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Efeito de barramento e de eventos hidrológicos extremos sobre os padrões 

de diversidade beta funcional do fitoplâncton de planície de inundação  

 

RESUMO 

Os barramentos e os eventos hidrológicos extremos atuais e os preditos para o futuro podem 

afetar a estrutura das comunidades aquáticas, tanto em escala local quanto regional. Estes 

eventos podem influenciar a importância de locais e espécies para a diversidade regional pois 

promovem processos locais de extinção e colonização, assim como processos de 

homogeneização biótica em escala regional. Foi investigado como o efeito de barramento e 

períodos de cheia e seca prolongados influenciam a contribuição local para a diversidade beta 

(LCBD) fitoplanctônica, baseada em grupos funcionais de Reynolds (GFR), e a contribuição 

de cada grupo funcional para a diversidade beta (SCBD). a relação entre o número de GFR 

(Riqueza Funcional – RF) sobre o LCBD. Para isso, utilizados dados de três sub-bacias da 

planície de inundação do alto rio Paraná, que possuem diferentes efeitos de barramento 

(presença, influência indireta e ausência), nos anos de seca (2000-2001) e cheia (2010-2011) 

extremas. As concentrações de nutrientes e o pH estiveram relacionadas com os padrões da 

diversidade beta nas três sub-bacias e nos dois períodos. Períodos de seca extrema e 

ambientes com presença de barramento apresentaram maiores valores de LCBD e RF. Altos 

valores de LCBD estiveram relacionados a baixos valores de RF. Ambientes com ausência e 

influência indireta de barramento apresentaram maiores valores de RF na cheia e maiores 

valores de LCBD na seca. Os GFR H1 (cianobactérias N-fixadoras), Lo (grandes 

cianobactérias mucilaginosas) e P (diatomáceas filamentosas) apresentaram maior 

contribuição à diversidade beta. A região com barramento esteve relacionada com 

cianobactérias filamentosas na seca. Os resultados mostraram que tanto barramento quanto 

períodos hidrológicos influenciaram a contribuição dos locais à diversidade regional. Porém, a 

maior singularidade biótica observada na região com barramento e no período seco esteve 

relacionada com organismos que podem afetar à diversidade e qualidade de água, como as 

cianobactérias. Esses ambientes aparentam possuir condições ambientais e bióticas exclusivas 

que requerem maior atenção em relação a monitoramento para evitar a proliferação de 

organismos com potencial toxigênico. A construção de barramentos em busca da segurança 

energética, associada ao cenário predito de aumento de eventos extremos, favorece a 

singularidade biótica. Entender como as comunidades  respondem a essas alterações é crucial 

para ecologia de ambientes aquáticos. 

 

Palavras-chave: Períodos extremos. LCBD. Grupos funcionais. Mudanças climáticas.   

Planície de inundação do alto rio Paraná.   



Effect of a dam and extreme hydrological events on functional beta 

diversity phytoplankton in a floodplain 

ABSTRACT  

Dams and predicted future extreme weather events can affect the structure of aquatic 

communities, both at a local and regional scale. They can influence, for example, the 

importance of sites and species for regional diversity as they promote local processes of 

extinction and colonization, as well as processes of biotic homogenization on a regional scale. 

It was investigated how damming and prolonged flood and drought periods influenced the 

local contribution to beta diversity (LCBD) based on phytoplankton functional groups (GFR), 

as well as the contribution of each GFR to beta diversity (SCBD). The relationship between 

the number of GFR (Functional richness - RF) on the LCBD was also evaluated. For this, it 

was analyzed data collected in years with extreme drought (2000-2001) and flood (2010-

2011) from three sub-basins of the upper Paraná River floodplain were used, which have 

different damming effects (presence, indirect influence, and absence). Nutrient concentrations 

and pH influenced the beta diversity in the three sub-basins in the two periods. Extreme 

drought periods and the presence of a dam were related to higher values of LCBD and RF. 

High LCBD values were related to low RF values. Environments with the absence and 

indirect influence of the dam had higher RF values in the flood and higher LCBD values in 

the drought. GFR H1 (N-fixing cyanobacteria), Lo (large mucilaginous cyanobacteria), and P 

(filamentous diatoms) presented the greatest contribution to beta diversity. The damming 

region was related to filamentous cyanobacteria in the drought. The results showed that both 

damming and climatic periods influenced the contribution of sites to regional diversity. 

However, they also suggested that the greatest biotic uniqueness observed in the damming 

region and in the dry period was related to organisms that can affect water diversity and 

quality, such as cyanobacteria. It appears that these environments have unique environmental 

and biotic conditions that require greater attention in terms of monitoring to prevent the 

proliferation of organisms with toxigenic potential. The construction of dams in search of 

energy security, associated with the predicted scenario of an increase in extreme events, 

favors biotic uniqueness. Understanding how communities respond to these changes is crucial 

for the ecology of aquatic environments. 

 

Keywords: Extreme periods. LCBD. Functional groups. Climate change. Upper Paraná River 

floodplain 
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1 INTRODUÇÃO 

Em sistemas rio-planície de inundação o regime hidrológico, caracterizado pela 

alternância de períodos de águas altas e águas baixas, é considerado o fator chave para o seu 

funcionamento (Junk, Bayley & Sparks, 1989; Neiff, 1990). A variabilidade espacial e 

temporal das condições ambientais causada pelo pulso de inundação conferem alta 

biodiversidade a esses ecossistemas (Junk et al., 1989; Opperman et al., 2010). 

As inundações promovem o transbordamento lateral do canal do rio principal com sua 

planície, conectando os distintos habitats de várzea. Essa maior conectividade contribui para o 

aumento da semelhança das condições ambientais e biológicas entre os ambientes (Thomaz, 

Bini & Bozelli, 2007), por facilitar o intercâmbio de materiais e de organismos por meio da 

dispersão, e permite que espécies provenientes de ambientes mais distantes colonizem novos 

habitats (Bortolini, Train & Rodrigues, 2016). De fato, estudos têm mostrado que a dispersão 

de espécies provindas de outras localidades é importante para a estruturação e variação das 

comunidades (Paidere et al., 2007; Mihaljević et al., 2009; Bovo-Scomparin, Train & 

Rodrigues, 2013; Pineda et al., 2020b). Por outro lado, a menor conectividade entre os 

ambientes em períodos de águas baixas pode aumentar a dissimilaridade biótica e abiótica 

espacial (Amoros & Bornetti, 2002; Thomaz et al., 2007). 

A variabilidade hidrológica natural em planícies de inundação tem sido afetada por 

barramentos, que diminuem a frequência, intensidade e duração das inundações (Souza-Filho 

et al., 2004; Schmutz & Moog, 2018). Os reservatórios podem reter nutrientes e materiais em 

suspensão e afetar os trechos a jusante (Agostinho, Pelicice & Gomes, 2008; Friberg et al., 

2011; Simões et al., 2015; Santos et al., 2017), e assim alterar os padrões espaciais e 

temporais das comunidades aquáticas, incluindo o fitoplâncton (Rodrigues et al., 2009, 2015). 

Ademais, causam perda de biodiversidade, características funcionais e funções ecossistêmicas 

(Meerhoff et al., 2012; Winemiller et al., 2016; Bortolini et al., 2017; Dias et al., 2020; 

Pineda et al., 2020a). 

Regiões influenciadas por barragens podem apresentar menor disponibilidade e 

qualidade de habitats (Marren et al., 2014; Schmutz & Moog, 2018). As barragens promovem 

mudanças na composição dos organismos, persistindo aquelas mais adaptadas às novas 

condições impostas pelo barramento (Quist, Hubert & Rahel, 2005; Agostinho et al., 2008; 

Meißner et al., 2018; Pineda et al., 2020b), causando aumento da similaridade entre as biotas 

em um processo conhecido como homogeneização biótica (Petsch, 2016; Zeng et al., 2017). 

Ademais, têm sido previstos cenários de secas mais frequentes, intensas e duradouras 
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nas próximas décadas (Milly, Dunne & Vecchia, 2005; Seneviratne et al., 2012) associados às 

mudanças climáticas (Padisák & Naselli-Flores, 2021). A interação desses eventos junto com 

a construção de barramentos pode afetar de forma negativa a diversidade das comunidades 

aquáticas, devido à extinção de espécies (Schneck et al., 2011) e ao favorecimento de espécies 

problemáticas, como as cianobactérias toxigênicas (Devercelli, 2006; Bortolini et al., 2016). 

O efeito dos barramentos e eventos hidrológicos extremos sobre a diversidade pode 

ser analisado a partir do estudo da variação das comunidades no tempo e no espaço 

(diversidade beta). Ainda os componentes da diversidade beta total podem ajudar a entender 

como esses efeitos afetam a diversidade. Por exemplo, pode ser avaliado quais os locais e 

espécies com maior contribuição para a diversidade beta (Legendre & De Cáceres, 2013) e se 

essa contribuição muda entre regiões e períodos hidrológicos. Tais informações podem 

subsidiar programas com fins de conservação, pois demonstram como as espécies e grupos 

estão estruturados nos locais e como respondem aos impactos ambientais (Legendre & De 

Cáceres, 2013; Legendre & Gauthier, 2014).  

É necessário entender os efeitos desses eventos hidrológicos extremos e sua interação 

com a construção de barragens sobre as diferentes facetas da diversidade, como a taxonômica 

e a funcional, para tentar desvendar os seus impactos no funcionamento do ecossistema. 

Atributos funcionais das comunidades como aqueles sumarizados em grupos funcionais (i.e., 

conjunto de espécies que compartilham características funcionais) podem revelar informações 

sobre a forma como os recursos são utilizados (i.e., produtividade), e sobre bens, serviços e 

propriedades do ecossistema (Sobral & Cianciaruso, 2012; Santos, Carneiro & Cianciaruso, 

2014). 

Este estudo investigou como o barramento e eventos hidrológicos extremos 

influenciam a diversidade beta funcional fitoplanctônica em uma planície de inundação 

subtropical, bem como qual a contribuição dos locais (LCBD) e grupos funcionais (SCBD) 

para a diversidade beta e quais os fatores intervenientes. Foram testadas três hipóteses:  

(i) O barramento e períodos hidrológicos extremos reduzem a diversidade beta 

funcional. É esperado que barramentos irão reduzir a diversidade beta, pois podem apresentar 

homogeneização ambiental e biótica; e que em períodos de seca ocorra maior 

hetereogeneidade ambiental e biótica devido a menor conectividade entre os ambientes. 

(ii) O barramento reduz a contribuição local para a diversidade beta e a riqueza 

funcional. Nesse caso, é esperado que locais situados em regiões influenciadas por 

barramento terão menor LCBD, enquanto locais de regiões não influenciadas por barramento 

ou com influência indireta terão maior LCBD. Esses resultados são esperados porque 
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ambientes impactados por barramento podem apresentar homogeneização ambiental e 

consequentemente, biótica;  

(iii) Períodos de cheia extrema favorecem a contribuição dos locais para a diversidade 

beta, associados a alta riqueza funcional. Períodos de secas extremas apresentarão menor 

contribuição para a diversidade beta do que períodos de inundações extremas. Espera-se que 

períodos com intensas inundações permitirão que espécies fitoplanctônicas de ambientes 

distantes (pool regional) alcancem e colonizem os hábitats, o que pode aumentar as 

contribuições locais para a diversidade beta. Enquanto em períodos de seca prolongada haverá 

menor variabilidade ambiental pois os ambientes ficam mais isolados e assim haveria 

dominância de grupos com traços funcionais adaptados a tais condições.  

Por fim, identificar os fatores responsáveis pela variação da comunidade em cada 

período hidrológico e sub-bacia, e entender qual a contribuição dos grupos funcionais para 

diversidade beta (SCBD) e quais grupos foram importantes para cada período ou efeito de 

barramento. 

2 METODOLOGIA 

2.1 Área de Estudo 

O estudo foi realizado na planície de inundação do alto rio Paraná (22º40'- 22º50'S e 

53º10'-53º40'W), localizada no sul do Brasil. Esse ecossistema compreende três sub-bacias: a 

sub-bacia do rio Paraná, e dos seus principais tributários nessa região, rio Baía e rio Ivinhema, 

incluindo vários ambientes associados, como lagos conectados e isolados, áreas de remansos, 

canais e rios (Figura 1). O clima da região é classificado como tropical-subtropical (Cfa) de 

acordo com o sistema Köppen, com uma temperatura média anual de 22 °C e precipitação 

média anual de 1500 mm (Eletrosul, 1986). 

O regime hidrológico do rio Paraná é caracterizado por um período de águas altas 

(novembro a maio) e um período de águas baixas (junho a outubro). Contudo, é amplamente 

regulado por uma série de reservatórios a montante, o que tem afetado a frequência, duração e 

intensidade das inundações (Souza-Filho et al., 2004; Moi et al., 2020). Estudos de longa 

duração realizados nessa planície têm mostrado que o rio Paraná teve aumento acentuado da 

transparência da água e redução das concentrações de nutrientes, além de frequentes pulsos de 

inundação de baixa magnitude, principalmente após a construção de Porto Primavera 

(Roberto, Santana & Thomaz, 2009; Souza-Filho, 2009). 

Os rios Ivinhema e Baía são os principais tributários da margem direita do rio Paraná a 

jusante da barragem de Porto Primavera. Esses rios estão localizados na planície de inundação 
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do estado do Mato Grosso do Sul. O rio Ivinhema possui vazão intermediária, alta turbidez e 

alta concentração de fósforo (Thomaz, Agostinho & Hahn, 2004) e ainda apresenta condições 

pristinas, pois não possui barramento ao longo do seu curso. E o trecho mais baixo do rio 

Ivinhema está localizado em uma área de preservação ambiental “Parque Estadual das 

Várzeas do Rio Ivinhema”. 

O rio Baía tem característica semi-lóticas, com características intermediárias entre o 

rio Paraná e os ambientes de várzea, com  altas concentrações de nitrato, baixos valores de pH 

e altas concentrações de carbono dissolvido devido à presença de compostos húmicos 

(Thomaz et al., 2004). Regiões dos rios Baía e Paraná, são influenciados mais diretamente 

pela manipulação dos níveis de água e retenção de nutrientes, causados pelos reservatórios a 

montante (Agostinho, Thomaz & Gomes, 2004b). A barragem de Porto Primavera afetou 

indiretamente o rio Baía, e diminuiu o volume do curso de água nesse rio. Para avaliar o efeito 

de barramento, as sub-bacias foram categorizadas como presença de barramento (sub-bacia 

Paraná; n = 11 ambientes), ausência de barramento (sub-bacia Ivinhema; n = 11 ambientes) e 

influência indireta de barramento (sub-bacia Baía; n = 11 ambientes). 

 

Figura 1. Mapa da área de estudo e localização dos ambientes de amostragem nas três sub-bacias. Sub-bacia do 

rio Ivinhema: 1-Lagoa Peroba (PER); 2-Lagoa Ventura (VEN); 3-Lagoa do Zé do Paco (ZEP); 4-Canal do Ipoitã 

(CIP); 5-Lagoa Boca do Ipoitã (BIPO); 6-Lagoa dos Patos (PAT); 7-Lagoa Capivara (CAP); 8-rio Ivinhema 

(RIV); 9-Lagoa do Finado Raimundo (FRA); 10-Lagoa do Jacaré (JAC); 11-Lagoa Sumida (SUM); Sub-bacia 

rio Paraná: 12-Canal Cortado (COR); 13-Lagoa das Pombas (POM); 14- Ressaco do Manezinho (MAN); 15-

Lagoa do Osmar (OSM); 16- Ressaco do Bilé (BILE); 17- Ressaco do Leopoldo (LEO); 18-Lagoa Clara (CLA); 

19-Lagoa Pousada (POU); 20-rio Paraná (PAR); 21- Ressaco do Pau Véio (RPV); 22-Lagoa das Garças (GAR); 

Sub-bacia rio Baía: 23-Canal Curutuba (CUR); 24-Lagoa da Traíra (TR); 25-Lagoa do Guaraná (GUA); 26-rio 

Baía (RBA); 27-Lagoa Fechada (FEC); 28-Lagoa Pousada das Garças (PGAR); 29-Lagoa dos Porcos (POR); 30-

Baía Canal (CBA); 31-Lagoa Maria Luiza (ML); 32-Lagoa do Gavião (GAV); 33-Lagoa da Onça (ONC).  
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2.2 Metodologia de campo  

O conjunto de dados compreende oito coletas realizadas nos rios Paraná, Baía e 

Ivinhema e seus distintos ambientes associados (33 locais - Figura 1), nos períodos 

hidrológicos extremos de seca (fevereiro e agosto de 2000-2001) e cheia (março e setembro 

de 2010-2011) (Figura 2). Foram mensuradas in situ a profundidade máxima de cada local 

(m), temperatura da água (ºC), pH, condutividade elétrica (µS.L-1), alcalinidade (mg.L-1), 

oxigênio dissolvido (mg.L-1), turbidez (NTU) e disco de Secchi (m). A zona eufótica (m) foi 

estimada a partir do disco de Secchi (m), e a relação zona eufótica:profundidade máxima 

(Zeu:Zmáx) foi utilizada como medida de disponibilidade de luz na coluna de água. Foram 

coletadas amostras de água para posterior determinação das concentrações de nutrientes totais 

e dissolvidos (água filtrada) em laboratório. Os nutrientes determinados foram nitrogênio total 

(µg.L-1 - MACKERETH; HERON; TALLING, 1978), fósforo total (µg.L-1), nitrato (N-NO3 - 

µg.L-1), nitrito (N-NO2 - µg.L-1), amônio (N-NH4- µg.L-1 - GINÉ et al., 1980), e ortofosfato 

(P-PO4 - µg.L-1 - GOLTERMAN; CLYMO; OHNSTAD, 1978). A soma das concentrações de 

nitrato, nitrito e amônio foi considerada como nitrogênio inorgânico dissolvido (NID - µg.L-

1). Os dados dos níveis de água do rio Paraná foram fornecidos pela Itaipu Binacional. 

Foram realizadas amostragens da comunidade fitoplanctônica, zooplâncton e variáveis 

ambientais, à aproximadamente 40 cm de profundidade, diretamente com frascos (exceto 

zooplâncton), na região limnética dos ambientes lênticos e na calha dos rios. As amostras de 

fitoplâncton foram fixadas in situ com solução de lugol acético 1%. O zooplâncton foi 

amostrado utilizando bomba motorizada e uma rede de plâncton (68 µm). O material coletado 

foi mantido em frascos com formalina a 4% tamponados com carbonato de cálcio (para mais 

detalhes ver BONECKER et al., 2020). 

Os anos estudados foram categorizados como seca extrema (2000-2001) e cheia 

extrema (2010-2011), que a partir daqui será chamado “seca” e “cheia”. No período de seca, o 

nível de água médio do rio Paraná foi 2,7 ± 0,6m, com baixa intensidade e amplitude de águas 

altas (apenas 11 e 3 dias, respectivamente) e 355 (2000) e 362 (2001) dias de águas baixas. 

Neste período, a conectividade foi baixa, com variação de 0,01 a 0,03. No período de cheia 

extrema o nível de água médio do rio Paraná foi 3,3 ± 1,1 m, com níveis > 6 m, o índice de 

conectividade esteve entre 0,29 e 0,39 e 102 (2010) a 81 (2011) dias de águas altas (Neiff & 

Neiff, 2003). 
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Figura. 2. Variação diária do nível da água do rio Paraná nos períodos compreendido entre os anos de 2000-

2001 (seca) e 2010-2011 (cheia). As setas indicam os períodos de amostragem, fevereiro e agosto de 2000 e 

2001 e março e setembro de 2010 e 2011. 

2.3 Metodologia de laboratório 

A contagem dos indivíduos (células, cenóbios, colônias ou filamentos) 

fitoplanctônicos seguiu o método de contagem em campos aleatórios (Lund, Kipling & Le 

Cren, 1958; Utermöhl, 1958). O cálculo da densidade foi realizado de acordo com (APHA, 

2005), sendo o resultado expresso em indivíduos (por mililitro). O biovolume (mm3.L-1) foi 

calculado como o produto da densidade populacional (ind.L-1) pelo volume de cada espécie. O 

volume de cada célula foi calculado a partir de formas geométricas aproximadas à forma das 

células (Hillebrand et al., 1999; Sun & Liu, 2003).  

Os táxons fitoplanctônicos foram agrupados em grupos funcionais de Reynolds – GFR 

(Reynolds et al., 2002; Padisák, Crossetti & Naselli-Flores, 2009) a partir de traços que 

refletem a função de cada táxon, como presença de flagelos, mucilagem, demanda por sílica, 

bem como outras características que determinam sua presença ou ausência nos ambientes 

(Reynolds et al., 2002). O número de GFR em cada amostra foi considerado como riqueza 

funcional. 

Para a comunidade zooplanctônica, a identificação ocorreu por meio de sub-amostras 

de 1,5 mL cada, em câmaras Sedgwick-Rafter. Os táxons foram agrupados em grandes grupos 

(Rotifera, Copepoda, Cladocera e Tecameba), de acordo com a metodologia descrita em 

(Bonecker et al., 2020). A utilização desses organismos zooplanctônicos, teve como objetivo 

representar a herbivoria. 

As metodologias de amostragem foram padronizadas entre os ambientes e a 
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identificação das comunidades foram feitas pela mesma equipe de pesquisadores.  

2.4 Análise de dados 

Para explorar as potenciais diferenças entre os ambientes com distintas influências do 

barramento, foi realizada uma Análise de Componentes Principais (PCA) para cada período. 

Para isso foi utilizada uma matriz com as variáveis profundidade, temperatura, pH, 

condutividade, alcalinidade, oxigênio dissolvido, turbidez, zona eufótica, nitrogênio 

inorgânico dissolvido, fósforo total, razão Zeu:Zmáx, ortofosfato, nível da água do rio Paraná e 

densidade dos grupos do zooplâncton (Rotifera, Copepoda, Cladocera e Tecameba). Esta 

análise foi realizada a partir da função prcomp do pacote stats (R Development Core 

Team, 2021). Para avaliar o efeito barramento e períodos hidrológicos sobre a 

heterogeneidade ambiental, foi realizado um teste um teste de homogeneidade de dispersão 

(PERMDISP; ANDERSON, 2006), utilizando a função betadisper no pacote vegan. 

Com a finalidade de responder se a presença de barramento e períodos de seca e cheia 

afetam a diversidade beta funcional (Hipótese i), foi realizado o teste PERMDISP, com a 

função betadisper. Esse teste calcula um centróide para cada tipo de efeito de barramento 

e determina a distância de Bray-Curtis de cada ponto de amostragem ao centróide. Assim, 

uma maior média da distância ao centróide corresponde a uma maior dissimilaridade na 

composição de grupos funcionais (i.e., maior diversidade beta). Utilizando a mesma matriz de 

dissimilaridade usada na PERMDISP, um teste de análise de variância multivariada 

permutacional (PERMANOVA; Anderson, 2001) foi aplicado para testar diferenças 

significativas na composição de características funcionais entre os períodos, utilizando a 

função adonis2. Para a representação gráfica da variação das comunidades, foi realizada 

uma análise de coordenadas principais (PCoA) utilizando a função cmdscale. 

A fim de entender se o barramento afeta negativamente a contribuição local para a 

diversidade beta regional (LCBD) e a riqueza funcional (Hipótese ii) e se a cheia favorece a 

contribuição dos locais para a diversidade beta regional, associados a alta riqueza funcional 

(Hipótese iii), foi calculada a LCBD considerando todos os locais em cada coleta 

separadamente (variação espacial). Para o cálculo, foi utilizada uma matriz com dados de 

biovolume dos GFR, transformados pelo método de Hellinger (Legendre & Gallagher, 2001). 

A diversidade beta total (variação na composição dos grupos funcionais entre os locais 

estudados), foi calculada segundo Legendre & De Cáceres (2013), gerando uma matriz de 

dissimilaridade de Bray-Curtis. Utilizando a função vegdist do pacote vegan (Oksanen et 

al., 2018). O valor de diversidade beta total foi particionado em índices de contribuição local 
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à diversidade beta (LCBD), utilizando a função betadiv do pacote adespatial (Dray et 

al., 2018).  

Para verificar o efeito de barramento ou período hidrológico sobre os valores de 

LCBD e riqueza funcional (número de GFR), um Modelo Linear Misto Generalizado 

(GLMM) foi realizado. Essa análise foi realizada para cada tipo de efeito de barramento 

(presença, ausência ou influência indireta de barramento), utilizando matrizes com os valores 

de LCBD e de RF, em relação aos períodos de cheia e seca como efeito fixo. Para todos os 

modelos, os pontos de coleta foram usados como efeito aleatório para evitar problemas com 

testes de pares múltiplos (Bolker et al., 2009). Foi considerada a família de distribuição de 

erros Beta para os dados de LCBD, pois os valores oscilam entre 0 e 1. Para os modelos que 

avaliaram a variação da RF, foi usada a família de distribuição Poisson, que é adequada para 

dados de contagem. Esta análise foi realizada utilizando o pacote glmmTMB (Brooks et al., 

2017). A suposição de linearidade dos resíduos foi analisada e satisfeita por meio de um 

diagrama de dispersão entre a variável resposta e a preditora, utilizando o pacote Dharma. A 

função Anova do pacote car (Fox et al., 2021) foi utilizada para expressar os resultados dos 

modelos em uma tabela tipo ANOVA. A fim de relacionar LCBD e RF foi realizado um 

modelo linear, utilizando a função lm.  

A contribuição dos grupos funcionais para a diversidade beta (SCBD) foi calculada 

seguindo o princípio da partição da diversidade beta utilizado na LCBD, utilizando a matriz 

de biovolume dos GFR. Para investigar se a contribuição dos GFR à diversidade beta esteve 

relacionada com a variação na biomassa dos GFR nos períodos extremos, foi realizado o 

modelo aditivo generalizado (GAM) utilizando a função gam, entre os valores de SCBD e os 

coeficientes de variação da biomassa de cada GFR. Esse modelo permite avaliar relações não 

lineares entre as variáveis resposta e as variáveis explicativas (Zuur et al., 2009). Foi 

considerada a família Beta, como distribuição do erro. 

Para avaliar a heterogeneidade biótica funcional em cada sub-bacia, e o efeito da cheia 

e seca em cada coleta, foram tomados os valores da distância ao centróide a partir de uma 

matriz de Bray-Curtis. Posteriormente, foi avaliado o efeito do período climático sobre esses 

valores usando regressão beta. 

Para investigar se GFR são indicadores de efeito de barramento e período hidrológico, 

foi realizada a Análise de Valor Indicador (IndVal –Dufrêne & Legendre, 1997), com o 

pacote labdsv, e função indval.  

Por fim, para entender os fatores que controlam a diversidade beta foi utilizada a 



19 

 

análise de redundância baseada em distância (db-RDA) (Legendre & Anderson, 1999), 

utilizando a função capscale do pacote vegan (Oksanen et al., 2018). Como matriz resposta 

foi utilizada a matriz de distância (Bray-Curtis) baseada nos valores de biovolume (mm3.L-1) 

dos GFR. Como matriz explanatória foi utilizada uma matriz com as variáveis ambientais 

transformadas em log (exceto o pH e Zeu:Zmáx), e como variável dummy o período e efeito de 

barramento. As db-RDAS foram realizadas separadamente para cada período e efeito de 

barramento, tendo como intuito analisar de forma geral o que controla os GFR em cada caso. 

Desta forma, foram realizadas no total cinco db-RDAS. Como critério de seleção das 

variáveis, foi investigada a colinearidade das variáveis usando o fator de inflação de variância 

(VIF). As variáveis que apresentaram valores de VIF > 10 foram removidas (Borcard, Gillet 

& Legendre, 2011). Em seguida foi realizado uma ANOVA para testar a significância da 

relação e avaliado cada variável. Como valores de explicação do efeito das variáveis 

ambientais sobre a diversidade beta, foram retidos os valores de R2 e R2 ajustado. Este último 

não é influenciado pelo número de variáveis explanatórias, proporcionando resultados 

comparáveis (Peres-Neto et al., 2006). 

Todas as análises foram realizadas no programa R versão 4.1.0 (R Development Core 

Team, 2021). Os gráficos foram feitos utilizando o pacote ggplot2 (Wickham, 2016). 

 

3 RESULTADOS  

3.1 Variabilidade Ambiental 

Maior heterogeneidade ambiental foi observada na cheia (Permdisp, p=0,003), 

enquanto na seca houve maior homogeneidade ambiental (Permdisp, p=0,974). Os dois 

primeiros eixos da PCA explicaram 38% da variabilidade ambiental na cheia e 37,2 % na seca 

(Figura 3ª, b). Para ambos os períodos, os ambientes com influência indireta e sem influencia 

estiveram associados com maiores concentrações de fósforo, ortofosfato e turbidez e os 

ambientes com influência de barramento, com menores concentrações (Figura 3ª, b). Os 

grupos zooplanctônicos apresentaram maiores valores associados à seca de maneira geral. 

NID e turbidez tiveram os maiores coeficientes de variação. Fósforo e ortofosfato tiveram 

maior variação no período de seca, nos ambientes com presença e influência indireta de 

barramento (Apêndice A). 
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Figura 3. Dispersão de escores para dois primeiros eixos da Análise de Componentes Principais (PCA) realizado 

para as variáveis ambientais em relação aos efeitos de barramento, na (a) Cheia, em 2000-2001 e (b) Seca, em 

2010-2011. (Turb-Turbidez; PT–Fósforo total; OD–Oxigênio dissolvido; pH; NID–Nitrogênio inorgânico 

dissolvido; Alc–Alcalinidade; Cond–Condutividade; Zeu; Temp–Temperatura; Prof–Profundidade, Ortof–

Ortofosfato; Zeu:Zmáx , Nível– nível de água do rio Paraná e Ivinhema, Rotífera, Cladocera, Copepoda e 

Tecameba). 

3.2 Composição taxonômica e funcional  

Foram registrados 598 táxons da comunidade fitoplanctônica. Ambientes com 

influência indireta de barramento (sub-bacia do rio Baia) apresentaram maior número de 

táxons (400). O período de cheias apresentou maior riqueza taxonômica e funcional (Tabela 

1). Os táxons foram agrupados em 27 GFR. Os valores médios de biovolume foram maiores 

no período de cheia (3,03 mm3.L-1), tanto em ambientes isolados (51,53 mm3.L-1), quanto 

diretamente conectados (35,23 mm3.L-1).  
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Tabela 1. Número de espécies e grupos funcionais (GFR) por ambientes e período. 

  Cheia Seca     

Influência da 

barragem 
Espécies GFR Espécies GFR 

Total 

táxons 

Total 

GFR 

Indireta (Baía) 314 25 205 24 400 26 

Ausência (Ivinhema) 297 25 185 22 371 26 

Presença (Paraná) 207 22 274 23 359 25 

Total 465 25 377 25 598 27 

3.3 Diversidade beta 

Foi observado mudança na estrutura da comunidade (composição e biovolume 

funcional) entre os períodos de cheia e seca (Figura 4 -PERMANOVA F(gl)= 5,43; P = 0,001). 

Diferenças dos valores de heterogeneidade biótica entre sub-bacias foram evidenciados 

apenas para a cheia. Nesse período, a região com barramentos apresentou maior 

heterogeneidade do que a região com influência indireta (Tabela 2). Por outro lado, a região 

com ausência de barramento não se diferenciou das demais. 
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Figura 4. Variação espacial da comunidade fitoplanctônica nos períodos extremos (a – cheia, b - seca) em 

relação aos efeitos de barramento. 

Tabela 2. Resultado da PERMDISP. Variação da biomassa (Bray-Curtis) dos grupos funcionais nos períodos 

extremos e efeito de barramento. 

  Distância média ao centróide     Relação 

  Presença Ausência Indireta F p 
Indireta-

Ausência 

Presença- 

Ausência 

Presença-

Indireta 

Cheia 0,62 0,59 0,57 5,45 0,005 0,38 0,12 0,003 

Seca 0,60 0,60 0,58 0,89 0,411 0,45 0,99 0,51 

3.4 Contribuição local para diversidade beta (LCBD) e Riqueza Funcional 

(RF) 

A relação entre RF e LCBD foi negativa (Figura 5). Locais com presença de 

barramento tiveram maior LCBD e menor RF (Figura 6; Tabela 3). O efeito dos períodos 

extremos foi diferente para cada sub-bacia, ambientes com ausência e influência indireta 

apresentaram os maiores valores de LCBD na seca e RF na cheia (Figuras 7 e 8). Ambientes 

com presença de barramento apresentaram maior RF na seca, e os valores de LCBD tenderam 
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a ser maiores na cheia (p= 0,058 – Figura 9). 

O efeito dos períodos hidrológicos sobre a heterogeneidade espacial biótica foi 

dependente de cada região. Enquanto na presença de barramento não teve influência, nas 

outras regiões foi verificada maior heterogeneidade biótica na seca (Figura 10, Tabela 4). 

 

Figura 5. Relação entre valores de LCBD e riqueza funcional . Valores de p e R2 (modelo linear)*. 

Tabela 3. Efeito de barramento (Presença, Ausência e Influência indireta) e períodos hidrológicos extremos 

(Cheia e Seca) sobre Contribuição local para diversidade beta (LCBD) e Riqueza funcional (RF). Resultados do 

GLMM.  

Atributo  Efeito X2 Df P 

LCBD 

Barramento 26,407 2 <0,001 

Período  10,955 1 <0,001 

Barramento: Período 25,398 2 <0,001 

          

RF 

Barramento 82,570 2 0,016 

Período 0,3332 1 0,563 

Barramento: Período 656,971 2 <0,001 
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Figura 6. Riqueza funcional (a) e contribuição local para a diversidade beta – LCBD (b) em diferentes efeitos de 

barramento. 

 

Figura 7. Valores de LCBD e RF nos ambientes com ausência de barramento, nos períodos de cheia e seca. 

*Significância em relação ao GLMM.  
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Figura 8. Valores de LCBD e RF nos ambientes com influência indireta de barramento, nos períodos de cheia e 

seca. 

 

Figura 9. Valores de LCBD e RF nos ambientes com presença de barramento nos períodos de cheia e seca.* 

Significância em relação GLMM. 
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Figura 10. Efeito dos períodos hidrológicos na heterogeneidade biótica espacial em cada uma das regiões 

analisadas. A distância refere-se à distância ao centroide derivados de matrizes de distância de Bray-Curtis 

representados em uma PCoA. O teste foi realizado usando uma distribuição beta. O asterisco mostra os casos em 

que as diferenças foram significativas. 

Tabela 4. Efeito dos períodos hidrológicos sobre a heterogeneidade biótica em cada uma das regiões estudadas. 

Região Pseudo-R2 F P 

Presença 0,01 1,017 0,313 

Indireta 0,13 13,142 <0,001 

Ausência 0,04 3,939 0,047 

 

3.5 Contribuição dos grupos funcionais para diversidade beta (SCBD) e Valor 

indicador (IndVal)  

Nos períodos extremos, os GFR com maior contribuição para a diversidade beta foram 

GFR H1 (cianobactérias N-fixadoras, tolerantes a baixas concentrações de nitrogênio e 

carbono e sensíveis a mistura da coluna de água e baixas condições de luz e fósforo), GFR P 

(diatomáceas filamentosas, tolerantes a luz moderada e deficiência de carbono e sensíveis a 

estratificação e depleção de Sílica), e GFR Lo (grandes cianobactérias coloniais tolerantes a 

estratificação térmica e química, sensíveis a deficiência de CO2, e mistura prolongada ou 

profunda) (Apêndice B). 

A contribuição dos GFR à diversidade beta foi influenciada pela variação nos valores 

de biomassa – coeficiente de variação - (GAM p = 0,035; z = 2,10). Na cheia, os maiores 

valores de SCBD estiveram relacionados a baixos valores do coeficiente de variação (GAM, 

p= <0,003; z=2,89; Figura 11a), o que sugere que a SCBD esteve mais relacionada à variação 

da frequência dos GFR. Na seca, maiores valores de SCBD estiveram associados com valores 

intermediários do coeficiente de variação da biomassa (GAM, p= 0,358; z= 0,91; Figura 11b).  

A análise de valor indicador (IndVal) mostrou GFR indicadores das condições 

ambientais de cada efeito de barramento e período (Tabela 5). Nos ambientes com ausência de 

barramento, no período de cheia foram indicadores os GFR B (diatomáceas formadoras de 

cadeias, que toleram deficiência de luz, sensíveis ao aumento do pH, depleção de Si e 
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estratificação) e GFR Q (fitoflagelados típicos de ambientes húmicos, tolerantes a baixa 

transparência). No período seco a mesma região esteve associada com o GFR Z 

(picocianobactérias tolerantes a oligotrofia e sensíveis a baixa transparência e herbivoria). 

Ambientes com influência indireta de barramento, na cheia, estiveram relacionados ao GFR N 

(zignematofíceas que toleram deficiência de nutrientes e sensíveis a estratificação da coluna 

de água). O GFR P (diatomáceas unicelulares) foi indicador da seca. Ambientes com presença 

de barramento na seca, foram relacionados ao maior número de grupos indicadores, GFR S1 

(cianobactérias filamentosas que toleram alta turbidez e sensíveis ao alto fluxo de água); GFR 

Sn (cianobactérias filamentosas N-fixadoras, tolerantes a baixa disponibilidade de luz e 

sensíveis ao alto fluxo); GFR F (tolerantes a oligotrofia e alta turbidez, sensíveis a deficiência 

de CO2); e GFR X1 (algas verdes e cianobactérias nano-planctônicas tolerantes a 

estratificação e sensíveis a deficiência de nutrientes e herbivoria). 

 

Figura 11. Relação da contribuição das espécies a diversidade beta (SCBD) com o coeficiente de variação da 

biomassa dos grupos funcionais. 
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Tabela 5. Grupos indicadores das condições ambientais (valor indicador – VI) das regiões com presença de 

barramento, ausência e influência indireta, tanto no período de cheia como de seca extrema. 

Categorias   B Q N Z P S1 F Sn X1 

Ausência                    

Cheia 
VI 0,378 0,335 - - - - - - - 

p 0,004 0,001 - - - - - - - 

Seca  
VI - - - 0,078 - - - - - 

p - - - 0,012 - - - - - 

Indireta   - - - - - - - - - 

Cheia 
VI - - 0,289 - - - - - - 

p - - 0,003 - - - - - - 

Seca  
VI - - - - 0,316 - - - - 

p - - - - 0,007 - - - - 

Presença   - - - - - - - - - 

Cheia 
VI - - - - - - - - - 

p - - - - - - - - - 

Seca  
VI - - - - - 0,600 0,380 0,297 0,267 

p - - - - - 0,001 0,008 0,001 0,003 

3.6 Relação da diversidade beta e variáveis ambientais 

A variação espacial e temporal dos GFR foi influenciada pela interação entre as 

variáveis ambientais, o efeito de barramento e os períodos extremos. As relações entre as 

variáveis e a variação da comunidade foram mais fortes para os ambientes sem influência e 

com influência indireta de barramento (R2adj – Tabela 6). O pH e nutrientes (PT, NID ou 

Ortof) foram importantes em todas as regiões e períodos. No período de cheia a turbidez foi 

importante. Na seca, a profundidade, Zeu:Zmax, nível de água, turbidez, condutividade e 

alcalinidade tiveram maior influência sobre a dissimilaridade da comunidade.  

Tabela 6. Resultados da análise de redundância baseada em distância (db-RDA) em relação a matriz de 

dissimilaridade de Bray-curtis entre os períodos hidrológicos extremos (Cheia e Seca) e Efeito de barramento 

(Presença, Ausência e Influência indireta); (Turb-Turbidez; PT–Fósforo total; OD–Oxigênio dissolvido; pH; 

NID–Nitrogênio inorgânico dissolvido; Alc–Alcalinidade; Cond–Condutividade; Zeu; Temp–Temperatura; 

Prof–Profundidade, Ortof–Ortofosfato; Zeu:Zmáx , Nível– nível de água do rio Paraná e Ivinhema).  

Categoria R2 R2adj p Variáveis selecionada 

Cheia 0.15 0.08 0.001  pH + PT + OD + NID + Turb + Ortof  

         

Seca 0.16 0.06 0.001 
Prof + Zeu:Zmax + Cond + Alc + PT + OD + NID + Turb + Ortof 

+ Nível 

          

Ausência 0.16 0.08 0.001 pH + OD + NID + Nível  

          

Indireta 0.18 0.08 0.001 pH + Alc + PT + OD + NID + Ortof 

          

Presença 0.14 0.04 0.001 pH + NID + Ortof + Nível 
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4 DISCUSSÃO 

A diversidade beta funcional fitoplanctônica foi influenciada pelo efeito de 

barramento e períodos extremos. Os resultados sugerem que existiu um sinergismo entre a 

influência do barramento e os períodos extremos sobre o LCBD, com maiores valores de 

LCBD associados a baixa riqueza funcional para ambientes com presença de barramento e em 

períodos de seca extrema.  

Influência dos barramentos e períodos hidrológicos extremos sobre a diversidade beta 

funcional 

Embora o barramento tenha influenciado a estrutura da comunidade, o seu efeito na 

diversidade beta foi diferente do esperado. Por um lado, no período de cheia a presença de 

barramento esteve associada à maior diversidade beta quando comparado com ambientes 

influenciados indiretamente por barramento. Os maiores valores de diversidade beta 

registrados nos locais com efeito de barramento podem estar associados a alta 

heterogeneidade ambiental desse sistema, mesmo nos períodos de cheia. Embora as cheias 

tenham efeito homogeneizador (Thomaz et al., 2007), em regiões que apresentam 

barramentos, seu efeito é menor devido à regulação do nível de água, pela operação dos 

reservatórios a montante (Agostinho et al., 2004a). Ademais, o rio Paraná apresenta 

ambientes mais distintos entre eles, do que os ambientes associados a sub-bacia do rio Baia, 

com influência indireta de barramento (Borges & Train, 2009a; Bortolini et al., 2016). 

Por outro lado, não houve diferenças entre os distintos efeitos de barramento na seca. 

Este resultado pode estar associado às condições impostas pela seca, como baixa 

conectividade, que afetaram os ambientes independente do efeito de barramento. Um padrão 

semelhante foi observado para a mesma área de estudo ao nível de espécies, em que 

diferenças entre as sub-bacias dependeram do período hidrológico analisado (Borges & Train, 

2009b). 

Efeito de barramento sobre a contribuição dos locais à diversidade beta 

Diferente do esperado a maior contribuição à diversidade beta (LCBD) foi verificada 

em ambientes influenciados pelo barramento. No entanto, o maior LCBD esteve associado a 

baixa riqueza funcional. Estes resultados sugerem que ambientes dessa região apresentaram 

comunidades mais singulares funcionalmente. Isso poderia indicar um efeito positivo da 

presença do barramento sobre a diversidade regional, pois locais com maior LCBD podem 
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contribuir com espécies ou grupos que desempenham funções chaves para o ecossistema 

(Heino & Grönroos, 2017). Neste sentido, tais locais com alto LCBD poderiam ser 

priorizados para conservação (Tan et al., 2019). 

Porém, maiores valores de LCBD podem também estar associados com ambientes 

degradados, que são singulares por favorecerem um limitado número de organismos 

tolerantes e que impactam negativamente o ambiente (Legendre & De Cáceres, 2013; Da 

Silva & Hernández, 2014). Por exemplo, para os ambientes influenciados com barramento, 

essa singularidade esteve associada a GFR representantes de cianobactérias (Tabela 5). Nesse 

caso, os maiores valores de LCBD registrados sugerem que as condições ambientais dos 

locais com presença de barramento poderiam ser priorizadas em programas de recuperação. A 

alta representividade de cianobactérias nesses ambientes têm sido associada ao aporte de 

reservatórios situados a montante (Bovo-Scomparin, Train & Rodrigues, 2013; Bortolini et 

al., 2017). Especialmente as condições ambientais dessas regiões de remanso de reservatórios, 

como alto tempo de residência da água e alta concentração de nutrientes, favorecem o 

desenvolvimento desse grupo (Reynolds, 1999; Paerl et al., 2019). 

Efeito dos períodos extremos sobre a contribuição dos locais à diversidade beta 

O efeito dos períodos extremos sobre o LCBD dependeu da presença de barramento. 

Os valores de LCBD nos ambientes sem influência e com influênca indireta foram maiores na 

seca associados com menores valores de RF. Essa variação esteve relacionada com mudanças 

na heterogeneidade entre os períodos (Figura 10, Tabela 4). Maior heterogeneidade ambiental 

no período seco refletiu na alta heterogeneidade biótica. Essa varibilidade é natural de 

ambientes de planície de rios não regulados por barramentos. 

Como discutido, a reduzida conectividade na seca, provavelmente limitou a dispersão 

e possibilitou maior biomassa de grupos funcionais tolerantes às condições de alta turbidez e 

altas concentrações de nutrientes, impostas nesse período (Pomati et al., 2012). Neste período, 

poucas espécies são compartilhadas entre os locais, e, portanto, aumenta a singularidade 

ecológica.  

Embora os resultados não tenham evidenciado diferença significativa entre os valores 

de LCBD para os períodos, na cheia houve uma tendência de maior contribuição dos 

ambientes com presença de barramento. Este resultado foi diferente do esperado, e pode ser 

relacionado a alta heterogeneidade biótica em ambos os períodos. Esses resultados mostraram 

uma novidade ao padrão de variabilidade ambiental e biótica, reconhecido para planícies, e 

determinado pela alternância de cheias e secas (Junk et al., 1989). Aqui, a ausência de 
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diferenças na heterogeneidade espacial entre os períodos hidrológicos nos ambientes com 

barramento, evidenciaram a manutenção de alta heterogeneidade biótica mesmo em anos que 

tiveram cheias pronunciadas. Esses resultados estão provavelmente, relacionados a regulação 

do nível de água pelas barragens (Agostinho, Thomaz & Gomes, 2004c), que limita o papel 

homogeneizador das cheias na planície (Thomaz et al., 2007), bem como seu efeito positivo 

na diversidade regional (Pineda et al., 2019). Ademais, mesmo cheias mais intensas como a 

avaliada nesse estudo não causaram diminuição da heterogeneidade biótica.  

Outro resultado interessante mostrado nesse estudo é que foram identificados locais 

com maior aporte a diversidade que poderiam ser considerados para conservação, como os 

ambientes com ausência de barramento e outros que deveriam ser restaurados, como os 

ambientes com presença de barramento. Uma evidência para saber se um local com alto valor 

de LCBD deveria ser conservado ou restaurado poderia ser o tipo de organismos que 

conformam sua comunidade. Como mencionado, os ambientes da região barrada estiveram 

associados com cianobactérias com o potencial de desenvolver expressivas populações o que 

poderia indicar a restauração, ou pelo menos, o monitoramento desses locais. 

Longos períodos de seca extrema previstos para o futuro podem promover a 

homogeneização biótica fitoplanctônica, mesmo em áreas com alta heterogeneidade 

ambiental, como observado para outras comunidades (Bertoncin et al., 2019). Por um lado, só 

uma porção das espécies do pool regional conseguem alcançar os locais. Por outro lado, a 

seca pode impor condições extremas que limitam o estabelecimento das espécies, e só aquelas 

com as características apropriadas poderão se estabelecer neste período (Ceron, Santana & 

Valente-Neto, 2020).  

A variação espacial e temporal dos GFR foi influenciada pela interação entre as 

variáveis ambientais, o efeito de barramento e os períodos extremos. A relação do ambiente 

com a diversidade beta foi mais forte para os ambientes sem influência e com influência 

indireta de barramento. No período de cheia, o pH e turbidez foram mais importantes. Na 

seca, a disponibilidade de luz na coluna de água (Zeu:Zmax), nível de água, turbidez, 

condutividade e alcalinidade foram mais importantes para a variação da comunidade. Os 

nutrientes também estiveram relacionados com essa variação entre os locais para efeito de 

barramento e período climático (Tabela 8). 

Contribuição dos grupos funcionais para a diversidade beta (SCBD) 

Os grupos com maior contribuição à diversidade beta aparentam mostrar a variação 

ambiental entre as sub-bacias. O grupo H1, representado por cianobactérias N-fixadoras, por 
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exemplo, é favorecido por alta concentração de fósforo e mistura da coluna de água. Isso 

explica sua importância, pois a área de estudo apresenta ambientes com distinta intensidade 

de mistura, como rios e lagoas, e inclusive os nutrientes variam entre sub-bacias. Mas, pode 

ser que em alguns períodos as características ambientais não limitaram a ocorrência das 

espécies e sim sua biomassa, pois sua contribuição à diversidade beta esteve principalmente 

relacionada com a variação da sua biomassa. Um outro sinal da seleção de espécies (ou 

grupos funcionais) pelas condições impostas pela presença de barramento (ou ausência, ou 

influência indireta) e os períodos hidrológicos extremos, foi a seleção de grupos indicadores. 

Esses resultados em conjunto sugerem que a contribuição dos grupos à diversidade beta 

esteve relacionado à influência do ambiente, que limita ou favorece a distribuição e biomassa 

dos grupos funcionais. 

5 CONCLUSÃO 

A construção de barramentos associada ao cenário predito de aumento de eventos 

hidrológicos extremos afetam a variação da comunidade fitoplanctônica. E evidenciaram que 

locais com presença de barramento apresentaram maior singularidade ecológica, no entanto, 

relacionados a baixa riqueza de grupos funcionais. Entretanto, esse favorecimento da 

singularidade não é positivo, pois essas comunidades únicas estiveram associadas com 

organismos que podem causar problemas para a biodiversidade e qualidade de água, como as 

cianobactérias. E também indicam que os locais poderiam ser priorizados em programas de 

conservação e restauração como é o caso dos ambientes localizados na sub-bacia do rio 

Paraná e Baia, pois com os desafios preditos tendem a causar maiores impactos na 

comunidade fitoplanctônica. Ademais, foi verificado que os locais sem influência de 

barramento devem ser preservados por apresentarem maiores caracteristicas funcionais, como 

o caso da sub-bacia do rio Ivinhema que está localizada dentro de uma área de preservação 

ambiental, o Parque Estadual das Várzeas do Rio Ivinhema. 
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APÊNDICE A – Valores abióticos 

Valores médios e coeficiente de variação (CV – em %) das variáveis limnológicas nas sub-bacias do rio Ivinhema (ausência de barramento), rio 

Baía (influência indireta de barramento) e rio Paraná (presença de barramento), nos períodos extremos de cheia (2010-2011) e seca (2000-2001). 

(Profundidade (Prof – m), Zona eufótica (Zeu -m), Relação zona eufótica (Zeu:Zmáx), Nível de água (m), Temperatura (Temp - ºC), pH; 

Condutividade elétrica (Cond - µS.cm-1), Alcalinidade (Alc – mg.L-1), Fósforo total (PT – µg.L-1) Oxigênio dissolvido (OD - mg.L-1), Nitrogênio 

inorgânico dissolvido (NID - µg.L-1), Turbidez (Turb – NTU) e Ortofosfato (Ortof - µg.L-1).  

  Ausência Indireta Presença 

  Cheia Seca  Cheia  Seca  Cheia  Seca  

  Média CV% Média CV% Média CV% Média CV% Média CV% Média CV% 

Prof  4,66 40,46 3,,11 29,29 3,38 45,10 2,23 27,09 3,27 63,26 1,75 62,62 

Zeu  3,44 55,22 1,68 82,35 3,29 52,19 2,23 59,31 3,27 67,35 1,75 58,39 

Zeu:Zmáx  0,79 50,10 0,56 79,08 1,04 54,19 1,06 55,35 1,84 43,56 1,82 37,27 

Nível  3,09 27,54 1,75 31,65 4,27 35,57 2,37 31,97 3,89 42,78 1,65 33,71 

Temp  26,03 10,86 23,75 19,00 25,88 10,58 24,23 17,70 25,43 8,89 25,59 17,14 

pH 6,87 11,43 6,53 6,32 6,48 5,62 6,39 9,97 7,07 7,70 6,66 5,75 

Cond  42,55 21,66 38,47 25,21 32,03 40,80 29,93 35,27 59,80 19,88 55,87 26,18 

Alc  312,71 23,34 231,78 56,83 190,22 51,15 153,14 55,61 413,82 26,01 362,53 42,13 

PT  35,04 42,69 54,43 95,44 48,21 85,96 60,55 99,78 31,38 146,54 34,52 98,49 

OD  4,98 58,68 6,35 27,93 5,47 39,30 5,86 38,91 6,80 26,62 5,93 38,98 

NID 31,17 185,08 92,11 93,43 30,28 162,92 46,42 118,16 192,74 59,46 107,80 92,76 

Turb  12,26 130,40 40,40 106,39 13,00 115,62 20,52 114,45 6,57 103,08 16,68 163,26 

Ortof  10,88 53,89 8,83 78,98 8,55 69,01 6,00 88,31 10,48 60,77 3,55 89,81 



39 

 

APÊNDICE B – Descrição dos grupos funcionais 

Principais grupos funcionais de Reynolds (GFR) com maiores valores de LCBD e biovolume, 

os indicadores (IndVal) nos períodos extremos e sub-bacias estudados (BRASIL; HUSZAR, 

2011; PADISÁK et al., 2006; REYNOLDS, 1997; REYNOLDS et al., 2002). 

GFR Principais características* 

H1 

Organismos tolerantes a baixas concentrações de nitrogênio e carbono. Habitam 

lagos eutróficos, estratificados e rasos; sensíveis à mistura da coluna de água, e 

baixas condições de luz e fósforo. Representantes: Cianobactérias fixadoras de 

nitrogênio. Espécie com maior biovolume: Dolichospermum planctonicum 

(Brunnthaler) Wacklin, L.Hoffmann & Komárek. 

Lo 

Organismos tolerantes a condições de segregação de nutrientes na coluna de água; 

sensíveis à deficiência de CO2, mistura prolongada ou profunda. Habitam ambientes 

profundos e rasos, oligo a eutrófico, lagos médios a grandes, epilímnio de verão em 

lagos mesotróficos. Representantes: Cianobactérias coloniais. Espécie com maior 

biovolume: Microcystis aeruginosa Kützing. 

P 

Organismos tolerantes à luz moderada e deficiência de carbono, habitam águas rasas 

turvas incluindo rios, e epilímnio eutrófico; sensíveis à estratificação e depleção de 

Sílica. Representantes: Diatomáceas filamentosas. Espécie com maior biovolume: 

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen  

SN 

Organismos tolerantes a baixas condições de luz e nitrogênio, e sensíveis ao 

escoamento. Habitam ambientes com mistura total da coluna de água. 

Representantes: Cianobactérias. Espécie com maior biovolume: Raphidiopsis 

raciborskii (Woloszynska) Aguilera, Berrendero Gómez, Kastovsky, Echenique & 

Salerno 

E 

Organismos tolerantes à escassez de nutrientes (recorrem à mixotrofia). Sensíveis à 

deficiência de CO2. Habitam geralmente lagos pequenos, rasos, oligotróficos, 

ambientes heterotróficos. Representantes: Fitoflagelados. Espécie com maior 

biovolume: Dinobryon divergens O.E.Imhof 

C 

Organismos tolerantes à deficiência de luz e carbono, sensíveis à exaustão de Sílica, 

e estratificação. Habitam lagos eutróficos de pequeno a médio porte. Representantes: 

Diatomáceas. Espécie com maior biovolume: Aulacoseira ambigua (Grunow) 

Simonsen  

W1 

Organismos tolerantes à alta DBO e sensíveis à herbívora. Habitam pequenos lagos, 

mesmo temporários, ricos em matéria orgânica. Representantes: Fitoflagelados. 

Espécie com maior biovolume: Lepocinclis ovum (Ehrenberg) Lemmerman 

A 

Organismos sensíveis ao aumento do pH. Habitam lagos claros, profundos ou 

frequentemente bem misturados, oligotróficos. Representantes: Diatomáceas. 

Espécie com maior biovolume: Urosolenia eriensis (H. L. Smith) Round & R.M. 

Crawford  

Q 
Organismos tolerantes a alta coloração da água. Representantes: Fitoflagelados. 

Espécie com maior biovolume: Gonyostomum semen (Ehrenberg). 
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GFR Principais características* 

N 

Organismos tolerantes a condiões de deficiência de nutrientes; sensiveis à 

estratificação. Representantes: Algas verdes unicelulares pertencentes as 

zignematófíceas. Espécie com maior biovolume: Staurastrum tetracerum (Kütz.) 

Ralfs ex Ralfs 

Z 

Organismos tolerantes a condições de escassez de nutrientes; sensiveis a deficiência 

de luz e herbivoria. Representantes: Picocianobactérias. Espécie com maior 

biovolume: Synechococcus sp. 

S1 

Organismos tolerantes a condições altamente deficientes de luz; sensíveis ao 

escoamento. Representantes: Algas verdes. Espécie com maior biovolume: 

Pseudanabaena moliniformes Kom. e Kling 

F 

Organismos tolerantes a condições escassez de nutrientes e alta turbidez; sensiveis a 

deficiência de CO2. Representantes: Algas verdes. Espécie com maior biovolume: 

Dictyosphaerium pulchellum Wood. 

X1 

Organismos tolerantes a estratificação; sensíveis a deficiência de nutrientes e 

herbivoria. Representantes: Algas verdes. Espécie com maior biovolume: 

Crucigeniella rectangularis (Näg.) Kom. 

  

APÊNDICE C – Resultados GLMM com valores de LCBD 

Efeito de barramento (Presença, Ausência e Influência indireta) e períodos hidrológicos 

extremos (Cheia e Seca) sobre Contribuição local para diversidade beta (LCBD). Resultados 

do GLMM.  

Efeito Efeito 

Desvio 

Padrão Z P 

Total         

(Intercept) -3,69954 0,0421 -87,871 <0,001 

Ausência 0,1211 0,05041 2,402 0,016 

Presença 0,3077 0,04909 6,268 <0,001 

Seca extrema 0,11405 0,0399 2,859 0,004 

          

SECA EXTREMA         

(Intercept) -3,4859 0,05104 -68,302 <0,001 

Ausência 0,06809 0,07046 0,966 0,334 

Presença 0,08922 0,07181 1,242 0,214 

          

CHEIA EXTREMA         

(Intercept) -3,81143 0,04962 -76,805 <0,001 

Ausência 0,17644 0,06692 2,636 0,008 

Presença 0,52356 0,06272 8,348 <0,001 

          

RIO BAIA         

(Intercept) -3,80989 0,0505 -75,445 <0,001 
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Efeito Efeito 

Desvio 

Padrão Z P 

Seca extrema 0,31175 0,06722 4,638 <0,001 

          

RIO PARANÁ         

(Intercept) -3,28249 0,04201 -78,128 <0,001 

Seca extrema -0,12037 0,06355 -1,894 0,058 

          

RIO IVINHEMA         

(Intercept) -3,62222 0,05124 -70,69 <0,001 

Seca extrema 0,20237 0,06978 2,9 0,003 

APÊNDICE D – Resultados GLMM com valores de riqueza funcional 

Efeito de barramento (Presença, Ausência e Influência indireta) e períodos hidrológicos 

extremos (Cheia e Seca) sobre Riqueza Funcional (RF). Resultados do GLMM.  

Efeito Efeito 

Desvio 

padrão Z P 

Total     
(Intercept) 258,279 0,05794 44,57 <0,001 

Ausência -0,01508 0,08205 -0,18 0,8541 

Presença -0,54726 0,08915 -6,14 <0,001 

Seca extrema -0,14258 0,06057 -2,35 0,0186 

Ausência:Seca extrema -0,12968 0,08754 -1,48 0,1385 

Presença:Seca extrema 0,60083 0,09315 6,45 <0,001 

      
SECA EXTREMA     
(Intercept) 243,921 0,05812 41,97 <0,001 

Ausência -0,14179 0,08369 -1,69 0,09 

Presença 0,05549 0,0825 0,67 0,5012 

      
CHEIA EXTREMA     
(Intercept) 258,362 0,06099 42,36 <0,001 

Ausência -0,01777 0,0864 -0,21 0,837 

Presença -0,5533 0,09331 -5,93 <0,001 

      
RIO BAIA     
(Intercept) 258,403 0,05464 47,29 <0,001 

Seca extrema -0,14258 0,06057 -2,35 0,018 

      
RIO PARANÁ     
(Intercept) 203,499 0,06901 29,490 <0,001 

Seca extrema 0,45839 0,07078 6,477 <0,001 

      
RIO IVINHEMA     
(Intercept) 256,682 0,06049 42,43 <0,001 

Seca extrema -0,27226 0,0632 -4,31 <0,001 

  


