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RESUMO

O pulso de inundagdo ¢ amplamente reconhecido como uma importante forga estruturante
para comunidades terrestres e aquaticas em planicies de inunda¢ao. Este estudo foca em
desvendar a dinamica da comunidade fitoplanctonica em um igarapé de agua clara na
Amazonia. A proximidade do igarapé a uma area de mineracao de bauxita, aliada ao seu
papel crucial em apoiar comunidades locais, amplifica a importancia desta pesquisa. Ao
longo de 20 anos, realizamos coletas trimestrais em trés pontos do igarapé, resultando em
um extenso conjunto de dados composto por 240 campanhas. Nosso principal objetivo
foi desvendar padrdes de diversidade do fitoplancton e suas estruturagdes interanuais.
Avaliamos a substitui¢do de espécies e a diversidade beta temporal durante diferentes
fases do pulso de inundagdo, com foco especial nos periodos de adgua alta. Para avaliar
nossas hipoteses, empregamos uma metodologia robusta, analisando a riqueza de
espécies, densidade e a diversidade beta por meio de célculos abrangentes e modelos de
quadrados minimos generalizados para avaliar os efeitos do pulso de inundacdo nesses
preditores. O grande banco de dados aumentou a capacidade preditiva de questdes
ambientais locais e, ao quantificar a substituicao de espécies e a diversidade beta durante
diferentes fases do pulso de inundagdo, obtivemos insights sobre os mecanismos
temporais subjacentes a dindmica da comunidade fitoplanctonica. Nosso estudo tem
implicacdes significativas para a compreensao dos ecossistemas de planicie de inundagao
e enfatiza a necessidade de se manter o monitoramento ambiental desse ecossistema. Ao
langar luz sobre as intricadas dinamicas das comunidades fitoplanctonicas, esperamos
fornecer insights valiosos para esfor¢os de conservacao e tomada de decisdes politicas.
Nossos resultados contribuirdo para o manejo sustentavel deste ecossistema, garantindo
sua preservacao para as geracdes futuras.

Palavras-chave: Fitoplancton; variagdo temporal; planicie de inundagdo; riacho;

AmazOnia.
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ABSTRACT

The flood pulse is widely recognized as a significant structuring force for terrestrial and
aquatic communities in floodplains. This study focuses on unraveling the dynamics of the
phytoplankton community in a clear-water stream in the Amazon. The proximity of the
stream to a bauxite mining area, coupled with its crucial role in supporting local
communities, amplifies the importance of this research. Over 20 years, we conducted
quarterly collections at three points along the stream, resulting in an extensive dataset
comprising 240 campaigns. Our main objective was to uncover patterns of phytoplankton
diversity and interannual structuring. We assessed species turnover and temporal beta
diversity during different phases of the flood pulse, with a special focus on high-water
periods. To evaluate our hypotheses, we employed robust methodology, analyzing
species richness, density, and beta diversity through comprehensive calculations and
generalized least squares models to assess the effects of the flood pulse on these
predictors. The large dataset enhanced predictive capacity for local environmental issues,
and by quantifying species turnover and beta diversity during different flood pulse phases,
we gained insights into the underlying temporal mechanisms of phytoplankton
community dynamics. Our study has significant implications for understanding
floodplain ecosystems and emphasizes the need for environmental monitoring of this
ecosystem. By shedding light on the intricate dynamics of phytoplankton communities,
we hope to provide valuable insights for conservation efforts and policy decision-making.
Our results will contribute to the sustainable management of this ecosystem, ensuring its
preservation for future generations.

Keywords: Phytoplankton; temporal variation; floodplain; stream; Amazon.
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1 INTRODUCAO

O pulso de inundacdao ¢ um importante direcionador das comunidades aquaticas
em planicies amazdnicas (Melo & Huszar, 2000; Huszar & Reynolds, 2000; Kraus et al.,
2018). Esse fendmeno natural resulta em periodos bem definidos de dguas baixas, nos
quais os ecossistemas aquaticos estdo isolados na paisagem, assumindo caracteristicas
mais singulares (Melack et al., 2009; Cardoso et al., 2017; Zanco et al., 2017), e de 4guas
altas, nos quais ha expansao dos rios e sua conectividade com outros ambientes adjacentes
(Junk et al., 1989; Da Silva et al., 2022), aumentando sua similaridade e facilitando a
troca de espécies entre os ambientes (Ward & Tockner, 2001; Tockner et al., 2010;
Melack et al., 2009). Durante o periodo de aguas altas, os sistemas aquaticos conectam-
se, aumentando sua similaridade e facilitando a troca de espécies entre os ambientes
(Thomaz et al., 2007). J& durante o periodo de dguas baixas, os sistemas aquaticos tornam-
se menos conectados, assumindo caracteristicas mais singulares (Junk et al., 1989).

A alternancia entre periodos de aguas altas e aguas baixas afeta fortemente a
distribui¢do de comunidades aquéaticas, causando modificacdes ciclicas, tanto bidticas
quanto abidticas, nessas areas inundaveis (Bortolini et al., 2017; Moresco et al., 2017; De
Melo et al., 2019). Isso ocorre porque as trocas de nutrientes € de organismos entre os
ecossistemas da planicie, taxa de produtividade e riqueza de espécies sao determinados
principalmente pela frequéncia e amplitude da inundacao desses sistemas (Junk et al.,
1989; Ward et al., 2002; Bozelli et al., 2015; Da Silva et al., 2022).

Dentre as comunidades aquaticas influenciadas pelo pulso de inundagdo, o
fitoplancton representa um importante modelo de estudo. Por ser composto por espécies
de pequeno tamanho e apresentar curto tempo de geracdo de suas populagdes, responde

rapidamente as mudancas ambientais, com flutuagdes evidentes na estrutura da
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comunidade entre os diferentes periodos hidrologicos (Reynolds, 2006; Oliveira &
Calheiros, 2000; Jati et al., 2017; Huszar et al., 2022).

Mudangas nas comunidades aquaticas podem ser sincronizadas (concordancia
temporal) com a variabilidade ambiental ao longo do tempo, resultando em padroes
anuais de sucessao (Anneville et al., 2002; Kent et al., 2007; Lopes et al., 2014; Zhang et
al., 2018). No entanto, as mudang¢as temporais nas comunidades também podem ocorrer
dissociadas das condi¢cdes ambientais subjacentes, devido a uma resposta tardia ao meio
ambiente ou como resultado de processos operando em varias escalas temporais (Hastings
et al., 2018).

Estudos sobre fitoplancton usando longas séries temporais tém como foco
principal as respostas ao estado tréfico (Straile, 2000; Biirgi & Stadelmann, 2002; Zhang
et al., 2018), restauracdo (Huszar et al., 2022), flutuacdes hidrologicas (Reynolds et al.,
2012; Bortolini et al., 2017), controle top-down e bottom-up (Mao et al., 2020), mudancas
climaticas globais (Tirok & Gaedke, 2007; Havens et al., 2019; Fu et al., 2020) e
interferéncia de fendmenos climaticos globais como El Nifio e La Nifia (Pineda et al.,
2018), que na regido amazonica amplificam os periodos de cheia e seca (Moura et al.,
2019). O entendimento mais detalhado dos fatores que regulam a riqueza e diversidade
da comunidade fitoplanctonica em planicies de inundagdo € necessario e pode ser ttil para
propor medidas de preservacgao e conservacao. Além disso, compreender a dindmica das
comunidades biologicas ¢ um fator importante para a manutengdo dos servigos
ecossistémicos aquaticos (Rudman et al., 2017; Wang et al., 2021; Silva et al., 2022).

Além da diversidade na escala local (diversidade alfa), a variagdo na composi¢ao
da comunidade em longas escalas temporais (diversidade beta) ¢ um determinante

importante da diversidade regional (Baselga, 2010).
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A parti¢do da diversidade beta em seus respectivos componentes de substituicao
(turnover) e diferenca de riqueza (aninhamento) facilita a detec¢do de padrdes ecologicos
mais complexos (Gomes et al., 2005; Diniz et al., 2021). O componente turnover reflete
a substituicao de espécies em um local por espécies diferentes, enquanto o componente
aninhamento reflete a diferenga de riqueza que deriva da perda ou ganho de espécies
(Baselga et al., 2010). Esses dois componentes da diversidade beta sio complementares
e ambos contribuem frequentemente para a dissimilaridade total, mas sua importancia
relativa pode ser diferente entre si, dependendo dos fatores locais e regionais que
estruturam as comunidades (Legendre, 2014; Victorero et al., 2018; Zhang et al., 2019).

A diversidade beta pode ser influenciada por fatores que atuam em diferentes
escalas nos ambientes, como a alta variagdo espacial e o grau de conexdo entre os
ambientes (Thomaz et al., 2007; Bozelli et al., 2015). Assim, ela tende a ser maior em
ambientes que apresentem alta variagao espacial, uma vez que permite que espécies com
diferentes requerimentos ecoldgicos ocupem nichos em diferentes locais do ambiente
(Verleyen et al., 2010; Braghin et al., 2018; Diniz et al., 2021). No entanto, a diversidade
beta pode diminuir em periodos de dguas altas, tornando as comunidades mais similares
devido ao efeito homogeneizador causado pela expansao e conexdo entre os ambientes
de varzea (Thomaz et al., 2007; Moresco et al., 2017; Braghin et al., 2018; Diniz et al.,
2021).

Assim, o objetivo desse trabalho foi determinar a diversidade fitoplanctonica e
sua estruturagdo interanual em um igarapé amazonico em fungdo de variaveis ambientais
ao longo de 20 anos. Assumimos as seguintes hipdteses: 1) Os padrdes de distribuicao da
riqueza fitoplanctonica serao diferentes entre o ponto inicial e final do igarapé, devido a
influéncia do rio Trombetas no igarapé nos periodos de aguas altas; ii) O componente

turnover de espécies tera menor contribuigdo para a diversidade beta durante os periodos
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de cheia devido a expansdo do ambiente com o pulso de inunda¢ao; e iii) Os valores do
indice de diversidade beta temporal (TBI) serdo diferentes entre o ponto inicial e final do
igarapé. Analisando os componentes do TBI, presume-se que ambos (ganho e perda de

espécies) contribuirdo para a variagao total da comunidade ao longo do tempo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO
O igarapé Agua Fria (1°31'13.6"S 56°52'26.8"W), situado no municipio de

Oriximind, Pard, Brasil, ¢ o primeiro igarap¢ da margem direita do rio Trombetas, acima
da localidade de Porto Trombetas, que ¢ um afluente da margem esquerda do rio
Amazonas. O clima regional ¢ tropical imido, com temperatura média anual superior a
26 °C e média de precipitacdo anual total de 2200-2500 mm (classificacdo de Koppen:
Am, conforme Alvares et al., 2014).

O igarapé Agua Fria nio se enquadra como um riacho tipico de planicies de
inundagao, pois sofre mudancas hidroldgicas sazonais (l6tico-1énticas) provocadas pelo
pulso de inundagdo. Em periodos de aguas altas, o igarapé assume caracteristicas 1énticas
em suas regides intermedidrias e finais, quando hd maior conexao do rio principal com o
igarapé. Durante os periodos de dguas baixas, com a retragdao do rio principal, o igarapé
volta a apresentar caracteristicas l6ticas em toda sua extensao (Carvalho, 2012).

O igarapé Agua Fria estd sujeito a uma variagdo sazonal no nivel d’agua,
caracterizada em quatro fases: enchente, aguas altas, vazante e dguas baixas. Durante o
periodo de 4guas altas, com o aumento do nivel de 4gua, o igarapé Agua Fria é barrado
pelas dguas do rio Trombetas, apresentando um comportamento léntico em sua porcao

terminal. Nesse periodo, ocorre também o extravasamento lateral do rio Trombetas,
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invadindo as dguas do igarapé. A medida que o nivel de 4gua do rio Trombetas diminui,
o igarapé gradualmente adota caracteristicas 10ticas.

Na margem direita do igarapé, proximo ao seu desidgue no rio Trombetas,
encontra-se uma barragem de contengdo de sedimentos provenientes da area industrial de
uma usina de minera¢do de bauxita. No passado, na década de 90, foram observados
extravasamentos de sedimentos e rejeitos de bauxita para dentro do igarapé,
principalmente durante os periodos de chuva.

Foram determinadas trés estacdes de coleta (Figura 1): Estacao E1 - localizada na
regido natural, a montante do vertedouro da barragem, aproximadamente a 1 km do ponto
de confluéncia com o rio Trombetas; Estacdo E3 - situada na regido intermediaria do
igarapé, exatamente em frente ao canal proveniente do vertedouro da barragem; e Estagao
ES - localizada na foz do igarapé, préxima ao ponto de confluéncia deste com o rio

Trombetas.

Rio Trombetas

O Estacdo 05
e -

-

lgarapé Agua Fria
4 Cpiets 03“

Vertedouro /
Sistema de
retencio de
sedimentos

-

Estacdo 01 |-

Fig. 1 A imagem de satélite mostra o trecho do igarapé Agua Fria (Foto A). A El, localizada a
montante do vertedouro em um trecho onde a largura ¢ menor (foto B). A estacdo E3, a jusante
do vertedouro da barragem de rejeitos de bauxita (Foto C) e, préximo ao rio Trombetas, a estagdo
E5 (Foto D). O sistema de retencdo de sedimentos provenientes da area industrial da usina
mineradora estd a direita, proximo a estacao E3.
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2.2 AMOSTRAGEM E METODOS ANALITICOS

Em razdo da significativa variagdo do nivel de agua que o igarapé Agua Fria
experimenta naturalmente em seu trecho final ao desaguar no rio Trombetas, foram
conduzidas amostragens em quatro periodos ao longo do ano: enchente (marg¢o), dguas
altas (junho), vazante (setembro) e aguas baixas (dezembro), em uma série temporal
descontinua ao longo de 20 anos (1998 — 2019, exceto 2005 e 2014), totalizando 240
amostras. Todas as amostragens e analises seguiram os mesmos protocolos e foram
realizadas pela mesma equipe de pesquisadores ao longo da série temporal.

As amostras para analises do fitoplancton foram coletadas a subsuperficie da zona
limnética do igarapé, utilizando frascos de 100 ml, e fixadas in situ com solugdo de lugol
acético. A riqueza de espécies foi determinada como o total de taxons registrados em cada
amostra. A densidade do fitoplancton foi estimada utilizando microscopio invertido,
seguindo o método de Utermohl (1958). O volume sedimentado foi definido conforme
Margalef (1983), e a contagem dos individuos (células, colonias e filamentos) foi
realizada aleatoriamente, de acordo com Lund et al. (1958). O célculo da densidade foi
feito conforme as diretrizes do APHA (2005). Os organismos foram identificados até o

menor nivel taxondmico possivel utilizando literatura especializada.

2.3 AMOSTRAGEM DE VARIAVEIS AMBIENTAIS

As varidveis ambientais amostradas ou estimadas incluem temperatura da agua
(TA, °C), zona eufotica (Zeu, m) calculada como 2,7 vezes a profundidade do disco de
Secchi (Cole 1994), oxigénio dissolvido (OD, mg L) por meio de potenciémetros
digitais portateis, ¢ o pH medido com pHmetros portateis. Para avaliar a variabilidade

ambiental, também foram mensuradas a profundidade méaxima (Zmax, m) ¢ determinadas
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as concentragdes de nitrogénio total (Mackereth et al. 1978) e fosforo total (Golterman et

al. 1978).

2.4 ANALISE DOS DADOS

A frequéncia de ocorréncia das espécies (Constancia = C) foi calculada segundo
Dajoz (2005), sendo classificada como constante (C > 70%), comum (30% > C < 70%),
esporadica (10% > C < 30%) ou rara (C < 10%). Os organismos fitoplanctdnicos foram
agrupados de acordo com os oito Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM)
descritos por Kruk et al. (2010) e Reynolds et al. (2014), para melhor compreensdo entre
o tamanho médio dos organismos e suas outras caracteristicas morfologicas: GFBM I:
inclui pequenos organismos com alta razdo superficie/volume (S:V);GFBM II: inclui
pequenos organismos flagelados com estruturas exoesqueléticas silicificadas; GFBM I11:
inclui grandes filamentos com aerotopos; GFBM IV: inclui organismos de tamanho
médio sem caracteristicas especializadas; GFBM V: inclui flagelados unicelulares de
tamanho médio a grande; GFBM VI: inclui organismos nado flagelados com exoesqueletos
silicificados; GFBM VII: inclui grandes colonias mucilaginosas; GFBM VIII: inclui

cianobactérias fixadoras de nitrogénio.

@ .2 V2 e
V__.w'(_ S \\’/ -
% @ = 7

GFBMI GFBMII GFBM 11 GFBM1V

Organismos de tamanho médio
sem especializagdes morfologicas

Pequenos flagelados com
exoesqueleto de silica

~ . \\”'. )
3 0 ‘,,/"'/
i "v,\\

GFBMV GFBM VI GFBM VII GFBM VIII
Flagelados unicelulares de Nio flagelados com parede R X Cianobactérias heterocitadas
tamanho médio a grande celular de silica Grandes coldnias mucilaginosas fixadoras de nitrogénio

Fig. 2 Representacdo esquematica dos oito GFBM (Kruk et al. 2010; Reynolds et al. 2014),
incluindo uma breve descricdo de sua morfologia. S/V — Superficie/Volume.

Pequenos organismos com alta S/V Grandes filamentos com aerotopos
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Utilizamos uma Analise de Componentes Principais (PCA; Legendre & Legendre,
1998) para resumir a variabilidade ambiental de todo o periodo amostral. Na PCA, foram
consideradas as varidveis temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH, profundidade,
Secchi, nitrogénio total e fosforo total. Os dois primeiros eixos foram utilizados para
interpretacdo, pois representam a maior variabilidade dos dados. Para realizar a PCA,
empregamos os pacotes "factoextra" (Kassambara & Mundt 2017) e "factoMineR"
(Husson et al. 2016).

A relagdo entre riqueza e densidade ao longo do tempo foi modelada utilizando
modelos lineares generalizados (GLM) para cada uma das estagdes do igarapé (n = 240),
com ajuste de erros de Poisson e uma fun¢do de ligagdo logaritmica. Esses modelos foram
ajustados usando a maxima verossimilhanga para estimar os parametros do modelo
(Austin, 1999; Mittelbach et al., 2001; Zhang et al., 2018), utilizando os pacotes "betareg"
(Zeileis et al., 2016), "betapart" (Baselga et al., 2018) e "glm" (Ripley et al., 2013).

A diversidade beta temporal foi estimada entre os trés pontos do igarapé por
amostragem (n = 80). Utilizamos a abordagem proposta por Baselga (2010) e Baselga &
Orme (2012), que calcula a dissimilaridade total de Jaccard (BJac) utilizando uma matriz
de ocorréncia (presenca/auséncia) das espécies. Essa dissimilaridade total foi particionada
em dois componentes: turnover, que representa a substituicdo temporal da riqueza de
espécies (BJtu), e aninhamento, que resulta da variagao na composicao de espécies (BJne).

Calculamos o indice de diversidade beta temporal (TBI, do inglés Temporal Beta-
diversity Index) para cada estagdao do igarapé (E1, E3 e E5) entre o ano de 1998 e todos
os anos subsequentes até 2019, utilizando o indice de dissimilaridade de Sorensen a partir
dos dados de presenga e auséncia das espécies. Essa andlise foi realizada separadamente
para cada estacao do igarapé. O TBI ¢ um indice de dissimilaridade que mede a mudanga

na composi¢cdo da comunidade de um local em um determinado tempo, comparando-o
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com o tempo subsequente (Legendre, 2019). Esse indice varia de zero, quando as
composi¢des das comunidades em dois momentos sdo exatamente as mesmas, a um,
quando as comunidades sdo totalmente diferentes, ou seja, ndo possuem espécies
compartilhadas. O indice, além de apresentar o valor total da diversidade beta temporal,
também ¢ decomposto em perdas e ganhos de espécies entre as comparagdes, permitindo
descrever como esses componentes contribuem ao longo do tempo (Legendre, 2019).
Para o célculo do TBI, utilizamos a fun¢ao TBI do pacote "adespatial”" (Dray et al., 2018).

Para testar se houve um aumento ou diminui¢do do TBI com o aumento do
intervalo de tempo em relacdo ao ano de referéncia, calculamos um modelo de regressao
quadratica em fung¢do do ano e da classificagdo do ambiente, utilizando a fun¢ao "Im" do
pacote "stats" (Team et al., 2018). Todas as andlises e graficos foram desenvolvidos com

o auxilio do software R (R Core Team, 2022).

3 RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACAO LIMNOLOGICA

Os dois primeiros eixos gerados pela PCA explicaram 47,7 % da variabilidade dos
dados ambientais do igarapé Agua Fria. O primeiro eixo, com 29,5 % de explicacio
correlacionou negativamente o periodo de aguas baixas. As varidveis mais
correlacionadas com o primeiro eixo foram o pH (0,40), temperatura (0,61), Secchi (0,49)
e profundidade (0,17). O segundo eixo, com 18,2 %, correlacionou-se positivamente com

oxigénio dissolvido (0,64) e nitrogénio total (0,35) (Figura 3).
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Os valores de profundidade apresentaram alta variabilidade sazonal em todas as
estacdes do igarapé, sendo marcados pelas quatro fases do pulso hidrologico da regido.
Os maiores valores médios de profundidade sdo observados no periodo de dguas altas na
estacdo E5 e os menores valores foram registrados para o periodo de dguas baixas na
estacdo E1. Também no periodo de vazante, as trés estacdes do igarapé, apresentaram
uma grande varia¢do dos valores de profundidade. Todas as estagdes seguem o mesmo
padrdo de variagdo no pulso hidrolégico, sendo possivel observar um aumento da
profundidade da estacdo E1 em direcdo a estagdo E5 (Figura 4A).

Maior disponibilidade de luz na coluna de agua (Zew/Zmax) foi registrada nos
periodos de aguas baixas para todos as estacdes e menor disponibilidade de luz ocorreu
nos periodos de dguas altas. Também foi possivel observar um gradiente de diminuigao
dos valores de Secchi da estacdo E1 a estagdo E5 em todos os periodos hidrologicos
(Figura I).

A temperatura da 4gua manteve-se alta em todas as estagdes em todo o ano,
variando entre 26 °C e 32 °C. Os maiores valores foram observados nos periodos de
vazante € 0os menores nos periodos de aguas baixas (Figura 4D). O pH apresentou valores
proximos da neutralidade, com baixa variabilidade espacial. Os maiores valores médios
foram observados nos periodos de vazante e os menores nos periodos de dguas baixas
(Fig. 4D).

Os maiores valores médios de nitrogénio total foram verificados para os periodos
de 4guas altas e enchente (Figura 4F). O fosforo total apresentou pouca variagdo espacial
e ampla variagdo temporal, com maximos valores observados nos periodos de dguas altas
e vazante (Fig. 4G). A relagdo nitrogénio:fosforo (N:P) também teve pouca variabilidade
espacial, sendo observados os maiores valores médios nos periodos de aguas altas (Figura

4H).
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3.2 COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

Foram identificados 384 taxons distribuidos em 18 grupos taxondmicos.
Bacillariophyceae foi o grupo mais especioso, com 108 téxons, seguido por
Chlorophyceae e Cyanobacteria, com 74 e 68 taxons, respectivamente. Os géneros melhor

representados foram Eunotia Ehrenberg (Bacillariophyceae) com 26 taxons, Staurastrum
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Meyen ex Ralfs com 14 tdxons, Pinnularia Ehrenberg (Bacillariophyceae) e Cosmarium
Corda ex Ralfs (Zygnematophyceae), ambos com 11 taxons cada.

Para a estagdo El, os menores valores de densidade foram observados nos
periodos de aguas baixas (20 ind. mL-1), e os maiores nos periodos de vazante e enchente.
As densidades nas estacdes E3 ¢ E5 foram altas ¢ similares sazonalmente. Nessas
estagdes, os maiores valores foram observados nos periodos de enchente (E3 - 4000 ind.
mL-1/ES — 2250 ind. mL-1) e vazante (E3 - 3870 ind. mL-1/ E5 — 2100 ind. mL-1), e
os menores nos periodos de aguas baixas (50 ind. mL-1). Foi observada uma tendéncia
de distribuigcdo sazonal da densidade, com maiores densidades nos periodos de enchente
e vazante e menores nos periodos de aguas baixas. Também foi observada uma

distribui¢ao espacial, com aumento da densidade da estacdo E1 em direcdo a E5 (Figura

5).
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Fig. 5. Densidade de organismos fitoplanctonicos do igarapé Agua Fria, entre os anos de 1998 e
2019 (n=240), por periodo hidroldgico e estagdo amostral. AA- Aguas altas; AB- Aguas baixas;
ENC- Enchente; VAZ- Vazante.
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A partir de 2009, ocorreram epis6dios com aumento expressivo na densidade de
cianobactérias filamentosas do género Jaaginema (J. quadripunctulatum, J. geminatum e
Jaaginema sp.), pertencentes ao GFBM 111, que elevaram a densidade fitoplanctonica em
alguns periodos da série temporal. Na estacdo E1, as maiores densidades de Jaaginema
spp. ocorreram no periodo de dguas baixas (1200 ind./mL) e na vazante (1600 ind./mL)
de 2018. Na estacdo E3, as maiores densidades ocorreram na vazante (1600 ind./mL) e
enchente (850 ind./mL) de 2018. J& na estagdo E5, as maiores densidades foram

registradas na vazante (950 ind./mL) e enchente (970 ind./mL) de 2012 (Figura 6).

E1 E3 E5

900+

600 -

Densidade - Jaaginema spp
8

Fig. 6. Densidade de Jaaginema spp. no igarapé Agua Fria, entre os anos de 1998 ¢ 2019 (n=240),
por periodo hidroldgico e estacdo amostral. AA- Aguas altas; AB- Aguas baixas; ENC- Enchente;
VAZ- Vazante.

Foram observados 0os 8 GFBM no igarapé Agua Fria. Os periodos de enchente ¢
vazante apresentaram mais GFBM (Figura 7). A composi¢ao dos GFBM ¢ similar entre
as estacoes dentro do mesmo periodo hidrologico, mas ela se altera entre os
hidroperiodos. No periodo de aguas altas, predominam em densidade os GFBM II, IV e
V; durante as vazantes, predominam os grupos IV e VI; nos periodos de aguas baixas, o

grupo VI; e nas enchentes, as maiores contribui¢des sao dos grupos III e IV (Figura 8).

25



E1 E3 ES

VAZ A

ENC

Ndmero de GFBM

s L
L5 51

Fig. 7. Numero de GFBM da comunidade fitoplanctonica do igarapé Agua Fria, entre os anos de

1998 e 2019 (n=240), por periodo hidroldgico e estagdo amostral. AA- Aguas altas; AB- Aguas
baixas; ENC- Enchente; VAZ- Vazante.
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Fig. 8 Densidade fitoplanctonica dos GFBM do igarapé Agpa Fria, entre os anos de 1998 ¢ 2019
(n=240), por periodo hidrolégico e estagdo de coleta. AA- Aguas altas; AB- Aguas baixas; ENC-
Enchente; VAZ- Vazante.

O indice de constancia revelou que a composicdo de espécies apresenta uma
elevada contribuicdo de espécies raras, independentemente da estagdo analisada (Tabela
1). A tUnica espécie que apresentou constidncia superior a 70% foi a diatomacea
Urosolenia eriensis var. eriensis (72%). Esta espécie foi seguida pelas espécies comuns

Chlorella homosphaera (66%), Scenedesmus ellipticus (64%), Cryptomonas marssonii
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(61%), pertencentes as classes Trebouxyophyceae, Zygnematophyceae e Cryptophyceae,
respectivamente.

Os maiores valores para a riqueza de espécies foram observados na estacdo E3
durante a enchente de 2017 (67 taxons), e os menores para a estacdo E1 durante o periodo
de 4guas baixas de 2003 (2 taxons). Foi observada alta variagdo sazonal e espacial no
numero de taxons entre as estagcdes. Os periodos de enchente e vazante apresentam os
maiores valores médios de riqueza em todas as estagoes e o periodo de aguas baixas os
menores. E observado um aumento da riqueza de espécies da estagdo E1 a E5S em todas

as fases do pulso hidrologico (Figura 9).

Tabela 1- indice de Constancia das Espécies de Dajoz do igarapé Agua Fria, entre os anos de
1998 ¢ 2019 (n=240), por estacdo de coleta.

Categoria E1l E3 ES5
Constantes <0,5% <0,5% <0,5%
Comuns 5,2% 5,4% 5,2%
Esporadicas 14,5% 15,3% 15,3%
Raras 79,9% 78,9% 79,1%
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Fig. 9- Riqueza de espécies fitoplanctonicas do igarapé Agua Fria (PA), entre os anos de 1998 e
2019 (n=240) (linha representa a média, a caixa o desvio padrao e as linhas o erro padrao).
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Fig. 6- Riqueza de espécies fitoplanctonicas do igarapé Agua Fria, entre os anos de 1998 a 2019
(n=240) (linha grossa representa a média, a caixa o desvio padrio, as linhas o erro padrdo e os
pontos representam os valores extremos). AA- Aguas altas; AB- Aguas baixas; ENC- Enchente;
VAZ- Vazante.

Os GLM mostraram um aumento significativo e positivo da riqueza ao longo do
tempo nas trés estacoes do igarapé (Tabela 2). Na estacdo El, a riqueza aumentou
principalmente durante os periodos de enchente e dguas altas. J4 nas estagdes E3 e ES, o
maior aumento foi observado durante o periodo de enchente. Houve pouca variagao
temporal durante o periodo de vazante (Figura 9).

Quanto a densidade, os GLM também demonstraram um aumento significativo e
positivo desse atributo ao longo do tempo nas trés estagdes do igarapé. Na estacao El e
ES5, a densidade aumentou principalmente durante os periodos de vazante. Enquanto na

estacao E3, o maior aumento foi observado durante os periodos de vazante e enchente

(Figura 10).
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Riqueza Estimativa  Erro padrdo Valor de T p

(Intercept) -72.07 3.84 -18.75 <0.001
Estacao E3 0.12 0.03 4.10 <0.001
Estacdo E5 0.17 0.03 5.80 <0.001
Aguas baixas  -0.04 0.03 -1.09 0.273
Enchente 0.28 0.03 8.23 <0.001
Vazante 0.20 0.03 5.99 <0.001
Ano 0.03 0.001 19.56 <0.001
Densidade Estimativa  Erro padraoc Valorde T p
(Intercept) -1.03 7.17 -143.94 <0.001
Estagdo E3 1.80 5.48 32.83 <0.001
Estacao ES 6.44 5.63 11.43 <0.001
Aguas baixas  -3.26 7.11 -45.83 <0.001
Enchente 1.63 6.26 26.03 <0.001
Vazante 2.86 6.09 46.92 <0.001
Ano 5.75 3.57 153.20 <0.001

Tabela 2- Resultados do GLM para riqueza e densidade do fitoplancton. Valores de p menores
que 0,01 (em negrito) foram considerados como significativos.
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Figura 9. Modelos Lineares Generalizados (GLM) da relagdo entre riqueza de espécies
fitoplanctonicas no igarapé Agua Fria no tempo, entre os anos de 1998 a 2019 (n=240), por
estacdo amostral. As linhas e as reas coloridas representam os valores preditos pelos modelos e
o intervalo de confianca de 95%. AA- Aguas altas; AB- Aguas baixas; ENC- Enchente; VAZ-
Vazante.
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3.4 DIVERSIDADE BETA TEMPORAL E PADROES DE VARIACAO DO INDICE
DE DIVERSIDADE BETA TEMPORAL

As medicdes da dissimilaridade total (Byac) variaram, em média, de 0,70 a 0,90,
indicando uma grande faixa de varia¢ao em todas as fases do pulso hidrolégico. O periodo
de aguas altas apresentou os menores valores de dissimilaridade total durante a série
temporal, principalmente nos anos de 2010 a 2013, variando de 0,50 a 0,30. Os maiores
valores durante a série temporal foram observados para os periodos de aguas baixas,
variando de 0,60 a 0,90. Os periodos de enchente e vazante apresentaram valores de
dissimilaridade total parecidos ao longo da série temporal, variando de 0,50 a 0,80.

As medidas do turnover de espécies (fByru) variaram entre 0,20 e 0,80, indicando
que as espécies apresentam altas taxas de substituicdo durante todo o pulso hidrolégico.
Os menores valores de furnover de espécies na série temporal foram observados durante
os periodos de aguas altas, com os maiores valores em 2001 e 2004 (0,80) e os menores
em 2006 (0,20), 2011 (0,23) e 2012 (0,30). Ao longo da série temporal, o periodo de
aguas baixas sempre apresentou valores superiores a 0,5, exceto em 2004, quando ocorreu
o menor valor de Byru (0,30). Os periodos de enchente e vazante apresentaram valores
similares de turnover ao longo da série temporal, variando de 0,56 a 0,88. O maior valor
de turnover no periodo de vazante ocorreu em 2006 (0,88) e o menor em 2002 (0,55). O
maior valor no periodo de enchente ocorreu em 2011 (0,78) € 0 menor em 2002 (0,59).

O aninhamento (Byng) durante toda a série temporal variou entre 0 e 0,25. Os
maiores valores para esse componente foram observados no periodo de aguas baixas em

2004 (0,50) e no periodo de aguas altas de 2006 (0,39) (Figura 8).
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Figura 8. Diversidade beta temporal da comunidade fitoplanctonica do igarapé Agua Fria, entre
os anos de 1998 a 2019 (n=240), por estagdo amostral por fases do hidroperiodo. A)
Dissimilaridade total (Bac), B) Turnover (Prru), C) Aninhamento (Bie). AA- Aguas altas; AB-
Aguas baixas; ENC- Enchente; VAZ- Vazante.
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A diversidade beta temporal, demostrada aqui através do TBI, apresentou uma
relacdo quadratica ao longo dos anos (Figura 9A). O modelo de regressdo explicou
aproximadamente 43 % da varia¢io do TBI ao longo do tempo (R? ajustado = 0.432; p<
0,01). As trés estagdes mostraram maiores valores de TBI na primeira década de estudo,
seguidos de uma ligeira diminui¢do dos valores na ultima década. No entanto, a estacdo
E3 apresentou um decréscimo no final do segundo periodo decadal, terminando a série
temporal com valores similares a estacdo ES (Figura 11A).

O modelo de regressao explicou aproximadamente 34% da variacdo dos valores
de ganhos de espécie ao longo do tempo (R? ajustado = 0,347; p < 0,01). A estacao E3,
contudo, apresentou um decréscimo no final da série temporal, com valores similares a
estacdo ES. Segundo a andlise de ganhos de espécies a partir do TBI, é possivel observar
que durante toda a série temporal, a estacdo E1 foi a que apresentou maior ganho de
espécies, seguida pela estacao E3 e depois pela ES (Figura 11B; Tabela 1).

As perdas de espécies para diversidade beta temporal apresentaram um modelo
linear com variagdo significativa ao longo do tempo e uma explicacio de
aproximadamente 24% (R? ajustado = 0,244; p <0,01). A média de perdas ao longo do
tempo seguiu 0 mesmo padrao observado de ganhos e do TBI, onde os maiores valores
de perdas foram observados na estacdo E1, seguida da estacao E3 e da estagao E5 (Figura

11C; Tabela 1).
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TBI TOTAL (D)

Estimativa Erro padrao Valorde T p
Intercepto 0,6526 0,0242 26.964 <0,001***
Aguas baixas 0,2191 0,0229 9.552 <0,001***
Enchente -0,0031 0,0226 -0,136 0,89
Vazante 0,1684 0,0226 7.440 <0,001***
Estagdo E3 -0,0737 0,0197 -3.736 <0,001***
Estagdo E5 -0,1070 0,0197 -5.423 <0,001***
Tempo -0,0008 0,0004 -2.312 0,02*

GANHO DE ESPECIES (C)

Estimativa Erro padrao Valorde T p
Intercepto 0,3882 0,0292 13.315 <0,001***
Aguas baixas 0,1661 0,0276 6.013 <0,001***
Enchente -0,1275 0,0273 -4.675 <0,001***
Vazante -0,0646 0,0273 -2.368 <0,01*
Estagdo E3 -0,0405 0,0238 -1.704 0,08
Estagdo E5 -0,0545 0,0238 -2.292 <0,02*
Tempo -0,0005 0,0004 -1.159 0,24

PERDA DE ESPECIES (B)

Estimativa Erro padrdo Valor de T p
Intercepto 0,2643 0,0300 8.825 <0,001***
Aguas baixas 0,0529 0,0284 1.864 0,06
Enchente 0,1244 0,0280 4.441 <0,001***
Vazante 0,2330 0,0280 8.317 <0,001***
Estacdo E3 -0,0332 0,0244 -1.360 0,17
Estagdo ES -0,0525 0,0244 -2.151 0,03*
Tempo -0,0003 0,0004 -1 0,46

Tabela 4. Resultados da analise de regressdo quadratica para os valores do indice de diversidade
temporal (TBI) ao longo do tempo no igarapé Agua Fria, entre os anos de 1998 a 2019 (n=240),
por periodo e estacdo amostral.Valores de p significativos destacados em negrito.
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4 DISCUSSAO
4.1 Variabilidade ambiental

A dindmica temporal do nivel da dgua gera um gradiente de algumas variaveis
limnolégicas, da regido mais interior em direcdo a foz do igarapé. Alguns pardmetros,
como a profundidade, aumentam gradativamente da estagdo E1 em dire¢do a estagdo ES.
Ja com os valores de Secchi, acontece o inverso: a disponibilidade de luz diminui da
estacdo E1 em diregdo a estacdo ES. A similaridade nos parametros ambientais entre as
estacdes E3 e ES pode estar relacionada ao efeito homogeneizador causado pela conexao
do rio Trombetas sobre o igarapé com o pulso de inundacao (Bozelli et al., 2015).

Foi possivel observar que as dguas baixas sao o periodo que se distingue mais dos
demais periodos hidrolégicos, provavelmente devido a mudanca na hidrologia do
ambiente, que se torna lotico quando ocorre a menor conexao com o rio Trombetas. [sso
pode explicar o fato de a PCA segregar negativamente os periodos de dguas baixas dos
demais periodos hidroldgicos, que foram correlacionados positivamente com a

profundidade, o Secchi e o pH.
4.2 Riqueza taxonomica, Densidade e GFBM

Com base em nossos modelos, foi possivel observar que existem diferengas
significativas na riqueza de espécies entre a esta¢do mais interior e a foz, bem como entre
os periodos hidrolégicos, corroborando nossas predicdes. Essa diferenca ¢ mais
pronunciada nos periodos de enchente e vazante e menos evidente nos periodos de aguas
baixas. Contudo, assim como nos parametros quimicos da agua, a variacao temporal da
riqueza de espécies dificulta a identificacdo de padrdes temporais claros, podendo ser
atribuida a alta variabilidade ambiental a que as comunidades de ambientes de varzea
estao submetidas (Thomaz et al., 2007; Moresco et al., 2017).

E importante considerar também que ao longo do estudo registramos uma elevada

contribuicao de espécies raras. Como observado em outras comunidades, o fitoplancton
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apresenta poucas espécies comuns ¢ muitas espécies raras (Reynolds, 2006; Padisék et
al., 2009). Em geral, as espécies raras sao consideradas especialistas, ou seja, requerem
recursos especificos e diversos tipos de habitats para seu desenvolvimento (Spitale, 2012;
Schneider et al., 2015). A elevada heterogeneidade espacial e temporal encontrada em
planicies de inundagdo favorece o desenvolvimento de um pool variado de espécies,
mantendo assim essa estrutura de comunidades com muitas espécies raras (Ward et al.,
1999; Ward & Tockner, 2001). E provéavel que a continua exportagdo de propagulos algais
provenientes do rio Trombetas também contribua para a elevada riqueza de espécies
observada no igarapé. Isso pode explicar a importancia da conectividade na influéncia
sobre a composi¢ao e riqueza de espécies do igarapé.

A contribuicdo dos GFBM na densidade e riqueza fitoplanctonica distribui-se de
maneira homogénea entre as estagdes de amostragens, dentro do mesmo periodo
hidrologico. Contudo, a propor¢ao de contribuigdo de GFBM na densidade e riqueza
altera-se entre os hidroperiodos. Isso se deve, provavelmente, ao carater unidirecional do
igarap¢é e a mudanca da hidrologia do ambiente durante o ano.

Os periodos de aguas baixas apresentaram os menores valores de densidade,
riqueza de espécies e numero de GFBM em todas as estacdes do igarapé. As interagdes
fisicas, principalmente a velocidade do fluxo e a disponibilidade de luz, dirigem o
crescimento do fitoplancton em riachos tropicais. Em periodos de dguas baixas, o igarapé
assume um comportamento l6tico, com maior fluxo de agua e menor profundidade. Essas
condi¢cdes podem selecionar espécies que se adaptam melhor a mudancas ambientais
bruscas e possuem maior resisténcia a choques mecanicos.

A capacidade de crescimento nessas condigdes favoreceu o desenvolvimento de
diatomaceas, organismos pertencentes ao GFBM VI, o grupo mais representativo em

densidade durante esse periodo (Reynolds et al., 1994; Rodrigues et al., 2009; Jati et al.,
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2017). A estrutura externa de silica aumenta potencialmente a taxa de sedimentacgio de
diatomaceas, tornando essas algas mais suscetiveis a ocorrerem em ambientes onde a
hidrodinamica favorega a ressuspensao para a zona eufdtica (Kruk et al., 2010, 2012).

No periodo de aguas altas, os grupos Il e V foram os que mais contribuiram em
densidade. Esses grupos sdo representados majoritariamente por espécies que apresentam
flagelo, fato que, além de permitir o deslocamento na coluna d’agua, pode também
favorecer a fuga durante eventos de predacdo. A plasticidade fenotipica, tamanho
reduzido, altas taxas de reproducdo e rapido ciclo de vida permitem que as populagdes
desses organismos permane¢cam no ambiente mesmo sob grandes processos de perda
como transporte e predacao (Reynolds, 2006; Rangel et al., 2009; Borges et al., 2010).

Os periodos de enchente e vazante foram marcados, na tltima década, por eventos
pontuais de maior desenvolvimento de cianobactérias que elevaram de maneira
significativa a densidade fitoplanctonica do sistema. As espécies responsaveis foram
Jaaginema quadripunctulatum e J. geminatum. Essas espécies sao filamentosas e possuem
habito de vida pseudoperifitico, ou seja, ndo possuem estruturas especializadas de fixagao
em substrato. Elas podem eventualmente ocorrer no fitoplancton em eventos de maior
mistura do ambiente ou com o aumento da vazao e do fluxo, que podem desprender esses
organismos do biofilme perifitico carregando-os para a regido limnética do ambiente
(Melo & Huszar, 2000; Cavati, 2006; Oliveira-Fernandes et al., 2009). Além disso, essas
espécies sao R-estrategistas, ou seja, exploradoras eficientes de ambientes turbulentos e
adaptadas as condi¢des de baixa luminosidade (Padisak et al., 2009).

As cianobactérias compdem um grupo considerado indesejavel em altas
densidades em ambientes aquaticos continentais, especialmente em areas onde o uso da
agua ¢ voltado principalmente para consumo humano. Por serem potencialmente

produtoras de toxinas e competidoras mais eficientes pelos recursos do ambiente, o
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aumento de suas populagdes pode levar a diminui¢do da riqueza de espécies e prejudicar
a transferéncia de energia pela cadeia alimentar (Rodrigues et al., 2015; Silva et al., 2022).

Sdo comuns os registros dessas cianobactérias em estudos da comunidade
perifitica (Fonseca & Rodrigues, 2005; Oliveira-Fernandes et al., 2009; Dunk et al.,
2018). Jaaginema quadripunctulatum esté presente na lista de espécies de cianobactérias
potencialmente produtoras de cianotoxinas do Brasil (Sant’Anna et al., 2008). O fato de
que as maiores densidades dessas algas ocorreram nas estacdes E1 e E3 pode estar
relacionado a maior disponibilidade de substrato na regido litoranea e maior regime de
fluxo, que pode levar ao desprendimento desses organismos do substrato perifitico e

transporte para a regido limnética do igarapé.

4.3 Diversidade beta temporal e padrées de variacdo do Indice de Diversidade Beta
Temporal

Nossos resultados sustentam as previsdes propostas na segunda hipotese,
indicando diferengas significativas na riqueza de espécies entre a estagdo mais interior €
a foz, bem como entre os periodos hidrologicos. A analise do TBI revelou que os
componentes de ganho e perda de espécies contribuiram para a variagdo total da
comunidade ao longo do tempo, e que esses componentes variaram espacialmente no
igarapé. A dinamica de ganho e perda de espécies variou pouco temporalmente, mas
manteve um gradiente crescente desses componentes da estagao mais interior até a foz,
confirmando nossas predi¢des. Além disso, as estagdes E3 e E5 mostraram-se mais
similares entre si quando comparadas a estacao E1, localizada mais a montante.

A diminui¢do da diversidade beta em periodos de aguas altas e a similaridade do
indice de diversidade beta entre as duas estagdes finais do igarapé podem ser explicadas

pelo efeito diluidor causado pelo aumento da conexao dos ambientes como resultado do
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pulso de inundagdo. Esse fendmeno atua como uma forga homogeneizadora dos
componentes quimicos e biologicos nessas estacdes durante esses periodos. O aumento
da conectividade entre os ambientes da planicie promove o aumento da dispersdo passiva
de organismos, facilitando a similaridade de espécies entre os ecossistemas.

Planicies de inundagdo sdo sistemas altamente dinamicos, com grande flutuagao
de parametros limnologicos em curtos periodos. Embora o ambiente esteja sujeito a alta
variagdo, o TBI muda pouco ao longo do tempo. Esse fendmeno pode ser explicado pela
estocasticidade de dispersdo e pela influéncia de eventos estocasticos na colonizagao e
extingdo de espécies, tornando dificil determinar padrdes claros de diversidade beta ao
longo do tempo.

O igarapé Agua Fria, por estar localizado em uma Unidade de Conservagio,
apresenta um alto potencial de conservacao, com alta riqueza taxondmica e funcional. O
estudo de seus dados historicos pode fornecer insights valiosos sobre a comunidade
fitoplanctonica. Para futuras pesquisas, sugere-se investigar como o pulso de inundagdo
influencia a produtividade do igarapé por meio da analise do biovolume e avangar nas
abordagens funcionais em relagdo as espécies raras, que desempenham um papel

importante na estrutura da comunidade.

5 CONCLUSAO

Nossos resultados destacam que a dindmica da riqueza e da diversidade beta do
fitoplancton estd fortemente ligada as variacdes nos periodos hidrologicos. A
conectividade hidrolégica entre o igarapé e o rio principal desempenha um papel
fundamental, facilitando a troca de espécies entre os habitats durante os periodos de aguas
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altas. Por outro lado, nos periodos de aguas baixas, ¢ possivel que ocorra uma selegdo
natural das espécies, com filtros ambientais que favorecem aquelas capazes de lidar com
as condi¢cdes mais adversas no sistema. Essas descobertas ressaltam a importancia de
considerar os processos hidrologicos na compreensao e conservagao dos ecossistemas de
agua doce, especialmente em ambientes de varzea, onde as flutuacdes sazonais

desempenham um papel crucial na estruturagdo das comunidades biologicas.
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