e se estabelecem melhor em sistemas
com menor variagdo na coluna d’adgua (i.e. lagos), e provavelmente possuird menor
diversidade em ambientes 16ticos, devido ao fluxo continuo do rio (Stevenson, 2009). A maior
persisténcia de Bacillariophyceae (64%) apds o enchimento do reservatdrio, esteve,
provavelmente relacionado a adaptacdo desse grupo a ambientes loticos (Mitrovic et al.
2008), ainda presentes em algumas estagdes de amostragem apo6s a formagao do reservatorio e
ao carreamento desses organismos aderidos ao substrato das margens para a regido limnética,
durante os periodos de chuvas. Mclntire et al. (2007), por exemplo, encontraram que a
flutuagao temporal na composi¢ao de espécies fitoplanctonicas foi relacionada a variagao nas
caracteristicas fisicas e quimicas da coluna d’agua. Segundo estes autores a variabilidade
temporal na comunidade fitoplanctonica pode ser conduzida por uma série de mecanismos,
dentre os quais, variagdo nos padrdes de circulacdo do ambiente aqudtico e mudangas
temporais na entrada de nutrientes aloctone, devido a mudanga no nivel da agua e aos padroes
de precipitagdo pluviométrica. E possivel observar, por exemplo, que os maiores valores de
persisténcia das espécies, no geral, acompanham os meses de maior precipitagdo
pluviométrica na regido, e os valores de menor persisténcia, acompanham os periodos de seca.
A maior permanéncia de espécies fitoplanctonicas nos periodos de chuva mostra sua rapida
resposta a maior entrada de nutrientes, que sdo levados por tributarios ao reservatorio e
também escoados da érea terrestre para dentro do curso d’agua (Reynolds et al., 2002;
Beyruth, 2000).

Dessa maneira, ¢ inequivoco que a transformagdo do ambiente 16tico em léntico
alterou a composi¢do da comunidade fitoplanctonica no reservatério da UHE Peixe Angical
(persisténcia de 50% dos taxons). Além disso, as variagdes sazonais climaticas que
diretamente afetam as condigdes fisicas e quimicas da dgua, como disponibilidade de luz e

circulacdo de nutrientes, também sdo fatores importantes que estruturam essas comunidades,
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como pode ser verificado mesmo antes da formagdo do reservatério. Assim, esses podem ser
considerados os principais responsaveis pela estruturacdo da comunidade fitoplanctonica, que
afetam nas taxas de permanéncia e de extingdo das espécies ao longo do tempo, no
reservatorio da UHE Peixe Angical. Além disso, a capacidade de dispersdo e as interagdes
interespecificas podem substancialmente contribuir para a flutuagdao temporal da composi¢ao

de espécies.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho foram avaliados e descritos os padrdes temporais de variagdo e
substitui¢do espacgo-temporal da comunidade fitoplanctonica em um reservatorio tropical.
Primeiramente foram discutidos os padrdes adjacentes a diversidade beta, destacando os
principais preditores da dissimilaridade das comunidades fitoplanctonicas, por meio de
modelos de regressdo. Dentre os modelos, a alteracdo antrdpica do ambiente que consistiu na
formagdo de um reservatério hidrelétrico foi o principal condutor da variabilidade
composicional de fitoplancton. Além disso, o regime pluviométrico, a variagdo no tempo
(meses) e a heterogeneidade ambiental foram potencialmente importantes na predicao e
variabilidade da diversidade beta no reservatorio. Apesar de a alteracdo antrépica contribuir
negativamente com os valores de diversidade beta, ou seja, maior similaridade da
comunidade, os outros preditores contribuiram para maiores valores de substitui¢ao espacial
de espécies, provavelmente por criar oportunidade de nicho para as diferentes espécies devido
a variabilidade ambiental.

Foi discutida também a dinamica de ganho e perda de espécies fitoplanctonicas ao
longo do tempo. Este mecanismo resulta da extingdo e colonizagdo de espécies de um periodo
para outro, destacando principalmente a persisténcia das espécies. As flutuagdes de ganho e
perda de espécies de um periodo para outro provavelmente poderia ser resultado das
diferencas do regime pluviométrico entre estacdes, que altera as propriedades fisicas e
quimicas dos ecossistemas aquaticos e, consequentemente, na capacidade das comunidades a
resistir € permanecer na comunidade frente, as perturbagdes naturais. Outro fator que
interferiu na persisténcia temporal das espécies foi a mudanca de ambiente l6tico para
ambiente 1€ntico provocado devido ao enchimento do reservatorio. Dessa forma, os distlrbios
potencialmente interferem na estruturacdo das assembleias fitoplanctonicas refletindo em sua

persisténcia ao longo do tempo.



