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Impacto do barramento de um rio amazônico nos padrões espaciais e 

temporais da diversidade beta fitoplanctônica 
 

RESUMO 

As atividades humanas têm causado degradação dos ecossistemas aquáticos e reduz a 

biodiversidade. Os barramentos em especial, impactam diretamente a variação espacial e 

temporal das comunidades aquáticas, e especialmente a comunidade fitoplanctônica que 

responde de forma rápida e eficiente às mudanças do ambiente. Investigou-se o impacto de um 

barramento em um rio amazônico (Usina Hidrelétrica de Jirau) sobre a variação espacial e 

temporal da composição (diversidade beta) do fitoplâncton, no período de outubro de 2009 a 

julho de 2017. Foi testado a hipótese de que o barramento modifica a diversidade beta em escala 

local e regional, e altera a contribuição de cada local à diversidade beta. Avaliou-se a 

contribuição dos locais para a diversidade beta em função da distância do barramento e da 

heterogeneidade ambiental. A composição fitoplanctônica foi diferente entre as fases antes, 

enchimento e após o barramento. Verificou-se homogeneização biótica nos tributários mais 

próximos a barragem. Os locais mais distantes apresentaram maior contribuição a diversidade, 

mas foram associados a menores valores de riqueza. O barramento causou mudanças 

unidirecionais, localmente e regionalmente, ou seja, a comunidade passou para um novo estado 

ao longo do tempo, e também causou homogeneização biótica localmente. Observou-se o 

impacto do barramento somente nos tributários, indicando que as barragens a fio de água têm 

maior impacto nos tributários do que no canal principal. 

 

Palavras-chave: Microalgas. LCBD. Homogeneização biótica. Mudanças unidirecionais. 

Barragens a fio de água. Amazônia. 

 



 

Impact of the damming in an amazonian river on the spatial and temporal 

patterns of phytoplankton beta diversity 

 

 

ABSTRACT 

Human activities have caused degradation of aquatic ecosystems and reduced biodiversity. The 

dams in particular directly impact the spatial and temporal variation of aquatic communities, 

and especially the phytoplankton community that responds quickly and efficiently to changes 

in the environment. The impact of a dam in an Amazon river (Jirau Hydroelectric Power Plant) 

on the spatial and temporal variation of the composition (beta diversity) of phytoplankton was 

investigated, from October 2009 to July 2017. The hypothesis was tested that the bus modifies 

beta diversity on a local and regional scale, and alters each location's contribution to beta 

diversity. The contribution of the sites to the beta diversity was evaluated as a function of the 

distance from the bus and the environmental heterogeneity. The phytoplankton composition 

was different between the phases before, fill and after the damming. Biotic homogenization was 

verified in the tributaries closest to the dam. The more distant sites presented greater 

contribution to diversity, but were associated with lower values of richness. The dam caused 

unidirectional changes, locally and regionally, that is, the community moved to a new state over 

time, and also caused biotic homogenization locally. The impact of the dam was observed only 

on the tributaries, indicating that run-of-river dams have a greater impact on the tributaries than 

on the main channel. 

 

Keywords: Microalgae. LCBD. Biotic homogenization. Unidirectional changes. Run-of-river 

dams. Amazon. 
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1 INTRODUÇÃO 

Impactos causados por ações antrópicas nos ecossistemas aquáticos, como a construção 

de barragens, têm crescido consideravelmente nas últimas décadas e ameaçam a biodiversidade 

em todo mundo (Dudgeon et al., 2006; Winemiller et al., 2016). O barramento de um rio afeta 

diretamente a hidrodinâmica, pois aumenta o tempo de retenção da água e, consequentemente, 

altera as características físicas e químicas da coluna da água, como aumento da transparência, 

aumento da estabilidade da coluna de água, e sedimentação de partículas (Agostinho et al., 

2004; Thornton, 1990). Essas modificações nas condições ambientais podem causar mudanças 

na composição das comunidades aquáticas, selecionando espécies melhores adaptadas as novas 

condições (Connell, 1978). 

Os barramentos diminuem a amplitude de variação das oscilações naturais do nível da 

água do rio, o que afeta a heterogeneidade ambiental e a conectividade entre rio e ambientes 

adjacentes, o que afeta a troca de organismos e materiais entre o canal principal e os ambientes 

adjacentes (Bozelli et al., 2015; Stanford and Ward, 2001; Thomaz et al., 2007, 2004; Ward 

and Stanford, 1983). A diminuição da amplitude dos pulsos de inundação diminui a 

variabilidade ambiental temporal, tanto à jusante quanto à montante da barragem (Soares et al., 

2015; Wojciechowski et al., 2017), e afeta negativamente a diversidade, pois a homogeneidade 

ambiental pode dificultar o estabelecimento de diferentes espécies (Braghin et al., 2018; 

Mouquet et al., 2006). Espacialmente, a formação do reservatório pode ocasionar a formação 

de zonas com distintas características, e aumentar a heterogeneidade ambiental (Schmutz and 

Moog, 2018; Thornton et al., 1990). Portanto, os barramentos podem modificar os padrões de 

diversidade em escala local e regional (Liu et al., 2015; Pineda et al., 2020; Souza et al., 2019). 

Uma forma de entender os efeitos dos barramentos nas comunidades biológicas é 

analisar os distintos componentes da diversidade. A diversidade biológica pode ser dividida 

entre diversidade local (alfa), regional (gama) e a variação entre locais (diversidade beta 

espacial) ou entre locais amostrados em distintos tempos (diversidade beta temporal). A 

diversidade beta permite avaliar espacialmente e temporalmente a variação na composição de 

espécies (Jamoneau et al., 2017). A variação na composição de espécies pode ocorrer por 

substituição ou diferença no número de espécies. Em alguns casos, as espécies de uma 

comunidade podem ser um subconjunto de outra com maior riqueza (aninhamento). Em outros 

casos, a variação das comunidades pode ser devido tanto ao turnover, quanto a diferença na 

riqueza (Legendre et al., 2009). 
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Outra forma de entender como surgem os padrões de diversidade, é avaliar a 

contribuição de cada amostra obtida no espaço ou tempo, para a diversidade regional. Por 

exemplo, alguns locais podem contribuir mais para a diversidade beta regional por 

apresentarem espécies únicas, e serem mais dissimilares em relação aos outros (Heino and 

Alahuhta, 2019). Essa avaliação permite identificar o estado de conservação dos locais 

sugerindo a necessidade de restauração ou preservação, por exemplo daqueles mais singulares 

que possuem espécies únicas, e.g. espécies chaves  (Heino and Grönroos, 2017). A variação da 

contribuição de cada local para a diversidade regional pode variar no tempo, devido a mudanças 

nas dinâmicas espaciais e temporais das características dos ambientes ou das comunidades 

(Souza et al., 2021, Maloufi et al., 2016; Xiao et al., 2018). Por exemplo, os locais com maior 

contribuição após a construção de um barramento podem ser distintos daqueles que eram 

importantes anteriormente a esse empreendimento.  

A comunidade fitoplanctônica constitui um ótimo modelo para este tipo de estudo pois 

seus atributos respondem rapidamente à variação ambiental causada pelos barramentos 

(Almeida et al., 2019), como mudanças no fluxo, nível de água, tempo de residência e carga de 

sedimentos na água (Cardoso et al., 2017; Moresco et al., 2017). Ademais, entender o impacto 

de barramentos sobre essa comunidade é importante devido à importância do fitoplâncton para 

a produção primária e nos ciclos biogeoquímicos de ambientes aquáticos (Padisák et al., 2010; 

Reynolds, 2006). 

Foi avaliado o efeito do barramento de um dos maiores rios amazônicos (rio Madeira – 

RO) sobre a variação espacial e temporal do fitoplâncton, e a contribuição de cada local (ou 

amostra) para essa variação. Foram utilizados dados do período anterior, durante o enchimento 

e após a formação do reservatório. As hipóteses testadas foram de que I: O barramento 

modificará a composição da comunidade. É esperado que haja mudança na composição 

fitoplanctônica após a instalação da barragem, resultado das mudanças ambientais causadas 

pelo efeito do barramento; II: A barragem favorece a variação espacial da comunidade. O 

barramento poderá criar zonas distintas ao longo do eixo longitudinal e lateral e assim favorecer 

distintas espécies em cada zona; III: A barragem afeta negativamente a variação temporal da 

comunidade. É esperado que ocorra diminuição da diversidade beta temporal (variação da 

comunidade entre as amostragens), pois a formação do reservatório diminui a amplitude de 

variação hidrológica natural do rio, e diminui a variabilidade ambiental. Espera-se também 

mudanças unidirecionais, pois as novas condições ambientais decorrentes do barramento 

favorecerão outros tipos de espécies; IV: A barragem modifica a contribuição de cada local para 

a diversidade beta regional. Após o barramento, os locais mais próximos à barragem, i. é. mais 
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afetados pelo barramento sofrerão maior alteração na contribuição da beta regional ao longo do 

tempo; e V: O impacto do barramento será diferente entre os tipos de ambientes estudados. 

Espera-se maior impacto nos tributários, pois reservatórios a fio de água apresentam pouca 

modificações na hidrodinâmica do canal principal (Almeida et al., 2019; Tundisi et al., 2015). 

2 METODOLOGIA 

2.1 Área de estudo 

A bacia do rio Madeira está localizada na região amazônica, que possui a maior floresta 

tropical do mundo (Zou et al., 2015) e é responsável por grande parte da biodiversidade global, 

contribuindo no controle dos gases do efeito estufa e na regulação da temperatura e precipitação 

na América do Sul e algumas regiões da América Central (Agudelo et al., 2019; Aragón, 2018). 

Está localizada entre as regiões do Peru, Bolívia e Brasil e drena boa parte dessa região (Guyot 

et al., 1996). O rio Madeira é o principal tributário do rio Amazonas e uma das principais fontes 

de fósforo para a bacia amazônica (Almeida et al., 2015). Este rio apresenta atualmente dois 

dos maiores reservatórios a fio de água construídos no mundo, Santo Antônio e Jirau 

(Latrubesse et al., 2005), e mais 277 projetos estão programados para serem implementados 

nos próximos anos (Castello et al., 2013). 

Este estudo abrange a área influenciada, a montante, pela usina hidrelétrica de Jirau. A 

construção desse empreendimento iniciou em setembro de 2010 e terminou em setembro de 

2013. O projeto hidrelétrico está localizado entre as coordenadas 10°23'18.24" S, 65°24'3.96" 

O e 9°11'53.88" S, 64°36'46.80" O, todo ele em território brasileiro. Possui extensão total de 

226 km (Fig. 1). O nível de água do rio Madeira apresentou redução da amplitude de variação, 

sendo de 1,05 a 20,3 metros no período anterior ao barramento, com coeficiente de variação de 

44%, a 21,5 a 29,4 metros após o barramento, com menor variabilidade temporal (CV = 11%) 

(Fig. 2). 
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Fig. 1. Mapa e localização dos locais de amostragem no rio Madeira (M) e tributários (T), e a localização da 

barragem de Jirau em Porto Velho, Brasil. 

 
Fig.2.Variação diária do nível de água do rio Madeira entre os anos de 2008 e 2016, abrangendo as fases de 

construção da barragem de Jirau. 



 

 

16 

 

2.2 Amostragem 

Foram definidos 19 locais de amostragem, sendo cinco no rio Madeira, no eixo 

longitudinal do reservatório (M1 a M5) e 14 nos tributários (T1 a T14) -T1: rio Mamoré; T2: 

igarapé Ribeirão; T3: igarapé Araras; T4: rio Abunã; T5: igarapé Simãozinho; T6: igarapé São 

Simão; T7: igarapé Castanho; T8: rio Mutum-Paraná; T9: rio Cotia; T10: área alagada do 

Mutum; T11: foz Mutum; T12: igarapé São Lourenço; T13: igarapé Caiçara; T14: igarapé 

Jirau. As amostragens foram feitas trimestralmente entre setembro de 2009 e julho de 2017, 

com 12 amostragens antes do barramento (N total = 224), 10 durante o enchimento (N = 181) 

e 15 após o barramento do reservatório (N = 283), totalizando 688 amostras. Em alguns meses 

não foi possível realizar amostragem em alguns locais devido a dificuldade de acesso, sendo 

eles: janeiro/10 (T1 e M4), abril/10 (M3), abril/12 (T12), abril/13 (T10), fevereiro/14 (T1, T2, 

T3 e M1), abril/14 (T1, T2, T3 e M1), junho/14 (T13), julho/17 (T14). 

Amostras de água para análise de fitoplâncton e das concentrações de nutrientes foram 

amostradas a aproximadamente 40 cm de profundidade, na calha central dos ambientes. Uma 

alíquota foi filtrada para determinação dos nutrientes dissolvidos. As amostras de fitoplâncton 

foram amostradas diretamente com frascos de vidro e fixadas in situ com lugol acético (1%). 

Simultaneamente foram mensuradas algumas variáveis ambientais. A profundidade máxima 

(Zmax, m) foi medida em cada local. A temperatura da água (C°), pH, condutividade (μS.cm-1), 

turbidez (NTU) e carbono inorgânico (mg.L-1) foram medidas com sondas portáteis. A 

transparência da água (m) foi medida com disco de Secchi. A zona eufótica (Zeu, m) foi 

calculada multiplicando o valor de transparência por 2,7 (Cole, 1994). A relação Zeu:Zmax foi 

calculada como medida de disponibilidade de luz na coluna de água. A alcalinidade (Eq.L-1), 

demanda bioquímica de oxigênio (mg. L-1), demanda química de oxigênio (mg.L-1), e as 

concentrações de sílica (μg.L-1), ferro (μg.L-1), ortofosfato (P-PO4, μg.L-1), nitrato (N-NO3
-, 

μg.L-1), nitrito (N-NO2
-, μg.L-1) e amônia (N-NH4

+, μg.L-1) foram calculados segundo APHA 

(2012). Como nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) foi considerado a soma das 

concentrações de N-NO2
-, N-NO3

- e N-NH4
+. 

As amostragens das variáveis ambientais e da comunidade fitoplanctônica foram 

realizadas pela empresa Energia Sustentável do Brasil (ESBR). As amostragens e análises 

foram padronizadas e realizadas pela mesma equipe. Os dados diários do nível do rio Madeira 

foram também concedidos pela empresa. 
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2.3 Análise em laboratório 

Para a identificação e contagem dos organismos fitoplanctônicos (células, cenóbios, 

colônias ou filamentos) foi utilizado microscópio invertido (Utermöhl, 1958) com aumento de 

400x. A riqueza foi considerada como número de táxons por amostra quantitativa. Para 

identificação dos organismos foi utilizada literatura especializada (Bicudo and Menezes, 2018; 

Komárek and Anagnostidis, 2005, 1998, 1989). 

2.4 Análise de dados 

 Foi realizada a Análise de Componentes Principais (PCA) com as variáveis abióticas 

estandardizadas, separando as fases do barramento, para resumir a variação ambiental e 

identificar a contribuição das variáveis ambientais em cada fase. Todas as variáveis ambientais 

listadas no ítem “amostragem” foram utilizadas na PCA, exceto condutividade e zona eufótica 

que apresentaram alta correlação de Spearman (Apêndice A - Fig. S1). 

A fim de verificar mudanças na variação de cada componente abiótico entre as fases de 

barramento, foi calculado o coeficiente de variação de cada variável ambiental. Para verificar 

diferenças ambientais entre as fases do reservatório usamos a análise de variância multivariada 

permutacional (PERMANOVA) com uma matriz de distância euclidiana. 

2.4.1 Composição da comunidade 

Para todas as análises da comunidade foi utilizada uma matriz de presença e ausência. 

A partir dessa matriz, foi criada uma matriz de dissimilaridade de Jaccard (Legendre and 

Legendre, 1998; Magurran, 1988). Com essa matriz de distância foi feita uma PERMANOVA 

(Anderson, 2001) afim de testar a variação na composição da comunidade entre as fases do 

barramento (antes, enchimento e após). Também foi realizada uma análise de coordenadas 

principais (PCoA) e plotados os dois primeiros eixos para representar a estrutura das 

comunidades nessas fases, e uma análise de redundância (RDA) para cada fase do reservatório 

para verificar a influência das variáveis ambientais sobre a distribuição da comunidade nos 

ambientes. Foram utilizadas todas as variáveis ambientais na RDA, pois nenhuma obteve o 

valor o fator de inflação de variância (VIF) >5.  

2.4.2 Diversidade beta espacial 

 Com a matriz de distância de Jaccard foi calculado a distância de cada ponto para o 

grupo centróide em cada amostragem, afim de retirar a dependência temporal da análise, através 

da função betadisper (Oksanen et al., 2018). Esses valores foram considerados como medida da 
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heterogeneidade biótica espacial. Posteriormente, para avaliar a influência das fases do 

reservatório sobre a heterogeneidade biótica, foi usada regressão beta. Os valores ao centróide 

foram usados como a variável resposta e como variáveis preditoras foram consideradas, de 

forma separada, tanto o tempo (regressão) quanto as fases do reservatório (boxplot). 

2.4.3 Diversidade beta temporal 

 Para avaliar a mudança temporal da comunidade em cada local (variação local), foi 

calculado a diversidade beta de duas formas. A primeira, comparando a amostragem inicial com 

as posteriores para avaliar se a comunidade ao final do estudo foi diferente da inicial. Neste 

caso, o aumento dessa variação no tempo seria evidência de mudança unidirecional da 

comunidade. Na segunda, comparamos amostragens consecutivas, afim de verificar se a 

variação entre amostragens mudou através do tempo (beta temporal) (Legendre, 2019). Neste 

caso, a diminuição dessa variação no tempo seria evidência da perda de variação temporal. Nos 

dois casos usamos a função TBI do pacote adespatial (Dray, S., Bauman, D., Blanchet, G., 

Borcard, D., Clappe, S., 2019). Para cada local foram gerados 36 valores (exceto nos locais não 

amostrados). Essa variação foi calculada também para o total da comunidade em cada 

amostragem (variação regional). Para avaliar mudanças temporais, esses valores foram 

incluídos em um modelo de regressão beta com o tempo como variável preditora e o período 

hidrológico como fator aleatório, para controlar o efeito da sazonalidade, usando como 

categorias seca, enchente, cheia e vazante. 

Dos modelos gerados das regressões beta para a variação local, foi retido o valor da 

inclinação da reta - SLOPE (Legendre and Legendre, 2012). Cada local amostrado tem um valor 

de inclinação que pode ser negativo (decréscimo da dissimilaridade) ou positivo (incremento 

da dissimilaridade). Assim, para avaliar se a distância em relação a barragem influenciou a 

mudança temporal da comunidade em cada local, foi realizado uma regressão beta entre os 

valores da inclinação e a distância para a barragem, separadamente para cada fase do 

reservatório. 

Para verificar a influência das variáveis ambientais sobre os valores de diversidade beta 

temporal, primeiro foi calculado uma matriz de distância ambiental, pelo método euclidiano, 

para cada local de amostragem, entre a primeira amostragem e as posteriores e entre 

amostragens consecutivas, assim como realizado para a comunidade fitoplanctônica. Essas 

matrizes representaram a heterogeneidade ambiental. Para selecionar as variáveis ambientais 

utilizadas no cálculo da heterogeneidade ambiental, foi realizada uma análise de redundância 

baseada em distância (dbRDA), utilizando pacote vegan, com a matriz de distância euclidiana 
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e a matriz de distância biótica (Jaccard). Foi verificada a multicolinearidade com o VIF de cada 

variável no modelo. Todas as variáveis foram mantidas para a seleção pelo método de forward 

pois nenhuma obteve valor de VIF >5. Para esta seleção de forward foi utilizada a função 

ordistep do pacote vegan, ele se baseia em um critério de duas paradas, levando em 

consideração o R2 e o valor de “p” de cada variável. O melhor modelo retirou apenas a 

condutividade e o ortofosfato, mantendo as demais. Finalmente, foi feita uma regressão beta 

dos valores de diversidade beta temporal de cada local em função da heterogeneidade ambiental 

em cada local e para cada método de cálculo da variação temporal. 

2.4.4 Contribuição de cada local para a diversidade beta (LCBD) 

Para cada amostragem, foi calculado a contribuição de cada local (singularidade biótica) 

para a diversidade beta - LCBD (Legendre e De Cáceres, 2013). Para tal, foi utilizado a matriz 

de distância de Jaccard na função beta.div do pacote adespatial. Os valores de LCBD foram 

plotados juntamente com os valores de riqueza, singularidade ambiental e distância da 

barragem, para avaliar como essas variáveis influenciaram a contribuição. Os valores de 

contribuição de cada local para a diversidade beta foram calculados para cada uma das 37 

amostragens e relacionado com a riqueza de espécies em cada local, gerando 37 gráficos de 

contribuição e riqueza (Apêndice F, G e H). 

 Foi calculado novamente uma matriz de distância ambiental, pelo método euclidiano, 

porém desta vez para cada amostragem. Com a função LCBD.comp, do pacote adespatial, foi 

calculado o valor de contribuição de cada local (singularidade ambiental) para a 

heterogeneidade ambiental (LCEH). Finalmente, fizemos um modelo de regressão entre os 

valores de LCBD e os valores de LCEH, para verificar possível relação entre as mudanças dos 

valores de LCBD e a singularidade ambiental de cada local. 

 Todos os modelos de regressão realizados foram feitos por regressão beta, com a função 

betareg, do pacote betareg (Cribari-neto and Gruen, 2021), pois os valores de diversidade beta 

temporal e de LCBD variam entre 0 e 1. Essa função entende que a variável resposta varia de 

0 a 1 (distribuição beta), admitindo a heterocedasticidade e a não simetria dos dados (Cribari-

Neto and Zeileis, 2010; Ferrari and Cribari-Neto, 2004). As variáveis ambientais foram 

estandardizadas utilizando a função decostand do pacote vegan (Oksanen et al., 2018). Os 

gráficos foram feitos com o pacote ggplot2 (Wickham, 2016). Todas as análises estatísticas e 

gráficos foram feitos utilizando o software R versão 4.0.3 (R Development Core Team, 2021), 

e estão sumarizadas juntamente com os resultados esperados na Fig.3. 
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Fig.3. Esquema das análises estatísticas e gráficos com os resultados esperados. 

3 RESULTADOS 

3.1 Caracterização ambiental 

Foi verificado diferenças ambientais entre as fases do barramento (F: 15.54; p<0.001) e 

entre canal principal e tributários (F: 122.94; p<0.001). Após o barramento houve menor 

variação ambiental (Apêndice B). A análise de componentes principais (PCA) mostrou a 

separação dos locais do rio Madeira e dos tributários no primeiro eixo e maior heterogeneidade 

ambiental no rio Madeira, antes do barramento, relacionado a maiores valores da maioria das 

variáveis ambientais (Fig. 4). Após o barramento a heterogeneidade ambiental foi menor, 

principalmente a disponibilidade de luz na coluna de água e a demanda bioquímica de oxigênio 

nos tributários.  
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Fig.4. Análise de componentes principais realizada para as variáveis ambientais na área de influência da UHE 

Jirau, entre setembro de 2009 e julho de 2017. Tag: temperatura da água; Zeu:Zmax: relação entre zona eufótica e 

zona de mistura; P-orto: ortofosfato; DIN: nitrogênio inorgânico dissolvido; DBO: demanda bioquímica de 

oxigênio; DQO: demanda química de oxigênio; Alc: alcalinidade; CI: carbono inorgânico; Si: Sílica; Vel: 

velocidade de fluxo da água; Turb: turbidez. 

3.2 Comunidade fitoplanctônica 

 Foram encontrados 587 táxons, sendo principalmente representantes de algas verdes, 

diatomáceas e fitoflagelados. Os tributários mostraram maiores valores médios de riqueza nas 

três fases avaliadas, especialmente a área alagada do rio Mutum (T10), antes do barramento e 

durante o enchimento (26 espécies em ambos) e no Igarapé Jirau (T14 – 22 táxons) após o 

barramento. Os valores médios de riqueza foram baixos no eixo longitudinal do reservatório no 

rio Madeira, sendo o menor (4 espécies), na região mais próxima da barragem (M5). As 

diatomáceas tiveram maior contribuição a riqueza no rio Madeira. Para os tributários, houve 

maior importância das algas verdes e fitoflagelados. A riqueza diminuiu nos locais mais 

distantes do barramento (T1: R2 ajustado = 0.11; p: 0.02; T2: R2 ajustado = 0.16; p: 0.009), e 

aumentou nos locais mais próximos (T12: R2 ajustado = 0.06; p: 0.06; T14: R2 ajustado = 0.15; 

p: 0.01) ao longo do tempo.  

A PERMANOVA revelou diferenças na composição da comunidade entre as fases do 

barramento (F: 7.83; p<0.001) e tipo de ambiente (canal principal e tributários) (F: 18; p<0.001) 

(Fig.5). A análise de redundância revelou diferenças entre canal principal e tributários, 

entretanto com baixos valores de explicação dos eixos, o que demonstra baixa relação entre as 

variáveis ambientais e a distribuição do fitoplâncton (Fig. 6). 
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Fig.5. Variação espacial e temporal da comunidade fitoplanctônica nas distintas fases do barramento e tipo de 

ambiente (canal principal e tributários) no reservatório de Jirau entre setembro de 2009 e julho de 2017. Foram 

considerados dados de ocorrência e a dissimilaridade de jaccard. 

 

Fig. 6. Análise de redundância das variáveis bióticas e abióticas entre as fases do barramento do reservatório de 

Jirau.  

 A diversidade beta espacial não mudou no tempo e não apresentou diferenças entre as 

fases do barramento (Fig.7). A diversidade beta temporal local, que considerou as comparações 

entre a primeira amostragem e as posteriores, evidenciou mudanças unidirecionais na 

composição de espécies em cinco tributários (Fig. 8a, Apêndice C e D), e a variação na 
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composição entre amostras consecutivas decresceu temporalmente nos tributários T9, T13 e 

T14, indicando perda de variação temporal (Fig. 8b). A relação entre os valores de SLOPE e a 

distância da barragem foi importante apenas para a variação entre amostras consecutivas, 

evidenciando que nos locais mais próximos da barragem houve diminuição da variação 

temporal da comunidade fitoplanctônica (Fig. 9). 

A diversidade beta temporal regional mostrou relação positiva apenas para o modelo 

comparativo com a primeira amostragem, que indicou mudanças unidirecionais na comunidade 

em escala regional, e não mostrou relação para o modelo comparativo entre amostragens 

consecutivas, o que demonstrou ausência de homogeneização biótica regionalmente (Fig. 10).  

 

Fig.7. Valores das distâncias dos locais para o grupo centróide em cada amostragem, entre as fases do barramento, 

representados pelo boxplot a esquerda (linha representa a média, a caixa o desvio padrão e as linhas o erro padrão) 

e no tempo, representados pela regressão à direita. 
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Fig.8. Regressões beta entre o índice de diversidade beta e o número de amostragens (Tempo). a) Resultado da 

variação temporal quando comparada a comunidade inicial com as posteriores. Um aumento linear indica que as 

comunidades apresentaram uma mudança unidirecional. b) resultado da variação entre amostragens consecutivas. 

O decréscimo no tempo indica que a as comunidades apresentam menor variação temporal com o passar do tempo, 

sinal de homogeneização temporal. Apenas relações significativas são mostradas. 

 

Fig.9. Regressão entre os valores de inclinação da reta (SLOPE) e a distância dos locais para a barragem. A 

esquerda utilizando o tempo inicial como modelo de comparação, não apresentando tendência de incremento ou 

decréscimo na variação biótica. A direita, utilizando amostragens consecutivas como modelo de comparação, o 

aumento linear indica que em locais mais próximos da barragem a variação entre as amostragens foi menor. 

a) b) 
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Fig.10. Regressão beta entre os valores de diversidade beta temporal regional com o tempo inicial de modelo 

(esquerda) e tempos consecutivos de modelo (direita), nos tributários e rio Madeira entre outubro de 2009 e julho 

de 2017. 

Foi verificada relação positiva entre os valores de diversidade beta temporal e os valores 

de heterogeneidade ambiental local para os tributários T4 (z = 2.19, p = 0.02) e T13 (z = 3.5, 

p<0.001). Para os demais locais essa relação não foi significativa (Apêndice E). 

Houve mudança na contribuição dos locais para a diversidade beta regional (LCBD) 

entre as fases do barramento (Fig. 11). A média de contribuição de cada local por fase do 

reservatório seguiu o padrão de cada amostragem individual para o LCBD e para a riqueza (Fig. 

12, Apêndice - F, G, H e I). Na maioria dos casos, a maior contribuição dos locais a diversidade 

beta regional esteve relacionada com menor riqueza, exceto no período de enchimento, quando 

maior LCBD foi associado à maior riqueza no rio principal e tributários (Figs. 13 e 14). Os 

locais mais distantes tiveram decréscimo na riqueza de espécies no período de enchimento e 

após o barramento (Apêndice J). 

 

Fig. 11. Variação dos valores de LCBD entre as fases do reservatório no canal principal (a esquerda) e tributários 

(a direita). O traço representa a média, a caixa o erro padrão e as linhas o desvio padrão. 
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Fig.12. Variação espacial e temporal dos valores de contribuição média de cada local (tamanho do círculo) e o 

valor de riqueza (cor do círculo) em cada fase do reservatório. 

 

Os locais com maior singularidade ambiental (LCEH) apresentaram maior contribuição 

à diversidade beta apenas antes do barramento no canal principal (Fig. 14). A relação entre 

LCBD e distância da barragem mostrou que os tributários mais distantes apresentaram maior 

contribuição para a diversidade beta, após o barramento (Fig. 15). 
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Fig.13. Regressão entre os valores de contribuição dos locais para a diversidade beta (LCBD) e a (a) riqueza, (b) 

singularidade ambiental (LCEH) e (c) distância (Km) da barragem em cada fase do reservatório, no rio Madeira. 
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Fig.14. Regressão entre os valores de contribuição dos locais para a diversidade beta e a (a) riqueza, (b) 

singularidade ambiental (LCEH) e a (c) distância da barragem nas fases do barramento, nos tributários. 

4 DISCUSSÃO 

Constatou-se que a formação do reservatório alterou os padrões de variação temporal 

do fitoplâncton e modificou a contribuição dos locais à diversidade. Averigou-se que essas 

mudanças foram mais notórias nos tributários do que no canal principal. Independente da 

distância para a barragem, todos os locais foram afetados, mas locais mais afastados perderam 

espécies e os mais próximos perderam variação temporal. Como conjecturado, a composição 

fitoplanctônica mudou entre as fases do barramento. Inesperadamente, a diversidade beta 

espacial não foi alterada entre as fases do barramento, mas temporalmente houve evidências de 

homogeneização biótica em locais próximos à barragem, conforme a terceira hipótese. 

A barragem afetou a contribuição dos locais para a diversidade beta em toda a escala 

estudada, e menor contribuição esteve associada a valores intermediários de riqueza. Locais 
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mais distantes do barramento contribuíram mais para a diversidade beta e locais mais próximos 

contribuíram menos após o barramento, corroborando a quarta hipótese. Por fim, o barramento 

teve maior impacto sobre os tributários (Figura 15). O barramento esteve relacionado às 

mudanças unidirecionais na composição das espécies em cada local e os locais mais próximos 

à barragem apresentaram menor contribuição a diversidade beta. 

 

Fig. 15. Resumo dos resultados encontrados, associados com as hipóteses. 

4.1 Hipótese I: A barragem irá modificar a composição da comunidade. 

 A composição da comunidade fitoplanctônica mudou após a construção do barramento, 

e provavelmente está associado às mudanças nas condições hidrodinâmicas (Reynolds, 1999; 

Thornton et al., 1990), com a formação de um mosaico de habitats lênticos e lóticos (Almeida 

et al., 2019; Baxter, 1977; Thomaz et al., 1997), que ocorre mesmo em reservatórios de tipo fio 

de água (Almeida et al., 2019; Baumgartner et al., 2020; Reynolds, 1999), como no caso do 

reservatório de Jirau, em que foram formados remansos na região de confluência de alguns 

tributários com o canal principal (Apêndice K). Estas regiões mais lênticas favoreceram 

distintas espécies daquelas registradas nos ambientes lóticos (Di Maggio et al., 2016; Reynolds, 

2012, 2000). A redução das concentrações de fósforo e disponibilidade de luz após o 

barramento (Apêndice B), também selecionou espécies mais tolerantes à limitação desses 

recursos. 

 Embora tenham sidos detectadas mudanças ambientais e na variação do fitoplâncton 

após o barramento, a Análise de Redundância evidenciou baixa relação das variáveis ambientais 

e a composição fitoplanctônica em toda as fases do reservatório. É provável que variáveis 

importantes para a estruturação do fitoplâncton, como o tempo de residência da água, predação 

pelo zooplâncton e regime de mistura, e não contempladas na análise, tenham explicado parte 

da variação observada. Contudo, foi evidenciado que as mudanças causadas por um projeto 

hidrelétrico com uma estrutura de tipo fio de água são refletidas pela composição de espécies 

fitoplanctônicas (e por outros atributos, como será mostrado nas próximas secções). 
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4.2 Hipótese II: A barragem favorece a variação espacial da comunidade 

 Diferente do esperado, a variação espacial da comunidade não mudou após o 

barramento. Ambientes próximos à barragem podem ter maior impacto sobre a variação das 

comunidades, pois nessa região há aumento pronunciado da profundidade e geralmente no 

tempo de retenção da água após o barramento (Abonyi et al., 2012; Wu et al., 2010; Zhang et 

al., 2021). No entanto, o fato de a escala estudada ser relativamente grande, pode ter mascarado 

o efeito do alagamento da barragem na variação da comunidade, sendo que os locais mais 

distantes podem ter contribuído com as espécies, compensando o efeito do alagamento na 

composição de espécies dos locais próximos.  

4.3 Hipótese III: A barragem afeta negativamente a variação temporal da comunidade 

 O modelo de comparação com a primeira amostragem evidenciou que as comunidades 

mudaram, e o acúmulo de mudanças na composição de espécies ao longo do tempo resultou em 

um incremento na dissimilaridade de maneira unidirecional, local e regionalmente. Essas 

mudanças foram evidentes em cinco locais, situados nos tributários, que se tornaram lênticos 

após o barramento, e inclusive apresentaram estratificação térmica (Apêndice K), como 

geralmente é observado após o barramento de um rio (Almeida et al., 2019). Ou seja, nesses 

locais, houve mudança de organismos associados a condições lóticas, por organismos 

favorecidos por condições lênticas. Como mencionado, mudanças em outras características 

como a disponibilidade de nutrientes e luz poder ter também influenciado a variação da 

comunidade. Essa mudança unidirecional da composição alcançou o local mais distante da 

barragem, evidenciando que os efeitos do barramento foram sentidos pela comunidade em 

quilômetros de extensão. 

A diminuição temporal da variação da composição entre amostragens indicou que houve 

homogeneização biótica em alguns locais, principalmente nos tributários próximos a barragem, 

que se tornaram mais lênticos, o que era esperado pois mesmo se tratando de uma barragem a 

fio de água, houve diminuição da variação natural do nível do rio. Os achados deste estudo 

confirmaram que o barramento diminuiu a variação temporal das condições ambientais em 

escala local e consequentemente impactaram o fitoplâncton, assim como vêm sendo relatado 

para outros tipos de estudo e regiões (Agostinho et al., 2008; Braghin et al., 2015; Fukushima 

et al., 2007; Simões et al., 2015; Zhang et al., 2021). Adicionalmente, os resultados mostraram 

que a perda de variação da composição de espécies devido ao barramento foi detectada quando 

analisadas distintas combinações da escala espacial e temporal, pois enquanto alguns padrões 
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temporais emergiram em escala regional, como a mudança da comunidade para outro estado, 

outros, como a homogeneização biótica, foram evidentes apenas para cada local. 

A distância dos locais em relação a barragem mostrou-se um fator importante nas 

mudanças da variação local. Locais mais próximos foram mais afetados e o efeito de 

homogeneização temporal biótica alcançou locais até aproximadamente 80 km do barramento 

(seguindo o curso do rio). No entanto, a barragem não modificou os padrões de diversidade beta 

no canal principal, nem mesmo na região diretamente afetada pela barragem. O baixo impacto 

desse tipo de barragem sobre as características limnológicas do canal principal tem sido 

demonstrado (Almeida et al., 2019). O baixo impacto no canal principal e o fato de que 

tributários mais distantes não apresentaram mudanças, podem explicar o porquê de não ter sido 

evidenciada homogeneização biótica em escala regional temporalmente. 

As mudanças observadas nas comunidades não estiveram relacionadas com a 

heterogeneidade ambiental local ao longo de tempo (pelo menos não baseada nas variáveis 

disponíveis), exceto em alguns tributários. Como mencionado, infelizmente dados de fatores 

importantes para o fitoplâncton, e que mudam com a construção de um barramento (e.g. tempo 

de residência da água), não estavam disponíveis. Porém, os dados de perfis térmicos disponíveis 

para alguns dos locais, indicaram que a variação da estratificação da coluna de água influenciou 

as mudanças temporais das comunidades. Por exemplo, o igarapé Caiçara apresentou tanto 

mudanças unidirecionais quanto perda de variação temporal. Este local apresentou 

estratificação térmica após o barramento, sugerindo condições lênticas em todo o período após 

o barramento. Dessa forma, o ambiente selecionou espécies favorecidas pelas novas condições, 

e mudou a composição da comunidade.  

O fraco poder de explicação do ambiente sobre a composição do fitoplâncton indicou 

que outras variáveis ambientais, não mensuradas, como o tempo de residência da água, podem 

ser responsáveis por direcionarem tais mudanças. Outros mecanismos não associados com 

fatores ambientais também podem estruturar as comunidades (Vellend et al., 2014). Por 

exemplo, alguns estudos mostram que o fitoplâncton em ambientes lóticos é fortemente 

influenciado por processos de dispersão (Wojciechowski et al., 2017; Xiao et al., 2016), ou 

fatores temporais relacionados a processos estocásticos (e.g. eventes aleatórios de colonização 

e extinção), ou interações biológicas (e.g. predação e competição) (Lansac-Tôha et al., 2019). 
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4.4 Hipótese IV: A barragem modifica a contribuição de cada local para a diversidade 

beta regional 

A barragem modificou a contribuição dos locais para a diversidade beta regional 

(LCBD). Esse efeito sobre os valores da LCBD foi dependente da proximidade à barragem e 

tributários. Após o barramento, os locais mais próximos a barragem contribuíram menos para 

a diversidade beta. Provavelmente por se tornarem ambientes com a composição biótica mais 

parecida entre eles, contribuíram menos para a diversidade regional (Maloufi et al., 2016; 

Oliveira et al., 2018; Xiao et al., 2018). Entretanto, os valores de LCBD aumentaram em locais 

mais distantes, provavelmente porque foram menos influenciados pelo efeito do barramento e 

apresentaram conjuntos de espécies mais distintos. 

Foi constatado que os maiores valores de LCBD nos locais mais afastados da barragem 

estiveram relacionados com menores valores de riqueza. Ou seja, ambientes mais únicos 

apresentaram menor número de espécies, como relatado em outros estudos (da Silva et al., 

2018; Heino and Alahuhta, 2019; Quirino et al., 2021; Vilmi et al., 2017). Também foi 

evidenciado, que após o barramento locais mais afastados apresentaram menos espécies do que 

locais mais próximos. Esses resultados indicam que a barragem afetou diferentemente os 

atributos da comunidade, e que seu efeito dependeu dos ambientes considerados (canal 

principal ou tributários) e da distância para a barragem. 

A contribuição de cada local a diversidade beta não esteve associada com a 

singularidade ambiental (LCEH), e pode estar associado a baixa relação ambiente -comunidade 

fitoplanctônica (RDAs, Pré-R2: 4%; Enchimento-R2: 3%; Pós-R2: 2%). De fato, identificar os 

fatores responsáveis pela distribuição das espécies fitoplanctônicas pode ser um desafio 

(Nabout et al., 2009), especialmente em ambientes lóticos em que o efeito da estocasticidade 

pode ser significativo para organismos planctônicos (Soininen et al., 2013; Thorp, 2010). Como 

dito anteriormente, outros mecanismos não relacionados à variação ambiental, podem estar 

associados às mudanças da comunidade, como a dispersão, as dinâmicas interespecíficas e 

deriva ecológica (Vellend, 2016). 

5 CONCLUSÃO 

 Os resultados indicam que o barramento afetou à comunidade em escala local 

(mudanças unidirecionais e homogeneização biótica) e regional (mudanças unidirecionais). 

Ademais, os tributários foram mais impactados pela barragem do que o canal principal. Ou seja, 

maior atenção deve ser dada a esses ambientes em futuros trabalhos de impactos ambientais 

causados por barramentos e até mesmo relatórios de impactos ambientais (EIA-RIMA) antes 
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da construção desses empreendimentos. Entretanto, verificou-se que o impacto dessa barragem, 

mesmo sendo a fio de água, alcançou grandes distâncias, com os ambientes mais próximos 

perdendo singularidade biótica e os mais distantes apresentando um decréscimo na riqueza. 

A análise temporal evidenciou que está ocorrendo homogeneização biótica em alguns 

tributários próximos à barragem, o que afeta não só a diversidade do fitoplâncton, mas também 

podendo alcançar toda uma cadeia trófica, sendo que os organismos fitoplanctônicos 

contemplam a base da cadeia aquática. 

 O fato de as mudanças locais terem sido diferentes das regionais, indica que a análise 

particular em cada local pode evidenciar um resultado que quando analisado regionalmente é 

mascarado. Como visto, em análise local, pode-se perceber homogeneização biótica 

temporalmente, fato que não seria encontrado se apenas a análise regional fosse feita. 

 Os resultados de LCBD indicaram a importância de cuidar desses locais adjacentes ao 

canal principal, tanto antes do barramento (pensando em sua conservação) quanto após o 

barramento (pensando em sua restauração), sendo que foi evidenciado que a contribuição dos 

locais muda com a construção do reservatório. Os resultados obtidos também indicaram que 

locais com pouca riqueza podem estar sofrendo maior impacto do reservatório, necessitando de 

uma atenção especial em futuros estudos e medidas de restauração. 
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APÊNDICE A – Análise de correlação das variáveis ambientais 

Fig. S1 Correlação entre as variáveis ambientais entre setembro de 2009 e julho de 2017. 

Prof.F: profundidade; Tag: temperatura da água; Cond: condutividade; Zeu:Zmax: relação entre 

zona eufótica e zona de mistura; Zeu: zona eufótica; P-orto: ortofosfato; DIN: nitrogênio 

inorgânico dissolvido; DBO: demanda bioquímica de oxigênio; DQO: demanda química de 

oxigênio; Alc: alcalinidade; C inorg: carbono inorgânico; vel: velocidade de fluxo da água; 

Turb: turbidez. 
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APÊNDICE B – Coeficiente de variação das variáveis ambientais 

Tabela S2 Coeficiente de variação (CV - %) e valores médios (entre parênteses) da 

profundidade (Prof, m), temperatura da água (Tag, ºC), pH, razão zona eufótica:zona máxima 

(Zeu:Zmax), ortofosfato (P-orto, μg.L-1), nitrogênio inorgânico dissolvido (NID, μg.L-1), 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO, mg. L-1), demanda química de oxigênio (DQO, mg. L-

1), ferro (μg.L-1), alcalinidade (Alc, Eq.L-1), carbono inorgânico (CI, mg.L-1), Sílica (SI, μg.L-

1), velocidade da água (Vel – m/s) e turbidez (Turb) nas fases (antes, enchimento e após) do 

reservatório de Jirau, localizado no rio Madeira.  

 

Variáveis Antes Enchimento Após 

Prof 
90.31 

(7.83) 

62.82        

(8.59) 

69.73 

(8.15) 

Tag 
7.62 

(27) 

6.65             

(27) 

6.81 

(28) 

pH 
12.18 

(6.51) 

13.73        

(6.08) 

11.73 

(6.32) 

Zeu:Zmax 
87.49 

(0.41) 

104.10     

(0.27) 

113.80 

(0.28) 

P-orto 
310.08 

(0.03) 

134.45     

(0.04) 

150.9 

(0.02) 

DIN 
65.23 

(1.17) 

102.19     

(1.61) 

75.8 

(1.32) 

DBO 
67.60 

(1.38) 

61.89        

(1.18) 

58.07 

(1.42) 

DQO 
74.06 

(9.74) 

56.52     

(16.23) 

69.456 

(11.79) 

Ferro 
121.33 

(2.31) 

87.6          

(1.06) 

60.65 

(1.2) 

Alc 
93.83 

(13.9) 

78.17        

(13.1) 

69.4 

(15.2) 

CI 
76.42 

(4.15) 

63.98        

(4.44) 

25.24 

(5.6) 

Si 
132.9 

(11.6) 

74.50        

(8.76) 

56.39 

(7.88) 

Vel 
137.64 

(0.26) 

99             

(0.72) 

105.85 

(0.56) 

Turb 
188.50 

(136.6) 

175.1     

(167.4) 

150.3 

(131.5) 
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APÊNDICE C – Gráficos de regressão dos tributários 

Fig. S3 Regressões entre diversidade beta temporal e o número de amostragens (tempo) nos 

tributários. * < 0.05; **<0.01. 
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APÊNDICE D – Gráficos de regressão do rio Madeira 

Fig. S4 Regressões entre diversidade beta temporal e o número de amostragens (tempo) no rio 

Madeira. 
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APÊNDICE E – Análises de regressão  

Tabela S5 Resultado das regressões entre a diversidade beta temporal e a heterogeneidade 

ambiental em cada local ao longo do tempo. *<0.05. 

Local Coeficientes Estimativa Erro padrão Valor-z Valor-p 

T1 
Intercepto 2.58046 0.30346 8.504 <2E-16 

Heterogeneidade ambiental -0.0675 0.05072 -1.331 0.183 

M1 
Intercepto 2.45017 0.41587 5.892 3.82E-09 

Heterogeneidade ambiental 0.04905 0.07561 0.649 0.517 

T2 
Intercepto 1.9262 0.4178 4.611 4.01E-06 

Heterogeneidade ambiental 0.1067 0.1263 0.845 0.398 

T3 
Intercepto 4.04227 0.18996 21.279 <2E-16 

Heterogeneidade ambiental 0.00914 0.04507 0.203 0.839 

T4 
Intercepto 1.12348 0.4574 2.456 0.014 

Heterogeneidade ambiental 0.18774 0.08557 2.194 0.0282 * 

M2 
Intercepto 1.78467 0.39159 4.558 5.18E-06 

Heterogeneidade ambiental 0.02915 0.08068 0.361 0.718 

T5 
Intercepto 2.0493 0.523 3.919 8.91E-05 

Heterogeneidade ambiental 0.1094 0.1458 0.75 0.453 

T6 
Intercepto 3.30632 0.49623 6.663 2.68E-11 

Heterogeneidade ambiental -0.08276 0.11874 -0.697 0.486 

M3 
Intercepto 3.04251 0.5371 5.665 1.47E-08 

Heterogeneidade ambiental -0.07307 0.08597 -0.85 0.395 

T7 
Intercepto 1.56452 0.47901 3.266 0.00109 

Heterogeneidade ambiental 0.15535 0.09772 1.59 0.11188 

T8 
Intercepto 2.65879 0.53938 4.929 8.25E-07 

Heterogeneidade ambiental 0.01515 0.14461 0.105 0.917 

T9 
Intercepto 3.58997 0.45206 7.941 2.00E-15 

Heterogeneidade ambiental -0.08181 0.12437 -0.658 0.511 

T10 
Intercepto 2.57688 0.30524 8.442 <2e-16 

Heterogeneidade ambiental -0.06166 0.06476 -0.952 0.341 

T11 
Intercepto 2.2136 0.4685 4.725 2.30E-06 

Heterogeneidade ambiental 0.0168 0.1029 0.163 0.87 

M4 
Intercepto 2.22989 0.39694 5.618 1.94E-08 

Heterogeneidade ambiental -0.01928 0.10288 -0.187 0.851 

T12 
Intercepto 2.55311 0.39339 6.49 8.58E-11 

Heterogeneidade ambiental 0.01037 0.08246 0.126 0.9 

T13 
Intercepto 1.635 0.3664 4.463 8.08E-06 

Heterogeneidade ambiental 0.3224 0.092 3.505 0.000457 * 

T14 
Intercepto 2.28725 0.31428 7.278 3.39E-13 

Heterogeneidade ambiental 0.09176 0.06451 1.422 0.155 

M5 
Intercepto 1.73379 0.30341 5.714 1.10E-08 

Heterogeneidade ambiental 0.13391 0.07166 1.869 0.0617 
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APÊNDICE F – Gráficos de contribuição local a diversidade beta e riqueza (antes do 

barramento) 

Fig. S6 Mapa do local de estudo com os valores de LCBD (tamanho) e riqueza (cor) após o 

barramento. 
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APÊNDICE G – Gráficos de contribuição local a diversidade beta e riqueza no período de 

enchimento do reservatorio. 

Fig. S7 Mapa do local de estudo com os valores de LCBD (tamanho) e riqueza (cor) durante a 

fase de enchimento do reservatório. 
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APÊNDICE H – Gráficos de contribuição local a diversidade beta e riqueza após o barramento 

Fig. S8 Mapa do local de estudo com os valores de LCBD (tamanho) e riqueza (cor) após o 

barramento. 

 

  



 

 

50 

 

APÊNDICE I – Gráficos de contribuição local a diversidade beta e coeficiente de variação 

Fig. S9 Variação espacial e temporal dos valores de coeficiente de variação do LCBD (tamanho 

do círculo) e o coeficiente de variação da riqueza (cor do círculo) em cada fase do reservatório. 
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APÊNDICE J – Gráficos de regressão (riqueza x distância da barragem) 

Fig. S10 Riqueza de espécies em função da distância da barragem (Quilômetros) no canal 

principal (a) e tributários (b), durante as fases do barramento. 
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APÊNDICE K – Gráficos de perfil térmico 

Fig. S11 Perfil térmico em um local do canal principal (Rio Madeira) e alguns de seus 

tributários entre outubro de 2009 e julho de 2017. 
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APÊNDICE L – Coordenadas dos locais estudados 

Tabela S12 Tabela dos locais de estudo com suas respectivas coordenadas (latitude e 

longitude). 

Tributários 

Código Local Latitude Longitude 

T1 rio Mamoré -10.38838889 -65.40105556 

T2 igarapé Ribeirão -10.23283333 -65.28258333 

T3 igarapé Araras -10.01422222 -65.31486111 

T4 rio Abunã -9.677305556 -65.44102778 

T5 igarapé Simãozinho -9.610083333 -65.40133333 

T6 igarapé São Simão -9.509972222 -65.29844444 

T7 igarapé Castanho -9.602972222 -65.12961111 

T8 rio Mutum-Paraná -9.679361111 -64.97833333 

T9 rio Cotia -9.67975 -64.98166667 

T10 área alagada do Mutum -9.616916667 -64.94038889 

T11 foz Mutum -9.604527778 -64.91755556 

T12 igarapé São Lourenço -9.364083333 -64.84680556 

T13 igarapé Caiçara -9.401166667 -64.82647222 

T14 igarapé Jirau -9.376638889 -64.74722222 

Madeira 

M1 rio Madeira -10.32730556 -65.36508333 

M2 rio Madeira -9.630861111 -65.43602778 

M3 rio Madeira -9.603111111 -65.12336111 

M4 rio Madeira -9.590416667 -64.90119444 

M5 rio Madeira -9.354722222 -64.73197222 

 


