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RESUMO

A construgdo de usinas hidrelétricas em sistemas l6ticos promove alteragdes nas
caracteristicas morfologicas e funcionais destes ecossistemas, levando a mudangas na
dindmica funcional e estrutural das comunidades biolégicas de forma qualitativa e
quantitativa. Dentre as comunidades que se desenvolvem nos reservatorios recém-criados, a
comunidade bentbnica tem especial relevancia, por apresentar estreita relagdo com os fatores
ambientais, respondendo simultaneamente e diferentemente as variagcbes do ambiente. Por
isso, baseados na hipotese de que a estrutura e a composic¢éo da comunidade benténica podera
sofrer alteragdes em consequéncia do represamento de um rio, este trabalho teve como
objetivos realizar um inventario das espécies com ocorréncia em um trecho do rio Madeira
antes e ap6s a construcdo da UHE de Santo Antbnio do Madeira, observar composicao e
distribuicdo espacial das populacdes de hirudineos, verificar se as associacdes entre as
espécies de Oligochaeta do rio Madeira sdo semelhantes as registradas nos grandes rios sul-
americanos e se a construcdo desta hidrelétrica alterou o padrdo de associacao e distribuicdo
das especies, além de identificar como a assembleia de Chironomidae pode ser afetada pela
construcdo da barragem por meio das respostas avaliadas por indices bioldgicos frente as
mudancas ambientais apds o represamento do rio. Para isso foram coletadas amostras do
sedimento, para a analise da fauna, em oitos pontos, sendo seis ha montante e dois na jusante
da barragem, antes e ap6s a sua construcdo, sendo medidas in situ as variaveis da agua: pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez e temperatura, e coletado sedimento para
a analise granulométrica e concentracdes de nutrientes. Os resultados mostraram que tanto as
varidveis da agua quanto a composicdo granulométrica do sedimento foram alteradas em
algumas localidades influenciando na distribuicdo e abundancia das assembleias de
hirudineos. Foi observado que as assembleias de Oligochaeta possuem um padrdo de
associacdo entre as espécies e que este padrdo ndo tende a desaparecer apds o barramento do
rio. Porém o barramento do rio provocou alteracfes na estrutura e composi¢do das populagdes
de Chironomidae. Também foi observada uma reducgéo na riqueza taxonémica entre o pré e
pos—barramento e mudancas na comunidade bentbnica, evidenciando que a construcdo da
barragem atuou como um fator controlador da comunidade benténica. Embora, a riqueza
taxondmica e o indice de diversidade ndo tenham respondido a estas mudancas,
contrariamente, a diversidade S e a relacdo entre a diversidade e as classes de abundancia
foram sensiveis as alteracdes provocadas pelo represamento.

Palavras-Chave: Invertebrados, Usina hidrelétrica, mudancas ambientais, rios amazonicos.
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ABSTRACT

The construction of hydroelectricity power plants in lotic systems promote changes in the
morphological and functional characteristics of these ecosystems, also leading to changes in
the structure and dynamics of biological communities, both, qualitative and quantitative.
Among the communities usually inhabiting recently created reservoirs, benthic
macroinvertebrates have special relevance for having close relationship with environmental
factors, simultaneously and differently responding to environmental changes. Therefore,
based on the hypothesis that the structure and composition of benthic community might be
altered as a consequence of the river damming, the presente work had as its main objective to
make a species inventory occurring in a stretch of the Madeira River, before and after the
construction of the UHE de Santo Antdnio do Madeira, determining the composition and
spatial distribution of Hirudinea assemblages, verifying if the Oligochaeta species
associations in Madeira River are similar to those found in other large South America rivers,
and if the construction of the power plant altered the patterns of association and distribution
of species. Besides that Chironomidae assemblages were analyzed aiming to see if they were
also affected, looking at their responses evaluated by biological indices considering the
environmental changes after river damming. For this, sediment samples were collected for
benthic macroinvertebrates analyses in eight sampling points, being six located upstream the
dam and two downstream, before and after damming. Water variables were in situ measured:
pH, electrical conductivity, dissolved oxygen, turbidity and temperature, and the sediment
collected for granulometric analyses and nutrient concentrations measurements. The results
obtained showed that both, water variables and sediment size-fractions were altered in some
localities influencing leeches assemblage composition and abundances. It was also observed
that Oligochaeta assemblage had a pattern of species association and that it does not tend to
disappear after the river damming. However, the river damming caused changes in the
structure and composition of the populations of Chironomidae. A decrease in the richness of
taxa and overall changes in the benthic community before and after damming was also
observed, thus evidencing that dam construction acted as a controlling factor of benthic
community. Although the taxonomic richness and diversity index have not responded to these
changes, contrarily the B diversity and the relationship between diversity and abundance of

classes were sensitive to changes caused by the damming.

Key words: Invertebrates, hydropower, environmental changes, Amazonian rivers.
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1. INTRODUCAO GERAL

E crescente a demanda por energia exigida pelo atual modelo de desenvolvimento
humano. Entre as principais matrizes energéticas utilizadas pelo homem, destaca-se a
hidroeletricidade. No Brasil, 75% da eletricidade consumida é proveniente das usinas
hidrelétricas (Brasil, 2016b).

Embora a hidroeletricidade seja considera uma fonte renovavel e limpa de energia
(Mdller, 1995), para a sua obtencdo sdo necessarias mudancas no meio ambiente. A principal
mudanca causada pela hidroelétrica é o represamento do rio, que pode ter como
consequéncias: impactos sociais, ambientais e econdmicos, principalmente para as
comunidades ribeirinhas (Tockner & Stanford, 2002; Poff & Zimmerman, 2010).

Quanto as mudancgas ambientais, a principal é a mudanca brusca dos ecossistemas
aquaticos. A construcdo de barragens faz com que ecossistemas antes I6ticos se tornem
ecossistemas Iénticos, alterando a dindmica funcional e estrutural das comunidades bioldgicas
(Ward & Stanford, 1995; Pringle et al., 2000; Carlisle et al., 2011), devido as mudancas na
estrutura dos habitats e na composicao biotica (Grill et al., 2015).

Além disso, a construcdo de barragens causa a fragmentacdo do curso de rios e
alterac6es no seu fluxo regular (Nilsson et al., 2005). Ao se barrar um rio hd uma ruptura da
conectividade longitudinal, afetando principalmente a dispersdo natural e a migragdo das
espécies (Fukushima et al., 2007; Ziv et al., 2012) e consequentemente ocorrem alteracdes nos
padrdes de biodiversidade (Altermatt, 2013). Ao regular o fluxo do rio controlando-se a
variacdo natural e sazonal entre os periodos de cheia e seca, interrompe-se a conectividade
lateral entre o rio e a planicie de inundacdo (Ward & Stanford, 1995; Kingsford, 2000) e
como consequéncia ha uma interrupcdo no fluxo de materiais, espécies e nutrientes (Wiens,
2002). Além do mais, como muitas espécies aquaticas tem seu ciclo de vida controlado pelas
mudangas sazonais (Poff et al., 1997) pode haver perda de biodiversidade (Reidy-Liermann et
al., 2012), principalmente de espécies endémicas (Bunn & Arthington, 2002).

Outra consequéncia da regulacdo do fluxo sdo as alteragdes no regime termal (Poole &
Berman, 2001) e homogeneizacdo do sedimento, fatores que também exercem grande
influéncia sobre a biocenose dos sistemas (Rosenberg et al., 1997). Por isso, todas as
alteracbes provocadas pelo barramento do rio podem ter efeitos em nivel de espécie a

ecossistemas e em escala local a global (Rosenberg et al., 1997).

16



Entre as diversas comunidades que povoam 0s ecossistemas aquaticos, a comunidade
de macroinvertebrados benténicos possuem grande relevancia. Esta comunidade é conhecida
por sua grande diversidade de espécies, com variados padrdes morfolégicos e
comportamentais, as quais habitam tanto ambientes Iénticos como l6ticos (Hauer & Resh,
1996).

A diversidade morfolGdgica é proporcionada pela diversidade de Filos que fazem parte
da comunidade de macroinvertebrados bentbnicos. Entre os integrantes ha representantes dos
poriferos, platelmintos, nematodos, anelideos, moluscos e artrépodos (Hauer & Resh, 1996,
Covich et al., 1999; Silveira et al., 2004). Os artrépodos sdo os mais diversificados,
destacando-se os insetos aquaticos (Hynes, 1970; Lake, 1990).

Além disso, os integrantes da comunidade bentdnica tém efetiva participacdo no fluxo
de energia e ciclagem de nutrientes nos ecossistemas aquaticos (Fukuhara & Sakamoto,
1988), atraves de sua atuacdo na redugdo do tamanho das particulas e decomposicdo da
matéria organica (Mandaville, 2002). Também, como fazem parte da cadeia alimentar de
varios organismos (Beier & Traunspurger, 2001), eles funcionam como um elo entre 0s
recursos basais disponiveis no ambiente e seus predadores (Uieda & Motta, 2007).

Como toda unidade bioldgica, as espécies da comunidade benténica possuem estreita
relagdo com o ambiente em que vivem, sendo sua composicdo, densidade e distribuicéo
influenciada tanto por fatores abioticos (disponibilidade e qualidade do alimento, tamanho das
particulas do sedimento, velocidade da correnteza, temperatura do meio, morfologia do
ecossistema, concentracao de oxigénio, pH e concentracdes de nutrientes), como por fatores
bidticos (presenga de macrofitas, presenga e extensdo de mata ciliar, hé&bito das espécies,
competicdo entre as espécies e produtividade primaria) (Vannote et al., 1980; Ward et al.,
1995; Galdean et al., 2000; Bispo et al., 2006).

Como esses fatores variam no tempo e espaco, as alteracfes ambientais sofridas por
eles implicam em mudancas na estrutura da comunidade benténica (Bispo & Oliveira, 2007),
refletindo o grau de integridade do ambiente (Kleine & Trivinho-Strixino, 2005).

Por estes motivos e partindo do pressuposto de que as atividades da construcdo e
implantacdo da UHE de Santo Anténio do Madeira, no rio Madeira (RO), modificam a
composicao e estrutura da comunidade benténica em consequéncia das alteragdes do rio. Este
estudo teve como objetivo conhecer as mudancas que o represamento de um rio causa na
estrutura e abundancia da comunidade bentdnica, visto que o conhecimento sobre a estrutura

desta comunidade € de suma importancia para o entendimento ecoldgico dos ecossistemas
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aquaticos, uma vez que os integrantes desta comunidade sdo essenciais para o funcionamento

e equilibrio de processos fundamentais nesses sistemas.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar as mudancas ocorridas na comunidade
de macroinvertebrados bentdnicos apds o represamento das aguas do rio Madeira, no estado
de Rondbnia, pela Usina hidrelétrica de Santo Anténio do Madeira.

Para isto foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

® Estudar a composicdo e estrutura da comunidade de macroinvertebrados bentonicos
antes e ap0s a construcdo da barragem da usina hidrelétrica de Santo Antdnio do

Madeira e verificar se houve alteracdes na composicédo e na abundancia das espécies;

® Realizar um inventario taxonémico das espécies de Hirudinea e avaliar as possiveis
alteracbes na diversidade, distribuicdo e abundancia antes e ap6s o fechamento da

barragem;

® Verificar se as associacOes entre as espécies de Oligochaeta do rio Madeira, possuem
0 mesmo padrdo de associagdes registrado para grandes rios sul-americanos e se a
construcdo de uma hidrelétrica causa alguma alteracdo no padrdo de associacdo e

distribuicdo das espécies;

® Avaliar como a assembleia de Chironomidae é afetada pelas mudancas ocasionadas

pela construcao de uma barragem;

® Verificar as respostas da comunidade por meio de métrica de biodiversidade, frente as

mudangas ambientais provocadas pelo represamento do rio Madeira.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Localizac3o e Area de estudo

O rio Madeira com suas nascentes principais, rios Beni e Mamoré, localizadas nos
Andes bolivianos (Cella-Ribeiro, 2010) é considerado geologicamente jovem (Sioli, 1968).
Por isso seu leito sofre muito com a erosao fluvial, a qual é responsavel pelo aspecto barrento
de suas &guas, devido a elevada carga de sedimento carreada principalmente das regibes
Andinas (Goulding, 1979). Por causa desta caracteristica de suas aguas ele é classificado
como um rio de aguas brancas (McClain & Naiman, 2008).

Dos seus 3300 km de extenséo, 50% da bacia do rio Madeira ocorre na Bolivia, 40%
no Brasil e 10% no Peru (Goulding et al., 2003). Além disso, o rio Madeira representa 20,1%
da bacia do rio Amazonas, sendo o maior e principal tributario, correspondendo a 15% de
toda a descarga do rio Amazonas (Gouding et al., 2003) e também o mais habitado e
comercialmente explorado (Rapp Py-Daniel et al., 2007).

A usina hidrelétrica de Santo Anténio do Madeira (8°48'4” S e 63° 56’ 59.8” W),
localizada a 7 Km de Porto Velho, Rondénia (FIGURA 1), onde situava a cachoeira de Santo
Antonio, é caracterizada como uma usina de fio d’agua por ndo formar grandes reservatérios
como as usinas de acumulacdo (Brasil, 2016a). O reservatorio da UHE de Santo Antdnio
ocupa uma area de 421,56 km?, sendo que 142 km?2 correspondem a calha natural do rio
Madeira (Santo Antonio Energia, 2016).

No trecho correspondente a area de influéncia da UHE de Santo Ant6nio do Madeira
(9°11'41.43" S; 64° 37' 25.30" W e 8° 38' 34.95" S ; 63° 51' 00.98" W) foram selecionados
oito pontos de amostragem, sendo seis pontos a montante da barragem e dois a jusante da
barragem. Destes, quatro pontos estdo localizados no rio Madeira e 0s outros quatro em rios
tributarios. Dos quatro pontos localizados no rio Madeira, dois situavam-se na por¢do a
jusante da barragem (Jusante 1 - J1 e Jusante 2 - J2) e os outros dois na por¢do a montante da
barragem (Montante 1 - M1 e Montante 2 - M2). J& os quatro pontos localizados nos
tributarios, todos situados na por¢éo a montante da barragem, sdo os pontos localizados no rio

Caripuna (Car), rio Jaci-Parana (Jaci), rio Caracol (Crc) e rio Jatuarana (Jati) (FIGURA 2).
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Fonte: Santo Antonio Energia, 2016
Figura 1 - Vista aérea do rio Madeira e da localizacdo da UHE de Santo Anténio do Madeira,
Porto Velho, Rond6nia, Brasil, antes (A) e apds (B) a construcdo da barragem.
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A seguir uma breve descricao da localizacéo de cada ponto de amostragem:

Figura 2 - Localizagdo dos pontos de amostragem no rio Madeira (Jusante 1-J1, Jusante 2-J2,
Montante 1-M1 e Montante 2-M2) e em seus tributarios (Caripuna-Car, Jaci-Parana-Jaci,
Caracol-Crc e rio Jatuarana-Jati) na area de influéncia da UHE de Santo Anténio do Madeira,
Porto Velho, Ronddnia, Brasil.

¢+ Ponto Montante 1 (M1) - localizado no rio Madeira, nas coordenadas (8°50'31.50"S e

63°59'42.30"0) cerca de 8,5 km a montante da barragem da UHE de Santo Antdnio

(FIGURA 3).
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Figura 3 — Vista parcial do ponto de amostragem Montante 1 (M1), rio Madeira, antes (A) e
apos (B) a construgdo da barragem da UHE de Santo Anténio do Madeira, Porto Velho,
Rondonia, Brasil.

¢ Ponto Montante 2 (M2) - localizado no rio Madeira, nas coordenadas (9°01'39.20"S e
64°16'44.10"0) cerca de 40 km a montante da barragem da UHE de Santo Antdnio
(FIGURA 4).

-
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Figura 4 - Vista parcial do ponto de amostragem Montante 2 (M2), rio Madeira, antes (A) e
apos (B) a construcdo da barragem da UHE de Santo Antbénio do Madeira, Porto Velho,
Rondonia, Brasil.

+ Estacdo Jusante 1 (J1) — localizada no rio Madeira, entre os paralelos (8°47'17.50"S e
63°55'53.70"0) cerca de 3 km a jusante da barragem da UHE de Santo Anténio (FIGURA
5).
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Figura 5 - Vista parcial do ponto de amostragem Jusante 1 (J1), rio Madeira, antes (A) e ap6s
(B) a construgdo da barragem da UHE de Santo Ant6nio do Madeira, Porto Velho, Rondénia,
Brasil.

®,

« Estacdo Jusante 2 (J2) — localizada no rio Madeira, nos paralelos (8°38'34.95"S e
63°51'00.98"0) cerca de 25 km a jusante da barragem da UHE de Santo Antdnio. E o

inicio do baixo rio Madeira, trecho caracteristico de um rio de planicie (FIGURA 6).

Figura 6 - Vista parcial do ponto de amostragem Jusante 2 (J2), rio Madeira, antes (A) e apds
(B) a construcédo da barragem da UHE de Santo Anténio do Madeira, Porto Velho, Ronddnia,
Brasil.

X/

+ Ponto Caripuna (Car) - localizado no rio Caripuna, cerca de 1 quildmetro a montante da
desembocadura desse rio na margem esquerda do rio Madeira, nas coordenadas
(9°11'41.43"S e 64°37'25.30"0). O ponto Car esta 111,52 Km a montante da barragem da
UHE de Santo Antdnio do Madeira e a 9,62 Km da jusante da barragem da UHE de Jirau
(FIGURA 7).
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Figura 7 - Vista parcial do ponto de amostragem rio Caripuna (Car) antes (A) e apds (B) a
construcdo da barragem da UHE de Santo Antdnio do Madeira, Porto Velho, Rondénia,
Brasil.

¢+ Ponto Jaci-Parana (Jaci) — localizado no rio Jaci-Parana, cerca de 4 km acima de sua
desembocadura na margem direita do rio Madeira nos paralelos (9°13'37.44"S e
64°23'05.87"0). A foz desse afluente estd a cerca de 81 km a montante da barragem da
UHE de Santo Anténio (FIGURA 8).

Figura 8 -Vista parcial do ponto de amostragem rio Jaci-Parana (Jaci) antes (A) ap()s.(B)' a
construcdo da barragem da UHE de Santo Antonio do Madeira, Porto Velho, Rondénia,
Brasil.

X/

% Ponto Caracol (Crc) — localizado no rio Caracol, entre os paralelos (9°11'48.85"S e
64°22'29.26"W) cerca de 1 km a montante de sua foz. A sua desembocadura, na margem
direita do rio Madeira esta a cerca de 80,72 km a montante da barragem da UHE de Santo
Antbnio do Madeira (FIGURA 9).
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Figura 9 - Vista parcial do ponto de amostragem rio Caracol (Crc) antes (A) e apds (B) a
construcdo da barragem da UHE de Santo Antdnio do Madeira, Porto Velho, Rondénia,
Brasil.

% Ponto Jatuarana (Jati) — localizado proximo a sua foz, porém dentro do mesmo, nas
coordenadas (8°49'46.60"S e 64°02'58.01"0) situado na margem esquerda do rio Madeira
e a cerca de 46 Km a montante da barragem (FIGURA 10).

Figura 10 - Vista parcial do poo de amostragem rio Jatuarana (Jat) antes (A) e apos (B) a
construcdo da barragem da UHE de Santo Antdnio do Madeira, Porto Velho, Rondénia,
Brasil.

3.2. Periodicidade de coleta

As coletas foram realizadas, trimestralmente nos meses de janeiro, abril, julho e
outubro, entre julho de 2009 a abril de 2014, totalizando cinco anos de amostragem e 160
amostras. Este periodo foi dividido em duas fases, a primeira correspondendo ao periodo pré-

barramento que se estendeu de julho de 2009 até julho de 2011, totalizando 64 amostras, e a
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segunda fase ao periodo de po6s-barramento compreendido entre outubro de 2011 a abril de
2014, totalizando 96 amostras.

3.3. Variaveis abioticas

3.3.1. Temperatura da &gua, concentracdo de oxigénio dissolvido, condutividade

elétrica, turbidez e pH

Os valores do pH, condutividade elétrica da dgua (uS.m™), concentracdo de oxigénio
dissolvido (mg.L™), turbidez (NTU) e temperatura da agua (°C) foram aferidos “in situ” por

meio de uma sonda multi-parametros da marca Yellow Springs, modelo YSI-6920 .

3.3.2. Composicao granulométrica do sedimento

Em cada estacdo de amostragem foi coletada uma amostra de sedimento, com uma
draga do tipo Van Veen (377cm®) para a determinacio da composicdo granulométrica, fracio
inorganica (areia total, silte e argila) e fracdo organica.

As porcentagens de matéria organica (MO) no sedimento foram determinadas por
meio do método de digestdo/calcinacdo (Schulte & Hopkins, 1996) e a composicdo
granulométrica do sedimento por meio do método de difracdo a laser (Blott et al., 2004). O
tamanho das particulas do sedimento foi classificado de acordo com a metodologia do
Departamento de Agricultura dos EUA (USDA, 1993) conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo do tamanho das particulas do sedimento segundo o Departamento de
Agricultura dos EUA (USDA, 1993).

Tipo de particula Tamanho (mm)
Areia muito grossa 2-1
Areia grossa 1-05
Areia media 0,5-0,25
Avreia fina 0,25-0,125
Areia muito fina 0,125 - 0,062
Silte 0,062 — 0,00394
Argila 0,00394 a 0,0002
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3.3.3. Concentragéo de nutrientes no sedimento

Também foram determinadas as concentracBes de carbono orgéanico total (TOC),
nitrogénio (N), fosforo (P), manganés (Mn), ferro (Fe) e aluminio (Al) seguindo as
metodologias propostas pela American Public Health Association (APHA, 2005), de acordo

com as especificactes da Tabela 2.

Tabela 2 - Varidveis analisadas em sedimentos superficiais, unidades de medida,
equipamentos utilizados e limites de deteccdo segundo metodologias propostas American
Public Health Association (APHA, 2005).

Variaveis Unidade Meétodo / Equipamento LQ
Carbono organico % p/p  Combustdo em forno 0,05
Nitrogénio mg/kg  POP PA 113/ SMEWW 4500 0,5
Faésforo mg/kg SMEWW 3120-C/EPA 6010 C 0,5

Método 3120 B/ Espectrometria de emissdo Optica com fonte de

Manganes mg/kg plasma indutivamente acoplado (ICP/ OES) 0.5
. Método 3120 B/ Espectrometria de emissao Optica com fonte de

Aluminio mg/kg plasma indutivamente acoplado (ICP/ OES) 0.5
Método 3120 B/ Espectrometria de emissao 6ptica com fonte de

Ferro mg/kg 0,5

plasma indutivamente acoplado (ICP/ OES)

3.4. Coleta e analise da comunidade de macroinvertebrados benténicos

A coleta dos macroinvertebrados bentonicos foi realizada com o auxilio de uma Draga
Van Veen com area de 0,377 m2. Em cada ponto de amostragem retiraram-se trés amostras
para a analise dos organismos benténicos, as quais foram analisadas conjuntamente. Ainda no
local de coleta este material foi lavado em peneira com 0,21 mm de abertura de malha e o
material retido na peneira foi fixado em formol 8%.

O material coletado foi acondicionado em recipientes plasticos e transportado para o
laboratdrio, onde foi lavado em agua sobre peneiras de malhas de 1 mm e 0,212 mm. Os
animais retidos na peneira foram separados e preservados em etanol a 70% para posterior
identificacdo. Os macroinvertebrados foram identificados sob microscopio estereoscopico,
com o auxilio de chaves de identificacdo disponiveis, tais como: Righi (1984); Ringuelet
(1985); Sawyer (1986); Brinkhurst & Marchese (1989); Benetti et al. (2003); Melo (2003);
Pimentel (2003), Simone (2006), Costa et al. (2004); Pes et al. (2005); Salles (2006); Godoy
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(2007); Passos et al. (2007); Pereira et al. (2007); Gelhaus (2008); Trivinho-Strixino (2011) e
Hamada et al. (2014). Como também com ajuda de especialistas: Dr. Frederico Salles
(Ephemeroptera), Dra. Ana Pes (Trichoptera), Dra. Mercedes Marchese (Oligochaeta), Dr.
Igor Miyahira (Moluscos), Dr. Alejandro Oceguera-Figueroa (Hirudinea), Dra. Ruth Keppler
(Ceratopogonidae), Dra. Melissa Segura (Elmidae), Dr. Jon Gelhaus (Tipuloides), Dra.
Susana Trivinho-Strixino e Dr. José Valdecir de Lucca (Chironomidae), Dra. Cecilia
Volkmer-Ribeiro (Porifera), MSc. Lucas Rezende e Dr. Fabricio Carvalho (Decapoda).

Para verificar a resposta da comunidade de macroinvertebrados benténicos em relacao
as mudangas ocasionadas pelo represamento do rio Madeira, foram calculadas a densidade
média de individuos por metro quadrado (ind.m2) (Welch, 1948), a riqueza taxondmica da
comunidade e a frequéncia de ocorréncia (Dajoz, 1983) dos organismos antes e apds o
barramento, analisando-se o sistema como um todo (rio Madeira + tributarios); o rio Madeira
e 0s tributarios em separado, e também cada ponto separadamente.

Foram calculadas algumas métricas de biodiversidade para averiguar as possiveis
alteracdes da comunidade bentdnica ap6s o represamento do rio Madeira, entre as métricas
estdo: a diversidade beta (5) e os indices de similaridade de Jaccard e Sorensen (Dice)
(Magurran, 2013) e de diversidade de Shannon-Wiener (Shannon & Weaver, 1949) e também
plotadas as curvas de riqueza vs classe de abundancia (Clarke & Warwick, 2001),
considerando-se 0 sistema como um todo (rio Madeira + tributarios), o rio Madeira, 0s
tributarios e cada ponto separadamente, antes e ap0s o barramento. Para o calculo dos indices
de similaridade de Jaccard e Sorensen e de diversidade de Shannon-Wiener foi utilizado o
programa estatistico PAST (Hammer et al., 2001).

Também, foi aplicada uma Analise dos Componentes Principais (PCA) para verificar a
existéncia ou ndo de associacdes entre: composicdo granulométrica do sedimento,
concentracdes de nutrientes no sedimento e pontos de amostragem. Como também, uma
Anaélise de Correspondéncia Canénica (CCA) para verificar a existéncia de associacdes entre
algumas variaveis da agua, a composicdo granulométrica do sedimento com a densidade
média das espécies. Tanto a Analise dos Componentes Principais (PCA) quanto a analise de
Correspondéncia Canénica (CCA) foram realizadas com o auxilio do programa CANOCO
3.12 (Ter Braak & Smilauer, 1986). Por fim, para verificar se houveram diferengas entre as
populagdes registradas nas fases pré e pos-barramento foram aplicados testes de comparacao
par a par de Mann-Whitney, o qual foi realizado utilizando-se o programa estatistico PAST
(Hammer et al., 2001).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo ecoldgico da comunidade de macroinvertebrados benténicos em
um trecho de um grande rio Amazonico, o rio Madeira, RO, Brasil, antes e

apds seu barramento

Resumo

As espécies aquéaticas possuem estreita relagio com os fatores ambientais,
respondendo simultaneamente e diferentemente as variacdes do ambiente. Desta forma, o
ambiente influencia diretamente a composicdo e a distribuicdo das especies.
Consequentemente, alteracbes no ambiente proporcionam uma reestruturacdo da comunidade.
Por isso, baseados na hipdtese de que a estrutura e a composi¢cdo da comunidade bentbnica
sofrera alteracbes em consequéncia do represamento de um rio, este trabalho teve como
objetivo avaliar a composicdo e estrutura, em termos de densidade, da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos antes e apds a construcdo de uma barragem e verificar se
houve alteragcbes na composi¢cdo da comunidade e na abundancia das espécies. Foram
coletadas amostras do sedimento, para a analise da macrofauna benténica, em oitos pontos,
sendo seis ha montante e dois na jusante da barragem, durante cinco anos, trimestralmente,
antes e apds a sua construcdo, perfazendo um total de 160 amostras, sendo 64 amostras no
pré-barramento e 96 amostras no pds-barramento. No total foram registrados 137 taxons, com
representantes de cinco filos, sendo o filo Arthropoda o mais representativo. Também foi
observada uma reducdo na riqueza taxondmica entre o pré e pds—barramento e alteracdes na
composi¢cdo da comunidade bentbnica. Estas mudancas que ocorreram apds o barramento,
evidenciam a preferéncia de alguns grupos por determinados tipos de habitat. Por isso, a
construcdo de barragem atua como um fator controlador da comunidade bentonica,

influenciando diretamente na sua estrutura e composicao faunistica.

Palavras-chave: Ecossistemas aquaticos, biodiversidade, bentos, assembleias.
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4.1.1 Introducéo

As comunidades aquaticas sao influenciadas por muitos fatores bioticos e abidticos. A
interagdo entre os multiplos processos que ocorrem entre as comunidades bioldgicas e as
variaveis abidticas fazem dos ecossistemas aquaticos ambientes complexos, pois cada espécie
responde simultaneamente e diferentemente as variacdes do ambiente (Reynolds & Elliott,
2012).

Né&o diferentemente, a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos é influenciada
por multiplos fatores, os chamados fatores controladores (Hynes, 2001), os quais atuam tanto
em escala temporal quanto espacial (Vinson & Hawkins, 1996; Allan & Johnson, 1997;
Brosse et al., 2003; Weigel et al., 2003). Entre os fatores controladores estdo: ciclo de vida
das espécies dominantes (Ezcurra de Drago et al., 2007), hidroperiodo (Stoks & McPeek,
2003), concentracdo de oxigénio dissolvido (Diaz & Rosenberg, 1995), carga de detritos e
tamanho da particula organica (Vannotte et al., 1980), estado tréfico do ambiente (Hynes,
2001; Smith, 2003) e interacGes bioldgicas (Hynes, 2001). Estes fatores comumente
controlam a composicao, estrutura e funcionamento das comunidades aquaticas, em especial
da comunidade bentonica (Van de Meutter et al., 2005).

Por isso, caso ocorra alguma alteragdo no ambiente consequentemente ocorre uma
reestruturacdo da comunidade benténica (Weigel et al., 2003), a qual pode resultar no registro
de novas espécies e na auséncia de outras, como também no aumento da abundéncia de
algumas em detrimento de outras (Loeb, 1993). Devido a estes fatos e baseados na hip6tese de
que a estrutura e a composic¢ao da comunidade bentonica sofrerdo alteragdes em consequéncia
do represamento de um rio, este trabalho teve como objetivo avaliar a composicao e estrutura,
em termos de densidade, da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos antes e apos a
construgdo da barragem da usina hidrelétrica de Santo Anténio do Madeira, Rondénia, e
verificar se houve alteragdes na composicdo da comunidade e na abundancia das espécies.
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4.1.2 Resultados

No total, considerando-se os cinco anos de amostragem (2009 a 2014) foram
registrados 134 taxons de invertebrados bentbnicos nos sedimentos do Rio Madeira e
tributérios estudados (Tabela 3), com representantes de cinco filos, entre eles: Porifera (1
taxon), Nematoda (1 taxon), Mollusca (6 taxons), Annelida (35 taxons) e Arthropoda (91
taxons). Apesar do filo Arthropoda ser o mais representativo, a maioria de seus representantes
pertencem a Classe Insecta, a qual contribuiu com 86 taxons, representando 64% do total
registrado. Entre os insetos aquéticos, os Diptera foram os mais representativos com 46

taxons, dos quais, 40 taxons sdo pertencentes a familia Chironomidae.

Tabela 3 - Ocorréncia de tdxons de macroinvertebrados bentbnicos registrados no rio
Madeira e em quatro tributarios (rios Caripuna-Car, Jaci-Parana-Jaci, Caracol-Crc e rio
Jatuarana-Jati), no periodo de amostragem de julho de 2009 a abril de 2014.

Filo Classe Ordem Familia/ Subfamilia Geénerol/espécie

Clitellata
Annelida (Hirudinea) Rhynchobdellida  Glossiphoniidae Helobdella adiastola

Helobdella michaelseni
Helobdella sp.

(Oligochaeta) Megadrili
Capilloventrida Capilloventridae
Crassiclitellata Lumbricidae Eiseniella tetraedra
Enchytraeida Enchytraeidae
Haplotaxida Alluroididae n.i
Brinkhurstia americana
Brinkhurstia donaldi
Haplotaxidae Haplotaxis sp.
Haplotaxis sp1.
Naididae/ Naidinae Allonais inaequalis
Dero sp.
Dero digitata
Dero furcatus
Nais communis
Nais variabilis
Pristina americana
Pristina jenkinae
Pristina oshorni
Pristina proboscidae
Slavinia evelinae
Stephensoniana trivandrana
/Rhyacodrilinae Brothrioneurum sp.
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Arthropoda

Insecta

Coleoptera

Diptera

/Tubificinae

Narapidae
Tiguassidae
Dytiscidae

Elmidae

Gyrinidae
Ceratopogonidae/ Ceratopogoninae
Chaoboridae

Chironomidae/ Chironominae

Brothrioneurum
vejdovskyanum

Rhyacodrilus sp
Aulodrilus limnobius
Aulodrilus pigueti
Limnodrilus sp.
Limnodrilus neotropicus
Paranadrilus descolei
Tubifex sioli

Narapa bonettoi
Tiguassu sp.
Agabinus sp.
Agaporomorphus sp.
Hexacylloepus sp.
Macrelmis sp.
Microcylloepus sp.
Noelmis sp.
Phanoceroides sp.
Stegoelmis sp.

Aedokritus sp.
Asheum sp.
Axarus sp.
Beardius sp.
Caladomyia sp.
Chironomus sp.
Cladopelma sp.

Complexo Harnischia sp.

Cryptochironomus sp.
Dicrotendipes sp.
Endortribelos sp.
Fissimentum sp.
Goeldichironomus sp.
Lauterborniella sp.
Parachironomus sp.
Paratanytarsus sp.
Paratendipes sp.
Pelomus sp.
Phaenopsectra sp.
Polypedilum sp.
Saetheria sp.
Stenochironomus sp.

Tanytarsus sp.
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Ephemeroptera

Hemiptera

Lepidoptera
Odonata

/Orthocladiinae

/Tanypodinae

Culicidae
Limoniidae

Tipulidae
Baetidae

Caenidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae

Polymitarcyidae
Corixidae
Naucoridae
Crambidae
Aeshnidae

Coenagrionidae

Gomphidae

Libellulidae

Xestochironomus sp.
Zavreliella sp.
Corynoneura sp.
Cricotopus sp.
Denopelopia sp.
Lopescladius sp.
Onconeura sp.
Thienemanniella sp.
Ablabesmyia sp.
Clinotanypus sp.
Coelotanypus sp.
Djalmabatista sp.
Labrundinia sp.
Monopelopia sp.
Nilotanypus sp.
Pentaneura sp.
Procladius sp.
Anopheles sp.
Limnophila sp.
Ormosia sp.
Tipula sp.
Adebrotus sp.
Callibaetoides sp.
Miroculis sp.
Paracloeodes sp.
Brasilocaenis sp.
Leptohyphides sp.

Hydromastodon sallesi

Simothraulopsis sp.
Thraulodes sp.

Ulmeritoides flavopedes

Asthenopus sp.
Campsurus sp.
Tenagobia sp.

Limnocoris sp.

Gynacantha sp.
Remartinia sp.
Enallagma sp.
Nehalenia sp.
Aphylla sp.
Peruviogomphus sp.
Phyllocycla sp.

Phyllogomphoides sp.

Tauriphila sp.
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Megapodagrionidae Megapodagrion sp.

Trichoptera Helicopsychidae Helicopsyche sp.
Hydropsychidae Smicridea sp.
Leptoceridae Nectopsyche sp.
Oecetis sp.
Odontoceridae Marilia sp.
Polycentropodidae Cyrnellus sp.
Malacostraca Decapoda Palaemonidae/ Euryrhynchinae Euryrhyncus sp.
Macrobrachium cf
/ Palaemoninae amazonicum

Macrobrachium cf brasiliensis

Macrobrachium sp2.

Sergestidae Acetes paraguayensis
Mollusca Bivalvia Unionoida Mycetopodidae Anodontites ensiformes
Veneroida Pisidiidae Eupera sp.
Gastropoda Architaenioglossa ~ Ampullariidae Asolene sp.
Pomacea sp.
Basommatophora  Planorbidae Biomphalaria amazonica

Drepanotrema sp.
Nematoda
Porifera Demospongiae  Haplosclerida Metaniidae

Ao considerar todos os taxons registrados no sistema (rio Madeira + tributarios) foi
possivel observar uma reducdo na riqueza taxondémica da comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos entre as fases de pré e pds-barramento. Na fase de pré—barramento foram
registrados 108 taxons e na fase de pds—barramento, 84 taxons. Ao analisar separadamente a
composicdo de taxons no rio Madeira e nos tributarios, observa-se que também nos
tributarios houve uma reducdo na riqueza taxonémica, que passou de 99 taxons no pré—
barramento para 67 taxons no pos—barramento. Contrariamente, no rio Madeira houve um
aumento na riqueza taxondmica de macroinvertebrados, para 0s quais no pré—barramento
foram registrados 42 tdxons e no pos—barramento 53 taxons (Tabela 4).

Entre os tdxons que ndo foram registrados na fase de pds—barramento estdo: Agabinus
sp. e Agaporomorphus sp. (Dytiscidae), Hexacylloepus sp., Microcylloepus sp. e
Phanoceroides sp. (EImidae), Limnophila sp. e Ormosia sp. (Limoniidae), Callibaetoides sp.
e Paracloeodes sp. (Baetidae), Brasilocaenis sp. (Caenidae), Leptohyphides sp.
(Leptohyphidae), Hydromastodon sallesi e Ulmeritoides flavopedes (Leptophlebiidae),
Limnocoris sp. (Naucoridae), Enallagma sp. e Nehalenia sp. (Coenagrionidae), Aphylla sp. e

Phyllogomphoides sp. (Gomphidae), Helicopsyche sp. (Helicopsychidae), Smicridea sp.
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(Hydropsychidae), Oecetis sp. (Leptoceridae), Marilia sp. (Odontoceridae) e Eupera sp.
(Pisidiidae). A maioria destes tdxons também havia sido registrada nos tributarios durante
essa fase.

Da mesma forma a maioria dos tdxons que foram registrados somente ap0s o
barramento, também ocorreram nos pontos localizados nos tributarios, entre eles: Gyrinidae,
Anopheles sp. (Culicidae), Miroculis sp. (Baetidae), Thraulodes sp. (Leptophlebiidae),
Asthenopus sp. (Polymitarcyidae), Tenagobia sp. (Corixidae), Crambidae, Gynacantha sp. e
Remartinia sp. (Aeshnidae), Tauriphila sp. (Libellulidae), Megapodagrion sp.
(Megapodagrionidae), Nectopsyche sp. (Leptoceridae), Euryrhyncus sp., Macrobrachium cf
amazonicum, Macrobrachium cf brasiliensis e Macrobrachium sp2. (Palaemonidae), Acetes

paraguayensis (Sergestidae) e Anodontites ensiformes (Mycetopodidae).

Tabela 4 - Ocorréncia dos taxons de macroinvertebrados bentonicos registrados nas fases pré-
e pos-barramento da UHE Santo Ant6nio do Madeira, para o sistema geral (rio Madeira +
tributarios), para o rio Madeira e para os tributarios, isoladamente.

Legenda: ® = ocorréncia sem alteracdo na densidade média; e = diminui¢do da

densidade média apdés o barramento; ® = aumento da densidade média apds o
barramento.

TAXONS ,Geral , ,Madeira, Triputérios ,
Pre Pos Pre POs Pre Pos
Helobdella adiastola ° ° ° ° .
Helobdella michaelseni ° o ° ° ° o
Helobdella sp. ° . ° ° ° .
Megadrili ° . ° . ° .
Capilloventridae ° . °
Eiseniella tetraedra ° °
Enchytraeidae ° o °
Alluroididae ° ° ° ° °
Brinkhurstia americana ° °
Brinkhurstia donaldi ° °
Haplotaxis sp. ° . ° °
Haplotaxis spl. ° °
Allonais inaequalis
Dero sp. [ ° o ° °

Dero digitata
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Dero furcatus

Nais communis

Nais variabilis
Pristina americana
Pristina jenkinae
Pristina osborni
Pristina proboscidae
Slavinia evelinae
Stephensoniana trivandrana
Aulodrilus limnobius
Aulodrilus pigueti
Brothrioneurum sp.
Brothrioneurum vejdovskyanum
Limnodrilus sp.
Limnodrilus neotropicus
Paranadrilus descolei
Rhyacodrilus sp.
Tubifex sioli

Narapa bonettoi
Tiguassu sp.
Agabinus sp.
Agaporomorphus sp.
Hexacylloepus sp.
Macrelmis sp.
Microcylloepus sp.
Noelmis sp.
Phanoceroides sp.
Stegoelmis sp.
Gyrinidae
Ceratopogoninae
Chaoboridae

Aedokritus sp.
Asheum sp.
Axarus sp.

Beardius sp.
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Caladomyia sp.
Chironomus sp.

Cladopelma sp.

Complexo Harnischia sp.

Cryptochironomus sp.

Dicrotendipes sp.
Endotribelos sp.
Fissimentum sp.
Goeldichironomus sp.
Lauterborniella sp.
Parachironomus sp.
Paratanytarsus sp.
Paratendipes sp.
Pelomus sp.
Phaenopsectra sp.
Polypedilum sp.
Saetheria sp.
Stenochironomus sp.
Tanytarsus sp.
Xestochironomus sp.
Zavreliella sp.
Corynoneura sp.
Cricotopus sp.
Lopescladius sp.
Onconeura sp.
Thienemanniella sp.

Ablabesmyia sp.
Clinotanypus sp.
Coelotanypus sp.
Denopelopia sp.
Djalmabatista sp.
Labrundinia sp.
Monopelopia sp.

Nilotanypus sp.
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Pentaneura sp.
Procladius sp.
Anopheles sp.
Limnophila sp.
Ormosia sp.

Tipula sp.
Adebrotus sp.
Callibaetoides sp.
Miroculis sp.
Paracloeodes sp.
Brasilocaenis sp.
Leptohyphides sp.
Hydromastodon sallesi
Simothraulopsis sp.
Thraulodes sp.
Ulmeritoides flavopedes
Asthenopus sp.
Campsurus sp.
Tenagobia sp.
Limnocoris sp.
Crambidae
Gynacantha sp.
Remartinia sp.
Enallagma sp.
Nehalenia sp.
Aphylla sp.
Peruviogomphus sp.
Phyllocycla sp.
Phyllogomphoides sp.
Tauriphila sp.
Megapodagrion sp.
Helicopsyche sp.
Smicridea sp.
Nectopsyche sp.
Oecetis sp.

Marilia sp.
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Cyrnellus sp. °

Euryrhyncus sp.
Macrobrachium cf amazonicum
Macrobrachium cf brasiliensis

Macrobrachium sp2.
Acetes paraguayensis
Anodontites ensiformis

Eupera sp. ° °
Asolene sp.

Pomacea sp. °
Biomphalaria amazonica

Drepanotrema sp. °

Nematoda ° . °

Metaniidae ° ° ° °

Ao verificar as mudancgas que ocorreram em cada Classe, notou-se que tanto no
sistema geral (rio Madeira + tributarios) quanto nos tributarios, houve uma diminui¢cdo no
nimero de taxons pertencente a Classe Insecta. Por exemplo, no sistema, na fase pré—
barramento foram registrados 72 tdxons e no pdés—barramento 51 tadxons (Figura 11-A),
enquanto que nos tributarios foram registrados 69 taxons no pré—barramento e 44 taxons no
p6s—barramento, tendo ocorrido uma reducdo de 25 taxons (Figura 11-C). Porém, no rio
Madeira registrou-se um aumento no numero de taxons pertencentes a classe Insecta (Figura
11-B). Na fase pré-barramento eram registrados 25 tdxons e ap0s o barramento foram
registrados 31 tdxons. No sistema também ocorreu o registro e aumento do nimero de taxons
em algumas classes ap6s o barramento, como na Classe Malacostraca, cujos representantes s
foram registrados pds o barramento, e na Classe Gastropoda que antes do barramento haviam

sido registrados 2 taxons, ap6s o barramento foram registrados 4 taxons.

46



Haplosclerida
Nematoda
Gastropoda
Bivalva
Malacostraca
Insecta
Oligochaeta

Hirudinea

80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80
Namero de taxons
Pré H Pos

Haplosclerida
Nematoda
Gastropoda
Bivalva
Malacostraca
Insecta

Oligochaeta

Hirudinea

40 35 30 25 20 15 10 5 O 5 10 15 20 25 30 35 40

NGmero de taxons
Pré m Pos

Haplosclerida
Nematoda
Gastropoda
Bivalva
Malacostraca
Insecta

Oligochaeta

Hirudinea

75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75
NGamero de taxons
Pré B POs

Figura 11 - NUmero de taxons das classes registradas no sistema (rio Madeira + tributérios) —

A, no rio Madeira — B e tributarios — C, antes e ap0s a construcdo da barragem da UHE de
Santo Antonio do Madeira, RO.
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Quando analisado separadamente, cada ponto amostral (Figura 12) observa — se que
nos pontos Car e Crc, ambos tributarios, foram registradas as maiores redu¢ées no nimero de
taxons. No ponto Car teve uma reducdo de 21 taxons, de 60 taxons registrados no pré—
barramento, foram registrados 39 taxons no pos—barramento. No ponto Crc a reducéo foi de
12 téxons, passando de 50 para 38 taxons apdés o barramento. Além destes dois pontos,
também foi observada uma redugdo no numero de tdxons nos pontos Jaci (tributarios) e J2 (rio
Madeira, a jusante).

Nos demais pontos, ao contrario, foi observado um aumento no numero de taxons,
principalmente no ponto M1 (rio Madeira), no qual ocorreu um aumento de 15 t&xons, visto
que antes do barramento haviam sido registrados 16 tdxons e apds o barramento foram
registrados 31 taxons.

A reducdo no numero total de taxons registrada nestes pontos foi influenciada
principalmente pela redugdo no nimero de tdxons de macroinvertebrados da Classe Insecta.
No ponto Car, antes do barramento foram registrados 43 taxons pertencentes a Classe Insecta,

apos o barramento somente 29 tdxons foram registrados.
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Figura 12 - Numero de taxons registrados para as Classes de macroinvertebrados benténicos
nos pontos amostrados no rio Madeira (M1, M2, J1, J2) e seus tributarios (Car, Crc, Jaci, Jati),
antes e apos a construgdo da barragem da UHE de Santo Antonio do Madeira, RO.
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Como a Classe Insecta foi taxonomicamente a mais representativa e aquela na qual
foram registradas as maiores diferencas em relagdo ao nimero de tdxons entre as fases pré e
pos—barramento, realizou-se uma analise separadamente para a mesma visando determinar
qual grupo de macroinvertebrados (Ordem) que mais contribuiu para as mudangas
observadas.

Ao analisar tanto o sistema geral (rio Madeira + tributarios), quanto o rio Madeira e 0s
tributarios (Figura 13) separadamente, e para cada ponto de amostragem (Figura 14) foi
verificado que sempre, as maiores diferencas entre pré e pés—barramento foram observadas
para os dipteros. No sistema geral antes do barramento foram registrados 43 taxons
pertencentes aos dipteros, enquanto que apds o barramento registraram-se apenas 31 taxons.
Para os tributarios foram obtidos resultados semelhantes, com 42 taxons registrados na fase de
pré—barramento, diminuindo para apenas 28 tdxons na fase pds—barramento. Houve também
reducdo no numero de tédxons para outros grupos de macroinvertebrados bentbnicos nos
tributarios, como os efemerdpteros e coledpteros que no pré—barramento eram constituidos
por 8 taxons, enquanto no pos-barramento foram representados por apenas 4 taxons.
Diferentemente, no rio Madeira registrou-se um aumento no nimero de taxons apds o
barramento, como no caso dos dipteros que passaram de 22 tdxons no pré-barramento, para 23
taxons, e dos efemerGpteros que passaram de 1 para 3 taxons.
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Figura 13 - Numero de taxons das comunidades de macroinvertebrados bentbnicos de
diversas ordens da classe Insecta registrados no sistema (rio Madeira + tributarios) — A; no rio
Madeira — B e tributarios — C, antes e ap0s a constru¢cdo da barragem da UHE de Santo
Antonio do Madeira, RO.
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Figura 14 - Numero de tdxons das ordens da classe Insecta registrados nos pontos localizados
no rio Madeira (M1, M2, J1, J2) e nos tributarios (Car, Crc, Jaci, Jati), antes e apds a
construcdo da barragem da UHE de Santo Ant6énio do Madeira, RO.
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Conforme pode ser observado na Figura 15, ap6s o barramento houve um aumento na
densidade média dos macroinvertebrados benténicos. De maneira oposta, houve uma redugéo
na densidade dos Oligochaeta, fato observado tanto no sistema (rio Madeira + tributarios)
como no rio Madeira e nos tributarios.

Ao analisar somente a Classe Insecta, pode-se observar que as ordens que mais
contribuiram para o aumento da densidade média ap6s o barramento foram Diptera e
Ephemeroptera (Figura 16). O aumento da densidade média dos dipteros e efemerdpteros
deve-se principalmente aos aumentos das densidades médias de Chaoboridae e Campsurus

sp., com ocorréncia basicamente nos tributarios.
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Figura 15 - Densidade média (ind.m?) de macroinvertebrados bentdnicos por Classes
registradas no sistema (rio Madeira + tributarios) — A, no rio Madeira — B e tributarios — C,
antes e apos a construcdo da barragem da UHE de Santo Antonio do Madeira, RO.

54



N B
o o
ol
\\

Densidade média (ind.m?)
~N
1

0: [ oem

1 1
Coleoptera Diptera Ephemeroptera Hemiptera Lepidoptera Odonata Trichoptera

[CIpré M POs

100 - B
90
80
70 ]
60
50
40

2.5
2.0 H

1.5 o

Densidade média (ind.m?)

1.0

0.5 o

T v v v
Coleoptera Diptera Ephemeroptera Hemiptera Lepidoptera Odonata Trichoptera

[ Pre I POs

0.0

250 - C
200 -
150 -

—

100

Densidade média (ind.m

5 e mrm

Coleoptera Diptera Ephemeroptera Hemiptera Lepidoptera Odonata Trichoptera

[ Pre I POs

Legenda: A linha branca mostra a quebra de escala.

Figura 16 - Densidade média dos macroinvertebrados bentdnicos pertencentes a Classe
Insecta registradas no geral (rio Madeira + tributarios) — A, no rio Madeira — B e tributérios —
C, antes e ap0s a construcdo da barragem da UHE de Santo Anténio do Madeira, RO.
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4.1.3 Discussao

A comunidade de macroinvertebrados bentdnicos amostrada tanto no sistema barrado
(rio Madeira + tributarios) quanto no rio Madeira e nos tributarios, separadamente, foi
composta principalmente por representantes da Classe Insecta. Esta dominancia ndo foi
influenciada pela construcdo da barragem, visto que este grupo foi dominante tanto na fase de
pré—barramento quanto na fase de pds—barramento, embora tenha sido observada uma reducéo
no namero de taxons, pertencentes a Classe Insecta nos tributarios e um aumento no rio
Madeira.

A dominéncia da Classe Insecta é um fato observado mundialmente, visto que este é
um padrdo global (Wallace & Anderson, 1996) e normalmente 0s insetos aquaticos
representam cerca de 70% da composicdo taxondmica da comunidade bentdnica (Hynes,
1970; Allan, 1995; Sandin, 2003; Briers & Biggs, 2003). O fato dos integrantes deste grupo
apresentarem grande diversidade morfoldgica, fisiologica e comportamental, Ihes proporciona
grande plasticidade adaptativa e trofica (Hynes, 1970; Allan, 1995; Nessimian & Carvalho,
1998). Tais caracteristicas sdo responsaveis pelo seu sucesso na colonizacdo de uma grande
variedade de habitats aquatico (Lake, 1990; Nessimian & Carvalho, 1998).

A dominancia observada para os insetos aquaticos seria também esperada para 0s
dipteros, os quais sdo frequentemente dominantes tanto em ambiente lénticos quanto l6ticos
(Pérez, 1988; Wetzel, 1993). Em todos os pontos amostrados, a Classe Insecta, foi
dominante, e ainda no ponto J1, foram encontrados somente dipteros, tanto no pré-
barramento quanto no pds—barramento. Os dipteros registrados neste ponto eram todos
representantes da familia Chironomidae.

O ponto J1 localiza-se em uma regido com grande turbuléncia, antes da barragem
causada pela cachoeira de Santo Antdnio, e ap6s o barramento pelo vertedouro da barragem.
O grande fluxo de &gua pode causar o carreamento dos organismos (Layzer et al., 1989)
atuando provavelmente como um fator seletivo. Em locais com estas caracteristicas a
comunidade bentbnica é composta por alguns tipos de organismos de grande resiliéncia
(Boyero & Delope, 2002) pertencentes a espécies adaptadas aos mais variados tipos de
ambiente. No presente estudo, o Unico grupo adaptado as condi¢des do local foram os
quironomideos, cujas larvas sdo consideradas r-estrategistas (Fuller & Cowell, 1985) capazes
de sobreviverem sob variadas condi¢cbes ambientais (Pinder, 1986; Henriques-Oliveira et al.,
2003; Saulino & Trivinho-strixino, 2014).
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Outro fato que merece destaque é a redugdo no numero de taxons, principalmente de
insetos, nos tributarios, apos o barramento. Uma das possiveis causas seria a homogeneizagao
do sedimento, consequentemente diminuindo a disponibilidade de micro-habitats. As
caracteristicas e a quantidade de distintos micro-habitats é um dos fatores que mais
influenciam a composi¢cdo da comunidade bentbnica (Feld & Hering, 2007). Por isso,
ambientes heterogéneos suportam uma maior variedade de espécies (Townsend et al., 2006),
enguanto que ambientes homogéneos abrigam poucas espécies (Odum, 2012).

Outra possivel causa seriam as alteragdes ocorridas nas caracteristicas dos ambientes,
com o barramento do rio. Antes a maioria dos tributarios eram rios de pequena ordem,
ambientes l6ticos, pouco profundo. Apds o barramento a area préxima a confluéncia com o
rio Madeira, e trecho um pouco mais adentro ficaram semelhantes ao reservatorio Santo
Antbnio, um ambiente semi-léntico, com maior profundidade e predominancia de sedimento
fino, sendo parte integrante do reservatorio. Tais caracteristicas favoreceram o
desenvolvimento de alguns grupos e espécies, como foi o caso de Chaoboridae e Campsurus
sp., que apresentaram maiores densidades ap6s o barramento. O aumento da densidade de
Chaoboridae esta possivelmente relacionado a sua preferéncia por ambientes Iénticos
(Courtney etal., 1996), enquanto a de Campsurus sp. relaciona-se provavelmente aos
substratos mais argilosos (Salles et al., 2014).

Nos pontos localizados no rio Madeira, a montante da barragem, foi observada maior
guantidade de matéria organica particulada grossa no sedimento. Esta caracteristica deve ter
contribuido para o registro, apos o barramento, de representantes da familia Palaemonidae. Os
representantes desta familia sdo conhecidos por serem importantes fragmentadores nos
ecossistemas aquaticos tropicais (Rosemond et al., 1998; Walker, 2009).

Da mesma forma que estas alteracfes ambientais devem ter favorecido a ocorréncia
desses taxons ap6s o barramento, também devem ter contribuido para que outros taxons
deixassem de ser registrados, principalmente organismos com caracteristicas reofilicas como:
Leptohyphides sp. (Salles et al.,, 2014), Hexacylloepus sp., Microcylloepus sp. e
Phanoceroides sp. (Passos et al., 2007), Enallagma sp., Nehalenia sp. e Phyllogomphoides sp.
(Costa et al., 2004).

Estas diversas mudancas, em termos de composicdo e abundancias populacionais
ocorridas ap6s o barramento, evidenciam a preferéncia de alguns grupos por determinados

tipos de habitat. Por essa razdo, a estrutura fisica do ambiente é um dos fatores determinantes
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para a estruturacdo e distribuicdo espacial da comunidade bentonica (Robson & Barmuta
1998; Ward et al., 1999; Nilsson & Svedmark, 2002).

Além disso, o barramento do rio interfere no seu fluxo hidroloégico natural, como a
alternancia entre periodos de cheia e seca. A regulacdo do fluxo favorece a proliferacdo de
algumas espécies (Munn & Brusven, 1991), como no presente caso, em que se verificou que a
regulacdo do fluxo, a montante, beneficiou provavelmente os representantes dos grupos
Polymitarcyidae, Chaoboridae e Chironomidae.

Pode-se concluir que no presente estudo a construcéo da barragem neste rio amazoénico
funcionou como um fator controlador da comunidade de macroinvertebrados bentonicos,
influenciando diretamente sua estrutura e composicdo, uma vez que o fato de alterar o fluxo
hidrolégico da porcdo a montante acabou inibindo a permanéncia e o estabelecimento de
espécies reofilicas. Similarmente, o rapido fluxo em regibes a jusante, proximas da barragem
atuou na selecdo de poucas espécies com elevada resiliéncia e tolerdncia aos estresses

ambientais.
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4.2 Helobdella como indicadora das condi¢fes ambientais em um rio
Amazo6nico antes e ap0s 0 barramento

Resumo

A construcdo de reservatorios para a hidreletricidade na Amazbnia tornou-se uma
caracteristica comum e um esforgo tem sido feito para olhar para as comunidades aquaticas
antes e depois dos represamentos. Dentre as comunidades que se desenvolvem nos
reservatorios recém-criados, a comunidade benténica tem especial relevancia como
bioindicadora, sendo os hirudineos (Hirudinea, Annelida) um de seus grupos componentes.
Sua diversidade e ecologia ndo sdo ainda completamente conhecidas na sub-regido
Neotropical, como € o caso da regido Amazonica. Este trabalho teve por objetivo inventariar
as espécies em um trecho do rio Madeira, afluente do rio Amazonas, antes e apds a construcéo
da barragem e enchimento do reservatério de Santo Anténio do Madeira e analisar a
composic¢do e a distribuicdo espacial das populag¢fes de hirudineos. Também foram medidas
in situ as varidveis da &gua: pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez e
temperatura. Também foi coletado sedimento para a analise da fauna e analise
granulométrica. Neste trabalho foram registradas trés espécies de Helobdella (Hirudinea):
Helobdella adiastola, Helobdella michaelseni e uma espécie ndo identificada Helobdella sp.
Os resultados mostraram que tanto as variaveis abidticas quanto a composi¢do granulométrica
do sedimento influenciaram na distribui¢do e abundancia das assembleias de hirudineos. A
fragmentacdo do rio Madeira pela construcdo da barragem afetou as espécies Helobdella
adiastola e Helobdella sp com o desaparecimento de alguns locais apds a construcdo da
barragem e enchimento do reservatorio. Apesar de ndo haver perda de espécies, houve uma
redistribuicdo espacial das espécies no ambiente, indicando sua sensibilidade para as

alteracdes na porcdo a montante da barragem.

Palavras-chave: Hirudinea; bacia Amazonica; reservatorios, condi¢gdes ambientais.
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4.2.1 Introducéo

A construcdo de barragens e a formacdo de reservatorios na bacia Amazoénica para a
hidroeletricidade pode causar diversas alteracfes na estrutura e no funcionamento dos
ecossistemas léticos, tais como alteracBes nas caracteristicas hidroldgicas do rio, no clima
local, na produtividade, e em consequéncia na composi¢do e dindmica das comunidades
bioldgicas (Tundisi, 2007; Richter et al., 2010; Carlisle et al., 2011).

Entre as varias comunidades que ocorrem nos ecossistemas limnicos, 0s
macroinvertebrados bentonicos tém grande relevancia, pois possuem estreita relagdo com o
substrato e com fluxo de agua (Hynes, 2001), além de outras caracteristicas que os tornam
organismos bioindicadores (Sladecek & Kosél 1984). Sua composicdo, distribuicdo e
abundancia sdo influenciadas por caracteristicas fisicas, quimicas e morfométricas do habitat
(Boltovskoy et al., 1995; Merritt & Cummins, 1996). Por este motivo, a sua estrutura é
ajustada pelas variaveis como a morfologia do canal, fluxo de agua, carga de detritos,
tamanho das particulas organicas, producdo autotrofica e respostas térmicas (Vannote et al.,
1980), as quais sdo muito alteradas pelo represamento do rio.

Anelideos e artrpodes sdo 0s principais componentes da fauna bentdnica (Covich et
al.,, 1999). Os hirudineos formam um pequeno grupo, monofilético, de anelideos
especializados (Sket & Trontelj, 2008). Possuem importante funcdo ecoldgica, sendo
principalmente predadores de invertebrados aquaticos e ectoparasitas hematdfagos (Sket &
Trontelj, 2008). Taxonomicamente € um grupo pouco conhecido na regido Neotropical
(Ringuelet, 1985; Sket & Trontelj, 2008) e sdo frequentemente encontrados como parte da
comunidade de macroinvertebrados benténicos em muitos rios tropicais (Hauer & Resh,
1996). Uma pesquisa literaria mostrou que até o momento somente trés taxons, no nivel de
espécie, foram  registrados para 0s  ecossistemas  aquaticos  amazonicos:
Unoculubranchiobdella expansa Peralta et al. 1998, Haementeria ghilianii Filippi 1849 e
Cylicobdella joseense Pinto 1923.

Como os hirudineos possuem um alto nivel de endemismo para a América do Sul
(Ringuelet, 1985; Christofersen, 2008), e pouco se sabe sobre os tdxons com ocorréncia na
regido Amazonica e principalmente sobre suas caracteristicas ecoldgicas, este trabalho teve
como objetivos realizar um inventario das espécies de Hirudinea com ocorréncia em um
trecho do rio Madeira. Visou ainda avaliar as possiveis alteragdes na composicao de espéecies
deste grupo e na distribuicdo e abundancia das populagdes antes e apds a formacdo do

reservatorio, buscando relaciona-las com as possiveis alteracdes bioticas e abidticas. A
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hipotese principal desse trabalho foi de que a fragmentacéo do rio com a constru¢do de um
grande reservatorio mudaria a composicdo de espécies de Hirudinea devido a

homogeneizacdo do sedimento e as perdas microhabitat.

4.2.2 Resultados

ApOs examinar todas as amostras coletadas ao longo dos 5 anos, nos 8 pontos
amostrados, somente trés espécies de Hirudinea foram registradas, todas integrantes do género
Helobdella: Helobdella adiastola Ringuelet 1972, Helobdella michaelseni Blanchard 1972 e
uma espécie nao identificada de Helobdella (Helobdella sp.). Todas foram pela primeira vez
registradas para a regido Amazonica brasileira.

Os valores da densidade média registrados para as trés espécies, considerando tanto o
pré e pos-barramento, foram préximos, sendo o maior para a espécie H. sp. com 122 ind.m?,
para H. michaelseni 115 ind.m? e para H. adiastola 107 ind.m?. Os maiores valores de
densidade média, das trés espécies, foram registrados para 0s pontos amostrais localizadas nos
tributarios (Figura 17).

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia (%) das espécies, ao analisarmos o sistema
como um todo, ou seja, considerando todos os pontos de amostragem tanto do rio Madeira
quanto dos tributarios, observou-se que a espécie H. sp. foi a mais frequente na fase de pré-
barramento ocorrendo em 62,5% dos pontos, enquanto que H. adiastola ocorreu em somente
25% dos pontos. Contrariamente, apds a barragem H. sp. foi registrada em somente 25% dos
pontos amostrados e H. adiastola em 62,5% pontos (Tabela 5).

Se analisado separadamente a distribuicdo dessas espécies no rio Madeira dos
tributérios, os resultados mostraram diferencas na frequéncia de ocorréncia em relacdo aos
dois sistemas. Enquanto que no rio Madeira durante a fase de pré-barramento a espécie com
maior frequéncia foi H. michaelseni (50%), sendo registrada somente nos pontos J1 e J2 e a
espécie H. adiastola (0%) ndo foi registra nestes pontos, enquanto que nos tributarios a
especie mais frequente foi H. sp. sendo registrada em todos os pontos (100%). Ja na fase pos-
barramento, no rio Madeira, além de H. michaelseni com os mesmos 50%, a espécie H.
adiastola também ocorreu em 50% dos pontos amostrados, porém H. michaelseni ocorreu nos
pontos localizados a jusante da barragem (J1 e J2) e H. adiastola nos pontos localizados a

montante da barragem (M1 e M2). Nos tributarios nota-se que a frequéncia de H. sp.
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diminuiu, passando a ocorrer em 50% dos pontos e a frequéncia de H. adiastola e H.
michaelseni ocorreu em 75% dos pontos para ambas as espécies (Tabela 5).

= N N w w
ol o ol o (8]

Densidade média (ind.m2)

(8]

; Ar |

Pré Po6s Pré Po6s Pré Po6s Pré Pos Pré Pos Pré Pos Pré Pos Pré Poés
Car Crc Jaci Jati M1 M2 J1 J2

o

B H . adiastola " H.sp BH.michaelseni

Figura 17 - Valores de densidade média (ind.m™) das espécies de Hirudinea registradas na
comunidade de macroinvertebrados do rio Madeira e tributarios amostrados nas fases de pré e
po6s-barramento da UHE de Santo Antonio do Madeira, RO, Brasil. Pontos amostrados: M1 e
M 2 = Montante; J1 e J2 = Jusante; Car = Caripuna; Jaci = Jaci-Parana; Crc = Caracol e Jati =
Jatuarana.

Tabela 5 — Frequéncia de ocorréncia (%) dos taxons registrados no rio Madeira e tributarios
amostrados nas fases de pré e pos-barramento da UHE de Santo Antdnio do Madeira, RO,
Brasil.

Local Fases H.adiastola H.sp  H.michaelseni

. . o Pré 25 62.5 50
Rio Madeira e tributarios 3

Pés 62.5 25 62.5

. . Pré 0 25 50
Rio Madeira 3

Pés 50 25 50

o Pré 50 100 50
Tributarios 3

Pos 75 50 75

Os resultados relativos as caracteristicas fisicas e quimicas das aguas do rio Madeira e
dos tributarios amostrados, juntamente com a composi¢do granulometria dos sedimentos estéo
apresentados nas figuras 18 e 19.

Quanto aos sedimentos dos tributarios, estes foram bastante heterogéneos durante o

periodo de pre-barramento, em alguns pontos o sedimento foi predominantemente fino e em
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outros com quantidades similares da fracdo grossa e fina. No entanto, ap6s o barramento
houve aumento das fracOes silte e argila. Uma exce¢do foi o tributario Caripuna (Car), o0s
resultados indicam que ndo houve diminuicdo das particulas maiores como observado nos
demais pontos. Contudo, este foi o Unico ponto em que ocorreram maiores diferencas nas
concentragfes de oxigénio dissolvido (OD) entre o periodo de pré-barramento (6,40 +0,68
mg.L ) e pos-barramento (3,49 +1,58 mg.Lt). Também foi possivel observar uma ampla
variacdo nos valores da turbidez nos pontos Caracol (Crc) e Jatuarana (Jati) nos tributarios e
nos pontos do rio Madeira, localizados a montante: M1 e M2. Apesar da ampla variacdo da
turbidez na porcdo & montante da barragem ndo houve diferengas estatisticamente
significativa para esta varidvel entre a fase de pré e pos-barramento, a diferenca foi

estatisticamente significativa (p= 0,003) apenas para o ponto Crc (Tabela 6).
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Figura 18 - Valores médios e desvios-padrdo das varidveis abioticas: pH, condutividade
elétrica (CE, pS cm™), turbidez (Turb., NTU), concentragio de oxigénio dissolvido (OD, mg
L1) e temperatura da agua (Temp., °C).

Tabela 6 - Resultados de p-valores do teste de Mann-Whitney realizados entre os valores
registrados nas fases pré e pos—barramento das variaveis abidticas: pH, condutividade elétrica
(CE, uS cm™), turbidez (Turb., NTU), concentracdo de oxigénio dissolvido (OD, mg L) e
temperatura da agua (Temp., °C).

Car Crc Jaci Jati M1 M2 Ji J2

P6s p Pés p P6s p Pé6s p P6és p Pés p Pés p Po6s p

Prof.  + 4019 + 0236 *

0,075 0566 + 0003 + 00001 + 0160 - 0,364
Temp. + g3 + o022 * 0094 * 0019 + 0952 + 085 + 0933 + 0933
CE * 0426 + 0014 T 0566 * 00000 - 0679 - 0426 - 0823 - 042
pH - 0754 + 003 - 0641 * 0011 - 0910 - 0823 - 0308 - 0530
Turb. - o160 + 0003 * 0967 - 0364 + 0952 + 0952 + 0967 + 0967
oD - 0003 0 0566 - 0282 * 0884 - 0160 + 0884 + 0019 + 0075

Legenda: + (o valor médio da varidvel aumentou apés o barramento), - (o valor médio da variavel diminuiu apés o
barramento), p (p-valor) e valores destacados (diferenca estatisticamente significativa)
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Figura 19 - Valores médios e desvios-padrdao da composicdo granulometrica do sedimento:
areia muito grossa (AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), areia muito
fina (AMF), silte, argila e matéria orgéncia (MO).

Os resultados da analise de correspondéncia candnica (CCA) para os dados das
varidveis ambientais no pré-barramento, indicam que os fatores abidticos que mais
influenciaram a distribuigdo das espécies foram pH (p=0,003) e oxigénio dissolvido (p=0,02).
Da mesma forma, € possivel notar que as trés espécies relacionaram-se de forma distinta com
as variaveis ambientais. A espécie H. adiastola correlacionou positivamente com sedimentos
com maiores porcentagens de particulas maiores (areia muito grossa e areia grossa) e com as
maiores concentracdes de oxigénio dissolvido. A espécie H. michaelseni correlacionou-se
positivamente com sedimentos compostos por particulas menores (argila e silte) e com
turbidez e condutividade elétrica, enquanto que a espécie H. sp. teve correlacacdo com

sedimentos mais heterogéneos (Figura 20).
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Figura 20 - Analise de correspondéncia canbnica entre as varidveis abioticas: pH,
condutividade elétrica (CE, uS cm™), turbidez (Turb., NTU), profundidade (Prof, m.),
concentragdo de oxigénio dissolvido (OD, mg L™?) e temperatura da agua (Temp., °C), 0s
tipos de sedimento: areia muito grossa (AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), areia
fina (AF), areia muito fina (AMF), silte, argila e matéria organcia (MO) e as espécies H.
adiastola, H. michaelseni e H. sp. durante a fase de pre-barramento (julho de 2009 a julho de
2011).
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De acordo com os resultados da anélise de correspondéncia candnica realizada com os
dados da fase do pds-barramento, as variaveis (profundidade (p=0,04) e oxigénio dissolvido
(p=0,002)) e o tamanho das particulas do sedimento (areia grossa (p=0,006)) influenciaram as
abundancias das populacGes de Helobdella. A espécie H. adiastola correlacionou-se com as
fracOes de argila e matéria orgénica. Ja a espécie H. michaelseni, com observado na fase de
pré-barramento, correlacionou-se novamente com as fragdes de silte e turbidez.
Diferentemente, a espécie H. sp. teve correlacdo com sedimentos contendo particulas maiores,

como a areia muito grossa e a areia grossa (Figura 21).
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Figura 21 - Analise de correspondéncia canbnica entre as varidveis abioticas: pH,
condutividade elétrica (CE, uS cm™), turbidez (Turb., NTU), profundidade (Prof, m.),
concentragdo de oxigénio dissolvido (OD, mg L™?) e temperatura da agua (Temp., °C), 0s
tipos de sedimento: areia muito grossa (AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), areia
fina (AF), areia muito fina (AMF), silte, argila e matéria organcia (MO) e as espécies H.
adiastola, H. michaelseni e H. sp. na fase de pos-barramento (Outubro de 2011 a abril de
2014).
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4.2.3 Discussao

A baixa riqueza de espécie de hirudineos pode ser justificada pelo fato das
amostragens terem sido realizadas na regido limnética, com menor heterogeneidade ambiental
e, portanto, menor diferenciacdo de habitats. De acordo com Jowett e Richardson (1990) e
Weatherhead e James (2001), as regifes mais profundas costumam abrigar fauna pouco
diversificada e com elevada abundancia de poucos grupos.

Ao considerar todas as espécies encontradas e as regides amostradas ndo houve perda
de espécies, contudo ocorreram alteracdes na densidade das populagdes, principalmente nas
estacOes localizadas nos tributérios, entre as fases pré e pos-barramento. Porém, com o
represamento de rios é esperado que ocorram mudangas na composi¢do e densidade das
comunidades bidticas, visto que o represamento causa alteragdes nas caracteristicas fisicas e
quimicas da agua e dos sedimentos, no fluxo entre os sistemas terrestres e aquaticos e na
funcionalidade bioldgica (Tundisi et al., 2008).

Os organismos de habito bentdnico, como é o caso dos hirudineos, possuem grande
afinidade com o sedimento e é esperado que mudancas nas caracteristicas no sedimento
causem alteracGes na composicdo de suas assembleias. No presente estudo, estas alteracdes
foram observadas principalmente nos tributarios, como no rio Caripuna (Car), que antes do
barramento apresentava somente a espécie H. adiastola e que ap6s o barramento esta espécie
ndo mais ocorreu, tendo sido registrada uma outra espécie do mesmo género, a espécie H. sp..
Esta espécie também apareceu em outros tributarios como os rios Caracol (Crc), Jaci-Parana
(Jaci) e Jatuarana (Jati).

O fato de que nos tributarios ndo houve associacdo congenérica antes e apds a
barragem pode ser um indicativo de forte sobreposicdo de nicho alimentar entre as espécies
Helobdella. Young e Spelling (1989) observaram forte sobreposi¢cdo de nicho alimentar de
trés espécies de hirudineos coexistindo no lago Crose Mere, na Inglaterra com efeitos sobre a
abundancia das espécies. Dentre estes, a espécie Helobdella stagnalis era o predador mais
generalista, alimentando-se de oligoquetos, larvas de quironomideos, moluscos, isépodos e
anfipodos.

A analise CCA evidenciou que as espécies H. adiastola e H. sp. apresentaram
afinidades distintas em relacdo as variaveis abioticas, enquanto a espécie H. sp., tanto no pré-
barramento quanto no pds-barramento, esteve correlacionada com os valores mais elevados de
turbidez, condutividade elétrica e profundidade, a espécie H. adiastola esteve negativamente

correlacionada com estas varidveis. Por outro lado, a composi¢do granulométrica do

72



sedimento parece ndo ter influenciado na distribuicdo destas duas espécies, visto que as duas
ocorreram em ambientes com variados tipos de substrato, desde particulas grandes a
pequenas.

A presenca das espécies H. adiastola e H. sp. ndo influenciou a ocorréncia da espécie
H. michaelseni, pois sua ocorréncia foi registrada em ambientes nos quais essas espécies
ocorreram. O que mostrou ter influenciado a ocorréncia de H. michaelseni foi a composigéo
granulométrica do sedimento. Uma vez que esta espécie foi registrada em ambientes com
predominancia de particulas finas principalmente silte e argila. Esta preferéncia por
sedimentos finos ja havia sido relatada por Ringuelet (1985).

H. michaelseni também teve correlacdo positiva com temperaturas mais elevadas. A
criacdo de reservatorios acarreta o surgimento de um corpo de agua lacustre com maior
capacidade de retencdo de calor (Guanfu & Jianping, 2006). Maiores temperaturas no
reservatorio podem ter favorecido o surgimento desta espécie no reservatério Santo Antonio
do Madeira ap6s o barramento, além de outros fatores atuando simultaneamente, como por
exemplo, uma maior disponibilidade de alimento.

Esse estudo mostrou que tanto as varidveis abiGticas quanto a composicao
granulométrica do sedimento podem influenciar na distribuicdo e abundancia das assembleias
de Helobdella. Como a distribuicdo dos hirudineos esta relacionada com as caracteristicas
fisicas e quimicas da agua (Kazanci et al., 2015), profundidade, substrato e disponibilidade de
alimento (Sawyer, 1974), o barramento de um rio pode influenciar na distribuicdo destes
organismos. Embora algumas espécies deixaram de ocorrer em algumas estacdes de
amostragem apds o barramento, ndo houve perda de espécie no sistema como um todo, mas
uma redistribuicdo, como uma consequéncia das mudancas. Porém ndo é possivel extrapolar
os efeitos dos reservatorios sobre a distribuicdo de outros grupos de hirudineos como
hematofagos, pois eles sdo menos comuns e de dificil captura, principalmente com o0s

métodos utilizados no presente estudo.
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4.3 Padroes de distribuicdo das assembleias de Oligochaeta antes e apds o

barramento de um grande rio amazonico

Resumo

Como a distribuicdo e abundéncia das espécies sdo em grande parte determinadas pelos
limites de fatores abioticos e bioldgicos dos ambientes, caracteristicas como a qualidade do
local e a disponibilidade de recursos influenciam na forma com que as espécies se distribuem.
Da mesma maneira, alteracbes no ambiente proporcionam um rearranjo nesta estrutura. Por
isso este trabalho teve por objetivo verificar se as assembleias de espécies de Oligochaeta do
rio Madeira sdo semelhantes as registradas em outros grandes rios sul-americanos e se a
construcdo de uma hidrelétrica altera o padrao de associacdo e distribuicdo das espécies. Para
isto foram coletadas amostras do sedimento para a analise da composic¢do da fauna e para a
determinacdo da composic¢do granulométrica do sedimento, bem como para as porcentagens
de matéria organica e as concentracBes de alguns nutrientes (Carbono organico total,
nitrogénio, fosforo, manganés, ferro e aluminio). Ao longo de um estudo de cinco anos, com
amostragens trimestrais foram registrados 32 taxons, sendo que alguns destes apresentaram
padrdo de associacdo semelhante ao registrado em outros rios sul-americanos. Contudo,
também houve uma reducdo nos valores de riqueza taxonémica e diversidade apds o
barramento, principalmente nos pontos localizados nos tributarios. Os resultados mostraram
que as assembleias de Oligochaeta possuem um padréo caracteristico de associacao entre as
espécies, devido as suas preferéncias por um determinado tipo de sedimento, e que este
padrdo ndo tende a desaparecer ap0s o barramento de um rio, caso as caracteristicas do

sedimento sejam mantidas.

Palavras-chave: Rios sul-americanos, associacdes, 16tico, Iéntico, reservatério
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4.3.1 Introducéo

A distribuicdo e abundancia das espécies sdo determinadas pelos limites abioticos e
bioldgicos dos ambientes, os quais variam no tempo e no espaco e também por sua adaptacdo
ao habitat (Cain et al., 2011). Sendo assim, diferencas na qualidade do local, como a maior
disponibilidade de recursos, contribuem para uma distribuicdo agregada de individuos, ao
contrario de ambientes com recursos uniformemente distribuidos (Cain et al., 2011). Por isso,
quanto mais complexo é o meio, mais diversificadas sdo as biocenoses (Dajoz, 1983). Da
mesma forma, quando ocorrem alteracdes no ambiente, hd um rearranjo na distribuicdo das
espeécies (Dajoz, 1983).

Geralmente as populacdes de espécies bentbnicas apresentam uma distribuicdo
heterogénea e em manchas, devido a complexidade do substrato e de suas peculiaridades
quanto a alimentacdo, crescimento e reproducdo (Wetzel, 2001). A distribuicdo e a
composicdo das populacBes que compdem a comunidade bentdnica sdo influenciadas pelas
caracteristicas morfométricas e fisico-quimicas do habitat, como: tipo de ambiente (l6tico ou
I&ntico), tipo de substrato, temperatura, disponibilidade de alimento, velocidade da correnteza,
estado tréfico do ambiente, e também por caracteristicas ecoldgicas e biolégicas como:
competicdo, habito, nicho trofico, entre outras interacdes bidticas (Resh & Rosenberg, 1984;
Merritt & Cummins, 1996; Hynes, 2001).

Da mesma forma, as populacdes de Oligochaeta sdo influenciadas pelo tipo de
substrato, pela disponibilidade e qualidade dos recursos alimentares e pelo grau de trofia do
ambiente (Moore, 1979; Wetzel, 2001). Por isso, os oligoquetos apresentam amplas variagoes
nos seus padrdes de distribuicdo em ecossistemas aquaticos (Probst, 1988), algumas espécies
preferem ambientes oligotréficos, enquanto outras ocupam diferentes tipos de ambientes,
desde ambientes pristinos a ambientes altamente poluidos (Wetzel, 2001).

A partir da premissa de que cada espécie de Oligochaeta costuma apresentar
preferéncia por um determinado tipo de habitat resultando em determinado padrdo de
distribuicéo, os quais pouco diferem entre rios e lagos de uma mesma regido (Wetzel, 2001,
Ezcurra de Drago et al., 2007) e tendo como hipotese que os grandes rios sul-americanos
apresentam padréo de associagéo de oligoquetos comum entre eles e que o barramento de um
rio altera o padrdo de associacdo das espécies, este estudo teve como objetivo verificar se as

associacOes entre as espécies de Oligochaeta do rio Madeira, possuem o mesmo padrdo de
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associacOes registrado para grandes rios sul-americanos e se a constru¢do de uma hidrelétrica

causa alguma alteragdo no padréo de associacao e distribuicdo das espécies.

4.3.2 Resultados

Dos 32 taxons registrados ao longo dos cinco anos de coleta, 28 taxons foram
registrados na fase pré-barramento e 18 taxons na fase pds-barramento, indicando a reducédo
na riqueza de oligoquetos apds o fechamento da barragem. A redugdo foi mais acentuada nos
pontos localizados nos tributarios, como no rio Caripuna (Car), onde na fase de pre-
barramento foram registrados 12 tdxons e na fase pds-barramento 6 taxons. No rio Caracol
(Crc), a riqueza também foi alterada de 14 para 8 tdxons e no rio Jaci-Parana (Jaci) de 11 para
5 taxons. De forma oposta, em outros pontos houve aumento da riqueza: no rio Jatuarana
(Jati) e Montante 1 (M1) ocorreu um aumento na riqueza de espécies, no ponto Jati passou de
0 para 2 taxons e no ponto M1 de 4 para 8 taxons (Tabela 7). Também foram observadas
alteracOes na densidade média das populacbes que no ponto Car na fase pré-barramento era
registrada uma densidade média de 30 ind.m? e ap6s o barramento a densidade média
aumentou para 301 ind.m. Este aumento da densidade média foi ocasionado principalmente

pelo aumento da populacdo da familia Enchytraeidae (Figura 22).

Tabela 7 - Composicdo taxondmica e densidade média (ind.m?) para os Oligochaeta
registrados no rio Madeira e tributarios, antes e ap6s a construcdo da barragem da UHE de
Santo Antonio do Madeira, Porto Velho-RO, Brasil. M1 e M 2 = Montante; J1 e J2 = Jusante;
Car = Caripuna; Jaci = Jaci-Parand; Crc = Caracol e Jati = Jatuarana.

Car Crc Jaci Jati M1 M2 J1 J2
Taxons Pré Pds Pré PGOs Pré Pos Pré P6s Pré Pés Pré Pds Pré Pés Pré Pos
Megadrili 11 44 6 1 14 1 3 2 8 2 5 14
Alluroididae 9 3 1 1
Brink_hurstia 1 5
americana
Brinkhurstia donaldi 1 4 1 1 25
Enchytraeidae 1 203 1
Haplotaxis sp. 5 16 1 1 2
Haplotaxis sp1. 1 17
Allonais inaequalis
Dero sp. 2 2 2 4 2 2
Dero digitata 1
Dero furcatus 1 1
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Nais communis 1
Nais variabilis 3 9
Pristina americana 4 9
Pristina jenkinae

Pristina osborni

[

Pristina proboscidae

Slavinia evelinae 2 1
Stephensoniana
trivandrana

Aulodrilus limnobius
Aulodrilus pigueti 1 27

Brothrioneurum sp.
Brothrioneurum
vejdovskyanum

R

Limnodrilus sp.
Limnodrilus
neotropicus

Paranadrilus descolei 9
Rhyacodrilus sp.

Tubifex sioli

Narapa bonettoi

Tiguassu sp.

Capilloventridae 1
Eiseniella tetraedra

14
16

2
5

42 127 51

11

21

2

1
2

10

1

71
24

19

Densidade 30 301 41

10 89

3

11

54 175 61

16

139

23

Riqueza 12 6 14

8

11

2

4

8

8

7

3
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Figura 22 - Densidade média (ind.m™) dos taxons registrados nos pontos de amostragem do
rio Madeira e tributérios, antes e apds a construcao da barragem da UHE de Santo Anténio do
Madeira, Porto Velho, RO, Brasil.

Entre os taxons registrados, os representantes dos Megadrili foram os mais frequentes
(87,50%), durante a fase pré-barramento, tendo sido registrados em sete dos oito pontos
amostrados, engquanto que ap6s o barramento os mais frequentes foram os Megadrili e a
espécie Paranadrilus descolei (62,50%), os quais foram registrados em cinco dos oito pontos
analisados (Tabela 8).

Como observado anteriormente, entre uma fase e outra da construcdo da hidroelétrica
ocorreu uma diminuicdo da riqueza taxondmica. Entre os taxons que foram registrados
somente na fase de pré-barramento estdo: Brinkhurstia americana, Brinkhurstia donaldi,
Haplotaxis spl., Nais communis, Pristina proboscidae, Slavinia evelinae, Stephensoniana
trivandrana, Aulodrilus limnobius, Rhyacodrilus sp., Narapa bonettoi, Tiguassu sp.,
Capilloventridae e Eiseniella tetraedra. Apos o barramento somente dois novos taxons foram
registrados: Allonais inaequalis e Pristina osborni. Embora Dero digitata e Dero furcatus
também tenham sido registrados somente na fase de p6s-barramento, ndo se pode ter certeza
de sua auséncia na fase anterior, visto que no pré-barramento foram registrados apenas
fragmentos de Dero sp., fato que impossibilitou a identificacdo em nivel de espécie. O mesmo

aconteceu com Brothrioneurum vejdovskyanum, que foi registrado apenas no pré-barramento,
80



mas que apds o barramento foram encontrados apenas individuos imaturos, os quais foram

registrados apenas em nivel de género como Brothrioneurum sp.

Tabela 8 - Frequéncia de ocorréncia (%) dos taxons registrados nos pontos de amostragem do
rio Madeira e tributarios, antes e ap0s a construcdo da barragem da UHE de Santo Anténio do
Madeira, Porto Velho-RO, Brasil.

Taxons Pré Pos
Megadrili 87.5 62.5
Alluroididae 125 375
Brinkhurstia americana 25
Brinkhurstia donaldi 62.5
Enchytraeidae 125 25
Haplotaxis sp. 37.5 25
Haplotaxis spl. 25

Allonais inaequalis 125
Dero sp. 37.5 37.5
Dero digitata 12.5
Dero furcatus 25
Nais communis 125

Nais variabilis 125 375
Pristina americana 50 375
Pristina jenkinae 25 125
Pristina osborni 375
Pristina proboscidae 125

Slavinia evelinae 25
Stephensoniana trivandrana 125

Aulodrilus limnobius 125

Aulodrilus pigueti 25 25
Brothrioneurum sp. 25 125
Brothrioneurum vejdovskyanum 125
Limnodrilus sp. 125 25
Limnodrilus neotropicus 50 25
Paranadrilus descolei 50 62.5
Rhyacodrilus sp. 125

Tubifex sioli 125 125
Narapa bonettoi 125

Tiguassu sp. 25
Capilloventridae 125

Eiseniella tetraedra 25
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Da anélise do indice de similaridade de Sorensen obteve o dendrograma (Figura 23)
que mostra a formacdo de 6 grupos de espécies de Oligochaeta durante a fase de pré-
barramento: grupo 1: Limnodrilus neotropicus (L. neotropicus), Paranadrilus descolei (P.
descolei) e Megadrili; grupo 2: Tubifex sioli (T. sioli) e Eiseniella tetraedra (E. tetraedra);
grupo 3: Alluroididae e Limnodrilus sp. (L. sp.); grupo 4: Brinkhurstia donaldi (B. donaldi),
Pristina americana (P. americana), Haplotaxis sp. (H. sp.), Dero sp., Haplotaxis sp1. (H.
spl.), Brothrioneurum sp. (B. sp.), Nais communis (N. communis), Aulodrilus limnobius (A.
limnobius), Brothrioneurum vejdovskyanum (B. vejdovskyanum) e Capilloventridae; grupo 5:
Pristina jenkinae (P. jenkinae), Tiguassu sp. (T. sp.), Rhyacodrilus sp. (R. sp.) e Narapa
bonettoi (N. bonettoi) e grupo 6: Brinkhurstia americana (B. americana), Slavinia evelinae (S.
evelinae), Aulodrilus pigueti (A. pigueti), Enchytraeidae, Nais variabilis (N. variabilis),
Pristina proboscidae (P. proboscidae) e Stephensoniana trivandrana (S. trivandrana).

Para o pds-barramento foi observada a formacéo de apenas quatro grupos: grupo 1:
Dero digitata (D. digitata), Pristina jenkinae (P. jenkinae), Brothrioneurum sp. (B. sp.), Nais
variabilis (N. variabilis), Aulodrilus pigueti (A. pigueti) e Pristina osborni (P. osborni); grupo
2: Haplotaxis sp. (H. sp.), Limnodrilus sp. (L. sp), Dero sp. (D. sp.), Pristina americana (P.
americana), Megadrili, Dero furcatus (D. furcatus) e Aulodrilus inaequalis (A.inaequalis);
grupo 3: Alluroididae, Paranadrilus descolei (P. descolei) e Limnodrilus neotropicus (L.
neotropicus) e grupo 4: Tubifex sioli (T. sioli) e Enchytraeidae (Figura 24).
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Figura 23 - Dendrograma de similaridade de Sorensen (Dice) com base na ocorréncia dos
taxons registrados nos pontos de amostragem do rio Madeira e tributarios, antes da construcédo
da barragem da UHE de Santo Antdnio do Madeira, Porto Velho-RO, Brasil. Coeficiente
cofenético: 0,7674.
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Figura 24 - Dendrograma de similaridade de Sorensen (Dice) com base na ocorréncia dos
taxons registrados nos pontos de amostragem do rio Madeira e tributarios, apds a construgdo
da barragem da UHE de Santo Antdnio do Madeira, Porto Velho-RO, Brasil. Coeficiente
cofenético: 0,7862.

A anélise de componentes principais evidenciou que antes da construcdo da barragem
0s pontos localizados no rio Madeira correlacionaram-se com a concentracdo da maioria dos
nutrientes analisados e com fragdes finas do sedimento, silte e argila, enquanto os pontos
localizados nos tributérios correlacionaram-se com as fragdes maiores, areia muito grossa e
areia grossa, e também com carbono total organico (Figura 25).

Ap0s 0 barramento observou-se que os pontos dos tributérios correlacionaram-se com
outros nutrientes, como: nitrogénio, aluminio e matéria organica, além do carbono total
orgénico e com fracdes menores do sedimento como argila e areia fina, principalmente nos
pontos Crc e Jaci. Diferentemente dos demais, o ponto Car continuou correlacionado com
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particulas maiores do sedimento. Nos pontos do rio Madeira, principalmente os de montante,

M1 e M2, apresentaram relacdo positiva com as concentra¢Ges de ferro, fosforo e manganés,

além de silte e argila (Figura 26).
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Figura 25 - Andlise de componentes principais relacionando as concentracdes de matéria
organica (MO), carbono total organico (TOC), nitrogénio (N), fésforo (P), manganés (Mn),
ferro (Fe) e aluminio (Al) presentes no sedimento e os tipos de sedimento: areia muito grossa
(AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF), silte e
argila com os pontos de amostragem do rio Madeira e tributarios, antes da construgdo da
barragem da UHE de Santo Anténio do Madeira, Porto Velho, RO, Brasil.
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Figura 26 - Analise de componentes principais relacionando as concentracbes de matéria
organica (MO), carbono organico total (TOC), nitrogénio (N), fésforo (P), manganés (Mn),
ferro (Fe) e aluminio (Al) presentes no sedimento e os tipos de sedimento: areia muito grossa
(AMG), areia grossa (AG), areia media (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF), silte e
argila com os pontos de amostragem do rio Madeira e tributarios, apds a construcdo da
barragem da UHE de Santo Anténio do Madeira, Porto Velho, RO, Brasil.
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4.3.3 Discussao

O padréo de associagdo de espécies, constituindo as assembleias de oligoquetos no rio
Madeira apresentou algumas semelhangas com os padrdes reportados para outros grandes rios
sul-americanos como: rio Parana (Marchese et al. 2002; Ezcurra de Drago et al., 2007) e rio
Paraguai (Marchese et al., 2005). Embora estas associa¢fes, algumas vezes, ndo tenham sido
com as mesmas especies, porém com espécies congeneéricas.

Entre as associacGes comuns entre os ambientes estdo a de Paranadrilus descolei com
Limnodrilus neotropicus (rio Madeira) e Limnodrilus hoffmeisteri (rios Parand e Paraguai);
Pristina americana com Dero sp., Brothrioneurum sp. Brothrioneurum vejdovskyanum e
Aulodrilus limnobius, no rio Madeira e com Dero lodeni, Brothrioneurum americanum e
Aulodrilus pigueti nos rios Parana e Paraguai. Outra associacdo verificada foi a de Pristina
jenkinae com Aulodrilus pigueti, tanto no rio Parana quanto no rio Madeira. Porém, esta
associacdo no rio Madeira s6 ocorreu apds o barramento.

Outro aspecto investigado foi se a construcdo de uma barragem alteraria estas
associacles. A auséncia de algumas espécies na assembleia apds o barramento € um indicio
de modificacbes nos padrdes de distribuicdo das espécies entre as fases de pré e pos—
barramento. Alguns taxons ndo foram registrados apds o barramento, como os do grupo 4 (B.
donaldi, H. spl., N. communis, A. limnobius, B. vejdovskyanum e Capilloventridae), grupo 5
(T. sp., R. sp. e N. bonettoi), grupo 6 (B. americano, S. evelinae, P. proboscidae e S.
trivandrana) e grupo 2 (E. tetraedra). A maioria das espécies que ndo foram novamente
registradas ap6s o barramento e haviam sido registradas nos pontos localizados nos
tributarios, principalmente nos pontos Crc (grupos 4 e 6), Jaci (grupo 5) e Car (grupo 6).

Uma possivel explicacdo para a auséncia destes taxons apds o barramento seria a
mudanca na composicdo do substrato. Uma vez que a distribuicdo das espécies de oligoguetos
é influenciada pelo tamanho das particulas do substrato (Sauter & Giide, 1996; Verdonschot,
1999; Suriani-Affonso et al., 2011). Antes do barramento o sedimento destes pontos era
heterogéneo, composto principalmente por particulas maiores como (areia muito grossa, areia
grossa e areia media). Apds o barramento, principalmente nos pontos Crc e Jaci, houve um
aumento nas porcentagens de particulas finas como silte e argila e de matéria organica,
tornando o sedimento destes pontos mais homogéneos, caracteristicas tipicas dos pontos
localizados no rio Madeira.

Um exemplo que sustenta esta hipétese € a auséncia da espécie Narapa bonettoi apos

o0 barramento. Esta é uma espécie reofilica, que possui preferéncia por locais com sedimento
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composto por particulas maiores, principalmente de areia meédia e com baixa quantidade de
matéria organica (Marchese, 1994). Porém, quando as concentragdes de particulas finas e
matéria organica aumentaram, fato que ocorreu no ponto Jaci onde a espécie foi registrada, a
abundancia da espécie tende a diminuir ou até mesmo deixa de ocorrer (Ezcurra de Drago et
al., 2004). Também € importante ressaltar que esse ponto que antes possuia caracteristicas
I6ticas, como ap0s 0 barramento passou a apresentar caracteristicas lénticas.

Apesar da auséncia destes taxons e de outras mudancas nas assembleias, algumas
associacfes foram preservadas apds o barramento, tais como aquelas entre Paranadrilus
descolei e Limnodrilus neotropicus; Pristina americana, Haplotaxis sp. e Dero sp., e entre
Aulodrilus pigueti e Nais variabilis. Um fato comum entre estes trés grupos é que eles
ocorreram tanto na fase de pré-barramento quanto na fase pds-barramento, nos mesmos
pontos. Pontos estes que sofreram pouca ou nenhuma alteracdo nas caracteristicas do
sedimento apds o barramento. Os grupos P. descolei e L. neotropicus e P. americana,
Haplotaxis sp. e Dero sp, foram registrados principalmente nos pontos M2 e J2, ambos
localizados no rio Madeira. Esses pontos tiveram poucas alteracGes entre uma fase e outra,
pois seu sedimento que antes era composto principalmente por particulas finas como silte e
argila continuou com as mesmas caracteristicas apos o0 barramento. J& o grupo formado por A.
pigueti e N. variabilis, foi registrado em ambas as fases no ponto Car. Apesar do ponto Car
ser também um tributério, as caracteristicas de seu sedimento foram pouco alteradas na fase
pos-barramento, preservando a heterogeneidade e com maior porcentagem de particulas
maiores, como areia muito grossa e areia grossa e de particulas médias (areia média).

O fato destes grupos, apds o barramento terem ocorrido nos mesmos pontos, 0s quais
tiveram poucas alteracdes nas caracteristicas do sedimento evidencia as preferéncias das
espécies de Oligochaeta por determinados tipos de substrato e também a importancia do
substrato na composicdo de espécies das assembleias deste grupo. E reconhecido que as
caracteristicas do sedimento tém grande influéncia na alimentacdo, reproducao, crescimento e
sobrevivéncia dos organismos deste grupo (Aston & Milner,1982). Devido as peculiaridades
das espécies em relacdo as caracteristicas dos substratos, supde-se que ambientes semelhantes
abrigam espécies ou grupos de espécies semelhantes (Marchese et al., 2005). Um exemplo é
Paranadrilus descolei, cuja ocorréncia esta relacionada a ambientes com substratos ricos em
silte e argila, e tem sua ocorréncia agora registrada tanto para o rio Madeira como para 0s rios
Paraguai (Marchese et al., 2005) e Parand (Marchese et al. 2002; Ezcurra de Drago et al.,

2007) em habitats com sedimentos semelhantes em relacdo a composi¢do granulométrica.
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Outro grupo com habito similar, em relacdo ao tipo de substrato, s&o os Enchytraeidae,
tanto como verificado no presente estudo para o rio Madeira, como no rio Parana (Marchese
et al. 2002; Ezcurra de Drago et al., 2007). Os Enchytraeidae apresentaram maiores valores de
densidades em regides com substrato com maior porcentagem de areia média. Este fato
também foi observado no ponto Car ap6s o barramento, no qual Enchytraeidae foi o grupo de
maior densidade.

Em relacdo a densidade foi ainda observado que a maioria dos taxons registrados apés
0 barramento ocorreu em baixa densidade, principalmente nos tributarios. Uma excecéo
ocorreu no ponto Car, onde o maior valor de densidade foi registrado, devido a contribuicéo
dos Enchytraeidae. Este também foi o Gnico ponto em que ndo houve aumento das
concentracgdes de silte e argila.

Assim, provavelmente a baixa densidade registrada nos demais pontos pode ser
consequéncia do aumento das concentragOes de silte e argila. Em geral, ambientes com
grandes concentracGes de matéria organica, silte e argila, apresentam baixa densidade de
oligoguetos (Marchese et al., 2002).

Os resultados deste estudo permitiram concluir que as assembléias de Oligochaeta
possuem, pelo menos para os grandes rios sul-americanos, um padrdo mais ou menos definido
de associacdo entre as espécies e que este padrdo nao tende a desaparecer apds o barramento
de um rio, a menos que as caracteristicas do sedimento, sejam alteradas, dado que as espécies
de oligoquetas possuem preferéncia por um determinado tipo de habitat e sedimento.
Confirma-se desta forma o que ja diziam Wetzel (2001) e Ezcurra de Drago et al. (2007), que
devido a esta preferéncia, as populacdes e associacdes pouco diferem entre rios e lagos de

uma mesma regiéo.
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4.4 Influéncia do represamento de um rio na composicao e estrutura das

assembleias de Chironomidae

Resumo

A busca incessante dos paises em desenvolvimento por fontes energéticas, faz com que cada
vez mais ambientes naturais sejam alterados, principalmente no caso dos barramentos e
construcdo de reservatorios para geracdo de hidroeletricidade. Estas alteracdes afetam
diretamente a composicdo e a estrutura das comunidades aquaticas, especialmente a
comunidade bentonica. Esta comunidade tem como principal grupo constituinte os Diptera da
familia Chironomidae, formado por espécies r estrategistas, adaptadas a variadas condi¢des.
Embora resistentes, os Chironomidae também podem ser influenciados por variacdes nas
caracteristicas do ambiente. Por isso, 0 objetivo deste trabalho foi verificar como a assembleia
de Chironomidae é afetada por mudancas ocasionadas pela construcdo de uma barragem, em
diferentes escalas espaciais (ponto, sub-sistema e sistema geral) e temporais: fases de pré e
pos-barramento. Para isto, selecionou-se oito pontos de amostragem tanto na porcdo a
montante, quanto na por¢do a jusante da barragem, os quais foram amostrados durante cinco
anos (2009 a 2014). Foram registrados representantes de trés subfamilias, Chironominae,
Orthocladiinae e Tanypodinae. Os resultados mostraram que apds o barramento, houve
reducdo no numero de taxons das trés subfamilias, sendo que os taxons que nao foram
registrados ap0Os o barramento estiveram correlacionados com sedimentos mais heterogéneos
e com a concentracdo de oxigénio dissolvido. Enquanto que os taxons que foram registrados
ap6s o barramento correlacionaram-se com a concentracdo de matéria organica, carbono
organico total, nitrogénio total e argila. Por isso, pode-se inferir que a construcdo de uma
barragem pode alterar as condi¢cdes ambientais do compartimento sedimento e afetar a
estrutura e composicao da assembleia de Chironomidae, sendo esta mudanca mais visivel em

escalas espaciais menores.

Palavras-chave: Preferéncia de habitat, distribuicdo espacial, composicdo de espécies,
Orthocladiinae, Chironominae, Tanypodinae
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4.4.1 Introducéo

A alteracdo das caracteristicas naturais de um rio, seja por fenbmenos naturais ou por
atividades antropogénicas, como por exemplo 0 seu represamento, proporciona mudancgas na
estrutura original do sistema. A atividade de barramento de um rio para construcao de usinas
hidroelétricas, altera grandemente o funcionamento do sistema, pois interfere em suas
caracteristicas hidrodindmicas (velocidade da corrente, vazdo, tempo de residéncia) e
consequentemente nas taxas de transporte e sedimentacdo de particulas (Grill et al., 2015).

Uma das alteracdes mais frequentemente observadas apos o fechamento das barragens
e enchimento dos reservatorios refere-se ao transporte de particulas finas, como argila e silte,
as quais se sedimentam e preenchem o0s espacgos intersticiais, além de influenciar na
penetragdo de luz na coluna d’agua e consequentemente na produtividade priméaria do corpo
de 4gua (Cortes et al., 1998), causando a homogeneizacédo dos habitats e modificacdes troficas
(Maridet et al., 1995; Joly et al., 2000). Por estas raz6es, as mudancas decorrentes da cria¢ao
de reservatorios geralmente resultam em um rearranjo das biocenoses que previamente
ocupavam estes locais (Gazagnes & Laville, 1985; Kleine & Trivinho-Strixino, 2005).

Entre as comunidades bentbnicas de agua doce 0s insetos aquaticos, principalmente o0s
Diptera, sdo os mais abundantes no mundo todo, e conhecidos como bioindicadores por
responderem de forma répida as alteracdes provocadas no ambiente (Esteves, 2011; Suriano
& Fonseca-Gessner, 2013). Entre eles, os membros da familia Chironomidae constituem um
dos grupos mais utilizados como bioindicadores, devido a sua abundancia na maioria dos
ambientes lo6ticos e Iénticos (Epler, 1992; Trivinho-Strixino & Strixino, 2005). Isto se deve
em grande parte ao fato de que a maioria de suas espécies sdo r estrategistas, estando
presentes no inicio do processo de colonizacdo (Ruse, 1994), por causa da sua adaptabilidade
a diferentes condi¢fes ambientais (Coffman & Ferrington Jr, 1996; Callisto et al., 2002).

A importancia da utilizacdo da assembleia de Chironomidae em estudos de impacto
ambiental decorre ainda do fato da maioria das larvas de Chironomidae se situarem proximas
a base da cadeia alimentar (Sanseverino et al., 2009) e constituirem uma importante fonte de
recursos para outros invertebrados, e também para vertebrados como peixes e aves (Williams
& Feltmate, 1992, Fugi et al., 2007). Também possuem grande importancia ecoldgica
(Ferrington, 2008) por ser um elo entre os produtores, como o fitoplancton e perifiton, e 0s
consumidores secundarios (Tokeshi 1995), e por atuarem no processo de decomposicéo e
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degradacdo de detritos vegetais aldctones e das macréfitas aquéaticas (Botts, 1997; Gongalves
et al., 2000, Callisto et al., 2001).

Embora os Chironomidae sejam resistentes (Pinder, 1986), devido a plasticidade
adaptativa de suas espécies, eles podem, no entanto, ser influenciados pelas alteracdes nas
caracteristicas dos ambientes (Johnson et al., 1995; Saito & Fonseca-Gessner, 2014), visto
que fatores como temperatura, oxigénio dissolvido, velocidade da agua e disponibilidade
alimento (Rossaro, 1991; Tokeshi, 1995) além da composicdo do substrato (Sanseverino &
Nessimian, 1998) influenciam diretamente na distribuicdo das espécies, sendo portanto, bons
indicadores da qualidade ambiental (Trivinho-Strixino & Strixino, 2005).

Levando em conta estas caracteristicas e tendo como hip6tese que as assembleias de
Chironomidae sofrem alterac6es ap0s o represamento, com a perda de espécies ou até de sub-
grupos, esse estudo teve como objetivo verificar como a assembleia de Chironomidae de um
trecho do rio Madeira é afetada pelas mudancas ocasionadas pela construcdo de uma
barragem. Para isto analisou-se diferentes escalas espaciais: a) ampla, abrangendo o sistema
como um todo (rio Madeira e tributarios); b) intermediaria: o rio Madeira e os tributarios,

separadamente; ¢) pequena: analisando individualmente, cada ponto de amostragem.

4.4.2 Resultados

Considerando-se todo o periodo analisado (2009 a 2014) e todos 0s pontos amostrados
foram registrados um total de 40 taxons de Chironomidae, divididos em trés subfamilias,
Chironominae (24 taxons), Orthocladiinae (5 taxons) e Tanypodinae (11 taxons), sendo que
no periodo de pré—barramento foram registrados 38 taxons e no periodo de pos—barramento
27 taxons. Ao analisarmos separadamente a asssembleia do rio Madeira da assembleia dos
tributérios, foram registrados no rio Madeira, em todo periodo, 28 tdxons. Destes 19 taxons
foram registrados no pré-barramento e 20 no pds—barramento. Ja nos tributarios foi
encontrado um total de 39 taxons, dos quais 37 taxons foram registrados na fase de pré—
barramento e 25 no pos—barramento.

Na Tabela 9 estdo apresentados os dados da riqueza de tdxons registrados em cada
ponto de amostragem. Pode-se notar que na maioria dos pontos localizados nos tributarios
houve uma reducdo na riqueza tdxons de Chironomidae ap6s o barramento, como no ponto
Car, em que antes do barramento havia sido registrado 23 taxons e apds o barramento 19

taxons. Comportamento similar foi observado nos pontos Crc (Pré - 21 e Pos - 18 taxons) e
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Jati (Pré — 23 e P6s - 16 taxons). A excecdo foi o ponto Jati, no qual foi registrado um
aumento da riqueza taxonémica, passando de oito (8) para 13 tdxons ap6s o barramento.
Contrariamente, nos pontos localizados no rio Madeira foi observado aumento na riqueza
taxonémica apos o barramento M1 (Pré — 8 e Pds 10 taxons), M2 (Pré — 11 e P0s - 16 taxons)
e J1 (Pré — 6 e Pos - 8 tdxons), exceto no ponto J2, no qual foi observada uma diminuicdo de
15 taxons (Pré) para oito (8) tdxons (Pds).

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia dos taxons, somente Cryptochironomus sp. e
Polypedilum sp., ambos da subfamilia Chironominae, foram registrados em todos os pontos
nos dois periodos, pré e pds—barramento, enquanto que ap6s o0 barramento muitos taxons
como: Complexo Harnischia sp., Denopelopia sp., Lauterborniella sp., Paratanytarsus sp.,
além de outros (Tabela 10) ndo foram novamente registrados. Para alguns taxons houve
aumento na frequéncia de ocorréncia, como no caso de Aedokritus sp., Coelotanypus sp. e
Djalmabatista sp., que ap6s o0 barramento passaram a ser registrados em todos os pontos de

amostragem.

Tabela 9 - Ocorréncia dos taxons pertencentes a familia Chironomidae no rio Madeira e
tributarios, nos diferentes pontos amostrados na area de influéncia da UHE Santo Antdnio do
Madeira, antes e ap6s o barramento, no periodo compreendido entre julho de 2009 a abril de
2014.

Car Crc Jaci Jati M1 M2 J1 J2
Téxons Pré Pds|Pré Pds|Pré Pos|Pré Po6s|Pré Pds |Pré Po6s |Pré Pos|Pré Pds
Aedokritus sp.
Asheum sp.
Axarus sp.
Beardius sp.

Caladomyia sp.
Chironomus sp.
Cladopelma sp.

Complexo Harnischia sp.
Cryptochironomus sp.
Dicrotendipes sp.
Endotribelos sp.

Fissimentum sp. -

Goeldichironomus sp.

Lauterborniella sp.

Parachironomus sp. -
Paratendipes sp.

Pelomus sp. -
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Phaenopsectra sp.
Polypedilum sp.
Saetheria sp.
Stenochironomus sp.
Tanytarsus sp.
Xestochironomus sp.
Zavreliella sp.
Corynoneura sp.
Cricotopus sp.
Lopescladius sp.
Onconeura sp.
Thienemanniella sp.
Ablabesmyia sp.
Clinotanypus sp.
Coelotanypus sp.
Denopelopia sp.
Djalmabatista sp.
Labrundinia sp.
Monopelopia sp.
Nilotanypus sp.
Paratanytarsus sp.
Pentaneura sp.
Procladius sp.

Rigueza taxonémica

23 19121 18|23 16

13

10 | 11

16

6

8

15 8

Legenda: < = diminui¢cdo da abundéncia apds o barramento; > = aumento da abundancia apo6s o

barramento.

Tabela 10 - Frequéncia de ocorréncia (%) dos taxons pertencentes a familia Chironomidae
registrados no rio Madeira e seus tributarios amostrados na area de influéncia da UHE Santo
Antonio do Madeira, antes e apds o barramento, no periodo compreendido entre julho de 2009

a abril de 2014.

Téaxons Pré Pds
Aedokritus sp. 75 100
Asheum sp. 25 25
Axarus sp. 125 50
Beardius sp. 12,5 25
Caladomyia sp. 50 375
Chironomus sp. 75 75
Cladopelma sp. 12,5 25
Complexo Harnischia sp. 62.5
Cryptochironomus sp. 100 100
Dicrotendipes sp. 25 125
Endotribelos sp. 37.5 37.5
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Fissimentum sp. 87.5 62.5

Goeldichironomus sp. 25 125
Lauterborniella sp. 12.5
Parachironomus sp. 25
Paratendipes sp. 25

Pelomus sp. 125 62.5
Phaenopsectra sp. 50
Polypedilum sp. 100 100
Saetheria sp. 125 125
Stenochironomus sp. 25 37.5
Tanytarsus sp. 62.5 50
Xestochironomus sp. 125
Zavreliella sp. 25
Corynoneura sp. 25
Cricotopus sp. 125 125
Lopescladius sp. 37.5
Onconeura sp. 12.5
Thienemanniella sp. 12.5
Ablabesmyia sp. 62.5 87.5
Clinotanypus sp. 25
Coelotanypus sp. 87.5 100
Denopelopia sp. 125
Djalmabatista sp. 87.5 100
Labrundinia sp. 37.5 50
Monopelopia sp. 125 62.5
Nilotanypus sp. 12.5
Paratanytarsus sp. 12.5
Pentaneura sp. 12.5 25
Procladius sp. 50 50

Ao avaliar a participacdo das subfamilias registradas: Chironominae, Orthocladiinae e
Tanyppodinae, observa-se que Chironominae foi a subfamilia mais representativa, tanto no
Geral (rio Madeira + tributarios) quanto nos sistemas rio Madeira e tributarios isoladamente
(Figura 27).

Também pode-se notar que, no sistema Geral, apds o barramento houve uma redugédo
no ndmero de taxons das trés subfamilias. Contudo, ao analisar somente o rio Madeira,
observa-se que a diversidade de Tanypodinae aumentou ap0s o barramento. Contrariamente,
nos tributarios observou-se o0 desaparecimento dos representantes da subfamilia
Orthocladiinae ap6s o barramento, apesar do fato de antes do barramento terem sido

registadros cinco géneros de Orthocladiinae.
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Figura 27 - Namero de taxons das subfamilias de Chironomidae registrados no sistema Geral
(rio Madeira + tributarios), no rio Madeira e nos tributarios, isoladamente, antes (Pré) e apos
(P6s) o barramento do rio.
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Em relagdo a densidade média dos organismos (Figura 28) percebe-se uma reducédo da
densidade de Orthocladiinae, nas trés escalas espaciais, no sistema Geral, rio Madeira e
tributarios, ap6s o barramento. Da mesma forma, observa - se uma variacdo nos valores da
densidade de Chironominae e de Tanypodinae no sistema Geral e no rio Madeira e tributarios
isoladamente no periodo pés—barramento. Contudo ndo houve diferenca entre as fases.

No Geral (rio Madeira + tributarios) o taxon que mais contribuiu para 0 aumento na
densidade de Tanypodinae foi Djalmabatista sp., enquanto que no rio Madeira, considerado
isoladamente, os mais abundantes foram Djalmabatista sp. e Coelotanypus sp. e nos
tributarios foi Ablabesmyia sp.
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Figura 28 - Valores da densidade média (ind.m) e desvio-padrio (95% de confianga) para os
taxons das subfamilias de Chironomidae registrados no sistema Geral (rio Madeira +
tributarios), no rio Madeira e nos tributarios, isoladamente, antes (Pré) e apds (P6s) o
barramento, com 0s respectivos valores de p do teste de Mann-Whitney, quando comparados
entre as fases de pré e pds, par a par.
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Através da Analise de Correspondéncia Canénica (Figura 29) pode-se perceber que os
taxons que ndo foram registrados apo6s o barramento, Complexo Harnischia sp.,
Lauterborniella sp., Paratendipes sp., Phaenopsectra sp., Zavreliella sp., Corynoneura sp.,
Lopescladius sp., Onconeura sp., Thienemanniella sp., Clinotanypus sp., Denopelopia sp.,
Nilotanypus sp. e Paratanytarsus sp., em sua maioria estavam correlacionados positivamente
com sedimento mais heterogéneo, composto por particulas maiores, e com 0s pontos
localizados nos tributarios. Somente Clinotanypus sp. correlacionaram com o0s pontos do rio
Madeira. Porém todos correlacionaram com a concentragdo de oxigénio dissolvido.

Por outro lado, Parachironomus sp. e Xestochironomus sp., tdxons que foram
registrados somente apds o barramento, estdo correlacionados com as maiores concentracoes
de matéria orgénica, carbono total orgénico, nitrogénio e argila, bem como aos pontos
localizados nos tributérios.

Da mesma forma, os tdxons em que foi observado o maior aumento nos valores de
densidade média apds o barramento, entre eles: Aedokritus sp., Chironomus sp. e
Djalmabatista sp., também correlacionaram com sedimento composto por particulas mais
finas como silte e argila, e as concentracfes de matéria organica, carbono organico total,

nitrogénio, fosforo e a temperatura.
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Figura 29 - Andlise dos componentes principais entre as variaveis abioticas: pH,
ondutividade elétrica (CE), turbidez (Turb.), profundidade (Prof.), concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) e temperatura da agua (Temp.), as concentracGes de matéria organica (MO),
carbono orgéanico total (TOC), nitrogénio (N), fésforo (P), manganés (Mn), ferro (Fe) e
aluminio (Al) presentes no sedimento, composicdo granulométrica: areia muito grossa
(AMG), areia grossa (AG), areia media (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF), silte e
argila, com a ocorréncia dos tdxons de Chironomidae, considerando-se as fases de pré e pos-

barramento.
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4.4 .3 Discussao

Os resultados mostraram uma evidente modificacdo na estrutura das assembleias de
Chironomidae ap6s o barramento do rio Madeira. Esta mudancga néo se restringiu somente ao
rio Madeira, mas ao contrario, as alteracfes sofridas pelas assembleias foram mais
perceptiveis nos pontos localizados nos tributarios.

No periodo do pré-barramento eram registrados taxons representantes de trés
subfamilias nos tributéarios, Chironominae, Orthocladiinae e Tanypodinae. Apds o barramento
ndo foram registrados representantes de Orthocladiinae em nenhum ponto localizado nos
tributarios. A auséncia dos ortocladineos deve ser uma consequéncia direta do represamento,
pois 0s integrantes desse grupo sdo geralmente mais relacionados a ambientes l6ticos
(Trivinho-Strixino & Strixino, 2005), rasos (Williams & Feltmate, 1992) e com substrato
heterogéneo, composto por diferentes fracbes de areia (Coffmam & Ferrington, 1996;
Sanseverino, 1998; Henriques-Oliveira et al., 2003). Com o0 represamento estas
caracteristicas, antes presentes nos pontos dos tributarios, foram modificadas. Estes pontos se
tornaram semi-lénticos, profundos e com substrato mais homogéneo, composto
principalmente por particulas mais finas como o silte e a argila, desta forma ndo mais
favorecendo o estabelecimento dos Orthocladiinae, um grupo que reconhecidamente néo
suporta grandes mudancas ambientais (Roque et al., 2000, Rosin et al., 2010).

Embora a subfamilia Chironominae seja conhecida por sua diversidade, por alguns de
seus representantes serem resistentes a grandes mudancas ambientais (Suriano & Fonseca-
Gessner, 2004, Trivinho-Strixino, 2011) e por também habitarem ambientes Iénticos e
profundos (Williams & Feltmate, 1992), observou-se que ap6s o barramento a riqueza
taxonémica deste grupo diminuiu. Taxons como: Complexo Harnischia sp., Lauterborniella
sp., Paratendipes sp., Phaenopsectra sp. e Zavreliella sp., ndo foram registrados ap6s o
barramento. Uma caracteristica comum entre estes taxons é o fato deles preferirem ambientes
I6ticos e rasos (Trivinho-Strixino, 2011). Novamente, a modificacgdo do ambiente
proporcionada pelo barramento, foi decisiva na distribuicdo espacial destes taxons.

Por outro lado, quando existem habitats vagos, novas espécies podem se estabelecer
ou espécies pre-existentes podem proliferar. As evidéncias sugerem que ap0s o barramento foi
registrada a ocorréncia de novos taxons como Parachironomus sp. e Xestochironomus sp., e
também o aumento da densidade das larvas de Aedokritus sp., Chironomus sp. e
Djalmabatista sp.. O género Chironomus esta geralmente associado a sedimentos compostos

por grande quantidade de particulas finas, como argila e silte e matéria organica (Silver &
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MccCall, 2004; Takahashi, et al., 2008) e é também reconhecido por sua capacidade de
suportar alteracdo ambientais (Sanseverino & Nessimian 2001; Silva et al., 2008).

Ja 0 aumento na abundancia de taxons considerados predadores, os Tanypodinae, em
especial, Ablabesmyia sp., Coelotanypus sp. e Djalmabatista sp. pode estar relacionado ao
aumento da disponibilidade de alimentos no reservatorio recém-criado (Merritt & Cummins,
1996).

Apesar dos Chironomidae serem considerados r estrategistas, sendo a maioria das
vezes 0s primeiros a colonizarem novos ambientes (Batzer & Wissinger, 1996), a estrutura e
composic¢do de sua assembleia pode ser alterada por mudancas nas variaveis fisicas, quimicas
e bioldgicas (Botts, 1997). Estas influéncias foram constatadas no presente estudo, visto que
apos o barramento alguns tdxons ndo foram mais registrados, muito embora tenham ocorrido
novos registros e proliferacdo de outros taxons, principalmente nos pontos localizados nos
tributérios.

Sendo assim, conclui-se que a construcdo de uma barragem afeta a estrutura e
composicdo da assembleia de Chironomidae, confirmando a hipotese inicial de que o
represamento causa a perda de espécies e até mesmo de subgrupos. Da mesma forma, pode-se
perceber que estas mudangas sdo mais visiveis se analisadas em escalas menores, pois 0s
diferentes tdxons que compdem os Chironomidae possuem peculiaridades em relagdo ao tipo

preferencial de habitat.
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4.5 Utilizacdo de métricas de biodiversidade para avaliacdo da comunidade

bentbnica antes e apds o barramento do rio Madeira

Resumo

Meétricas biologicas como riqueza taxondmica, indice de diversidade e a densidade dos
organismos sdo corriqueiramente utilizadas na avaliacdo da qualidade ambiental ou em
modelos que visam predizer as consequéncias de futuras alteragdes ambientais. Por isso, a
presente pesquisa visou utilizar alguns indices biologicos para avaliar as respostas da
comunidade bentbnica do rio Madeira frente as mudancas ambientais provocadas pelo
represamento deste rio. Para isso a comunidade benténica foi amostrada durante cinco anos
(2009 a 2014), sendo os primeiros dois anos antes da construgdo da barragem e trés anos apds
a construcdo e enchimento do reservatorio de Santo Antonio. Para esta avaliagdo utilizamos
os valores da riqueza taxondémica, da diversidade beta () e dos indices de similaridade de
Jaccard e diversidade de Shannon-Wiener, além da relacdo entre a riqueza e a classe de
abundancia. A partir dos resultados pode-se verificar que a riqueza taxondmica e o indice de
diversidade de Shannon-Wiener néo revelaram mudancas na comunidade em decorréncia da
construcdo da barragem. Porém, a diversidade S e a relacdo riqueza vs classe de abundancia
indicaram alteracdes na estrutura da comunidade, sendo que a relacdo riqueza vs classe de

abundancia tenha sido mais sensivel em analises pontuais.

Palavras — chave: Riqueza taxonémica, densidade, represamento, mudangas, diversidade
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4.5.1 Introducéo

As comunidades biologicas, naturalmente, sofrem alteracGes ao longo do tempo e do
espaco (Pianka, 1982). Todavia, quando ocorrem mudancas abruptas nos ecossistemas estas
alteragBes costumam ser mais rapidas e intensas.

Uma das formas de se avaliarem as alteracdes nas comunidades é atraves de indices
bioldgicos, sendo o mais utilizado entre estes, o indice de diversidade (Washington, 1984).
Visto que a diversidade bioldgica esta relacionada & qualidade ambiental e por este motivo,
medidas voltadas para a avaliacdo da diversidade bioldgica sdo empregadas em avaliagcdes
ambientais, as quais averiguam o estado de preservacdo ou de alteracdo na estrutura das
comunidades e quais as mudancas provocadas pelo stress natural ou antropogénico
(Magurran, 2013).

Por isso, 0 uso de estimativas de biodiversidade é importante quando a prioridade é a
determinacdo dos pontos para o gerenciamento (Lockwood et al., 2012), ou quando se
pretende avaliar o padrdo ecoldgico do ecossistema (Spatharis & Tsirtsis, 2010) ou fazer
previsdes sobre como a diversidade e o funcionamento dos ecossistemas poderdo ser afetados
pelas mudancas globais (Dawson et al., 2011).

Quando o foco é verificar pequenas variagcbes na estrutura e diversidade da
comunidade o uso de métodos multivariados se torna eficaz (Warwick & Clarcke, 1991).
Entre os métodos utilizados para verificar as possiveis alteracdes nos ambientes encontram-se
algumas métricas bioldgicas como: riqueza taxondmica, densidade, indices de diversidade,
diversidade £ (Magurran, 2013) e razfes como entre a riqueza e a classe de dominancia
(Clarcke & Warwick, 2001).

Devido a possibilidade de se utilizarem diferentes métricas bioldgicas para identificar
as alteracbes ambientais, o presente trabalho teve como objetivo verificar as respostas de
longo prazo da comunidade benténica frente as mudancas ambientais ap6s o represamento do
rio Madeira, por meio da aplicacdo de alguns indices bioldgicos, tendo como hipotese que 0s
indices biologicos refletem alteraces da comunidade bentdnica causadas pela construgdo da

barragem.
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4.5.2 Resultados

Embora os valores da riqueza taxondmica tenham apresentado variacfes entre as fases
de pré e pos—barramento (Figura 30), principalmente nos tributarios em que se observou uma
reducdo nos valores de riqueza taxondmica, estas variagdes ndo foram significativas, nem no
sistema todo (rio madeira + tributarios) (p=0,7129), nem no rio Madeira (p=0,2844) ou nos

tributarios (p=0,0734), isoladamente.
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Figura 30 - Valores médios e desvio padrdo (95% de confianca) da riqueza taxondmica geral
registrada no sistema todo (rio Madeira + tributarios), no rio Madeira e tributéarios
isoladamente, para as fases pré e pds — barramento.

Na anélise realizada para cada ponto de amostragem, na maioria deles, apesar das
variacdes observadas nos valores da riqueza taxondmica, ndo houve diferencas entre as fases
pré e pés—barramento, Car (p = 0,0613), Crc (p = 0,1933), Jaci (p = 0,3219), Jati (p = 0,0836),
M2 (p = 0,5929), J1 (p = 0,5863) e J2 (p = 0,232), com exce¢do do ponto M1 (p = 0,0246),
localizado no rio Madeira, no qual se observou um aumento nos valores da riqueza

taxondmica apos o barramento (Figura 31).
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Figura 31 - Média e desvio padrdo (95% de confianca) dos valores da riqueza taxondmica
registrados no em cada ponto de amostragem: rios Caripuna (Car), Caracol (Crc), Jaci-Parana
(Jaci), rio Jatuarana (Jati), Montante 1 (M1), Montante 2 (M2), Jusante 1 (J1) e Jusante 2 (J2),
antes e ap6s o barramento.
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Como anteriormente observado na Figura 32 ocorreram variagdes na diversidade « da
comunidade de macroinvertebrados benténicos tanto no rio Madeira como nos tributarios. Da
mesma forma, foram observadas variacbes na diversidade f quando se compara esta
comunidade na fase de pré-barramento (56,34%) e na de pds—barramento (40%). Esta
mudanca na diversidade £ pode ser melhor observada na Figura 28, a qual mostra, através do
dendrograma de similaridade de Jaccard, o aumento da similaridade entre o rio Madeira e 0s

tributarios apos o barramento.
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Figura 32 - Dendrograma de similaridade de Jaccard entre as comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos do rio Madeira e seus tributarios na area de influéncia da UHE
Santo Antdonio do Madeira para as fases pré-barramento (A) e péds—barramento (B),
considerando-se o periodo de estudo de 2009 a 2015.
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Em relacdo aos valores do indice de diversidade da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos (Figura 33), apesar destes terem variado amplamente, também
ndo foram observadas diferencas significativas entre as fases de pré—barramento e pds—
barramento, nem para o sistema em geral (p=0,7649), nem para o rio Madeira (p = 0,1489) e
nem para os seus tributérios (p = 0,0526), isoladamente.
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Figura 33 - Valores médios e desvio-padrdo (95% de confianca) do indice de diversidade de
Shannon-Wiener obtidos para o sistema geral (rio Madeira + tributarios) e para o rio Madeira
e os tributarios isoladamente, antes a apds o barramento.

Ao analisar separadamente os valores do indice de diversidade de cada ponto amostral,
observam-se variacbes na diversidade da comunidade bentdnica entre as fases de pré—
barramento e pos—barramento (Figura 34), contudo estas variagdes ndo sdo estatisticamente
diferentes para nenhum dos pontos analisados: Car (p=0,0574), Crc (p=0,1106), Jaci
(p=0,5432), Jati (p=0,239), M1 (p=0,3414), M2 (p=0,1101), J1 (p=0,3292) e J2 (p=0,4686).
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Figura 34 - Valores médios e desvios-padrdo (95% de confianga) para o indice de diversidade
de Shannon-Wiener obtidos para cada ponto de amostragem: rios Caripuna (Car), Caracol
(Crc), Jaci-Parana (Jaci), rio Jatuarana (Jati), Montante 1 (M1), Montante 2 (M2), Jusante 1
(J1) e Jusante 2 (J2), antes (Pré) e apds (P6s) o barramento.
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Na Figura 35 séo apresentadas as relagdes entre riqueza e a classes de abundancia da
comunidade bentdnica. Assim foi possivel observar que no rio Madeira ap6s o barramento a
curva se torna mais ingreme, indicando que muitas espécies sdo representadas por poucos
individuos. Contrariamente, nos tributarios, apds o barramento, ocorre um achatamento da
curva, o que indica que a abundancia de algumas espécies aumentou. No entanto, ao observar
o0 sistema Geral (rio madeira + tributarios) ndo foi possivel verificar grandes alteracfes na
forma da curva, visto que a curva continua ingreme, porém houve aumento no nimero de
classes de abundancia.

Na maioria dos pontos amostrais nota-se que ndo houve alteracdo na forma da curva
da Riqueza vs Classes de abundancia entre as fases de pré e pés—barramento (Figura 36),
indicando que a abundancia das espécies ndo sofreu alteragcdes, com excecao do ponto Crc, no
qual foi possivel observar um achatamento da curva e aumento das classes de abundancia. Isto

é um indicativo de que houve aumentos na abundancia de poucas espécies apds o barramento.
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Figura 35 - Relagdes entre a riqueza de taxons e as classes de abundancia nas comunidades
de macroinvertebrados bentdnicos registradas para o rio Madeira, para os tributarios e para o
sistema (Geral = rio Madeira + tributarios), nas fases antes (Pré) e apds (P6s) o barramento.
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Legenda: Classes de abundéancia: Classe 1 = 1 individuo; classe 2 = 2 a 3 individuos; classe 3 =4 a 7
individuos; classe 4 = 8 a 15 individuos; classe 5 = 16 a 31 individuos.

Figura 36 - Relacbes entre riqueza e a classes de abundancia da comunidade de
macroinvertebrados bentonicos obtidas em cada ponto de amostragem: rios Caripuna (Car),
Caracol (Crc), Jaci-Parana (Jaci), rio Jatuarana (Jati), Montante 1 (M1), Montante 2 (M2),
Jusante 1 (J1) e Jusante 2 (J2), antes (Pré) e apds (Pds) o barramento.
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4.5.3 Discussao

Embora tenha sido observada uma variacdo nos valores da riqueza taxonémica e do
indice de diversidade de Shannon-Wiener, estatisticamente, estes valores ndo foram diferentes
entre a fase pré e pos—barramento. Isto evidencia que estes dois indices nao indicaram
alteracdes na diversidade da comunidade bentbnica que pudessem ser atribuidas ao
barramento do rio. E possivel que alteragdes generalizadas ou moderadas em vez de diminuir
possam ocasionar 0 aumento na diversidade, em consequéncia de uma recolonizagdo por
novas e diferentes espécies (Odum, 2012). Devido a estas peculiaridades, podemos concluir
que alteracBes no nimero de taxons (riqueza de espécies) e alteracbes na abundéncia de
individuos nas populagdes ndo foram métricas adequadas para indicar as alteragdes
observadas na composicdo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos apds o
barramento do rio Madeira, principalmente no que diz respeito a perda de espécies.

O outro descritor utilizado, a diversidade g, similarmente ndo permitiu identificar as
situacBes nas quais ocorreram perdas de espécies ou acréscimo de outras. A diversidade S
pode, contudo, revelar mudangas na composicao faunistica dos sistemas (Magurran, 2013).
Este fato foi observado em nosso estudo, em que apds o barramento do rio houve uma
reducdo nos valores da diversidade S, e consequentemente um aumento na similaridade entre
as biocenoses registradas para o rio Madeira e as dos tributarios. Segundo Magurran (2013) os
valores da diversidade S variam de 0, quando os ambientes compartilham a mesma biocenose,
a 100 em que cada ambiente apresenta biocenoses singulares. Desta forma, a diminui¢do do
valor da diversidade S entre os sistemas, indica uma homogeneizacdo do ecossistema
(Anderson et al., 2006; Magurran, 2013).

Com o represamento de um rio é esperado que ocorra uma homogeneizagdo parcial do
ecossistema, devido principalmente a perda de micro-habitats (Rosenberg et al., 1997) e
também em virtude do controle da vazdo (Nilsson et al., 2005), o que reduz as trocas laterais
entre a mata ciliar e o rio (Ward & Stanford, 1995; Kingsford, 2000). Também, ocorre a
sedimentacdo do material em suspensdo (Palmer et al., 2000) levando a diferentes graus de
homogeneizacdo do sedimento (Rosenberg et al., 1997) com aumento das particulas finas,
como silte e argila (Richter et al.,, 2010). Como o barramento de um rio pode exercer
influéncia a muitos quildmetros a montante da barragem (Grill et al., 2015), especialmente em
relevos relativamente planos, o avanco do rio principal, nesse caso o rio Madeira, sobre 0s

tributarios, faz com que estes percam parte de suas caracteristicas originais, se tornando mais
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semelhantes, em termos de caracteristicas abiéticas, ao rio barrado, especialmente na
confluéncia e alguns quilémetros adentro no tributario original. Consequentemente, h&
interferéncias diretas sobre as populacdes destes locais, as quais tendem a se tornar mais
semelhantes entre os sistemas, visto que os organismos, particularmente aqueles pertencentes
a comunidade de macroinvertebrados bentnicos, sd0 muito suscetiveis as caracteristicas
abidticas (Bispo et al., 2006) e a composicdo do sedimento (Ward et al., 1995).

A outra medida utilizada para averiguar as mudancas proporcionadas pelo
represamento do rio foi a relacdo entre riqueza e a classe de dominancia. Estudos como o de
Clarke e Warwick (2001) indicam que ambientes alterados tendem a apresentar um maior
namero de espécies dominantes, em detrimento das espécies raras. Contudo o estudo deles foi
realizado em ambientes poluidos, caso que ndo se aplica a este estudo. O fator estressante, no
presente estudo foram as alteracGes do ambiente proporcionadas pela construcdo da barragem,
como a regulagdo do fluxo dagua e a transformacdo de compartimentos I6ticos em
compartimentos lénticos ou semi-lénticos. Todas estas mudancas ndo proporcionaram grandes
alteracdes no formato das curvas da relacdo riqueza vs classes de abundancia ao analisar o
sistema como um todo (rio Madeira mais tributarios). O achatamento da curva indica aumento
de espécies abundantes (Clarke & Warwick, 2001) geralmente em consequéncia de alteracGes
ambientais, visto que ambientes alterados tendem a apresentar poucas espécies dominantes
(Odum, 2012). Os resultados, quando analisados em escalas menores, mostram uma reducéo
no numero de espécies raras, pouco abundantes (pertencentes a classe 1) nos tributérios e
também, quando analisados separadamente, como por exemplo no ponto Caracol (Crc) apos o
barramento, indicando alteragcdes no ambiente. De acordo com Kempton (1979) a distribuicéo
da abundancia das espécies € muitas vezes mais sensivel “as mudancas ambientais do que 0s
valores da riqueza de espécies, visto que a abundancia expressa a organizacdo estrutural da
comunidade.

Os resultados indicam que métricas como riqueza taxondmica e indice de diversidade
de Shannon-Wiener, ndo refletiram as mudancas observadas na composi¢do taxondmica da
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos ap6s o fechamento da barragem, pois podem
ocorrer alteragdes nos valores dos indices por diversos fatores como perda, ou acréscimo de
espécies, aumento ou diminui¢cdo na abundancia das populacdes e combinagdes diferentes
destes eventos podem resultar em valores de indice similares. Apesar da ocorréncia de perda

ou acréscimo de novas espécies.

120



Pode-se concluir que ocorreram alteragbes na estrutura da comunidade, em
decorréncia de homogeneizagdo parcial entre as comunidades do rio principal e dos seus
tributarios nos pontos avaliados. Além disso, verificou-se que métricas como a relacdo entre a
riqueza e as classes de abundancia sdo mais sensiveis as alteracGes proporcionadas pelo
barramento de um rio, se analisadas em menor escala, de forma pontual, porém também néo

refletem as alteracGes na estrutura da comunidade se a analise do sistema for em ampla escala.
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5. CONCLUSAO GERAL

A construcdo de uma barragem em um rio causa grandes alteracfes nestes
ecossistemas, primeiramente transformando um sistema l6tico em Iéntico, depois
interrompendo o fluxo longitudinal e lateral, regulando seu fluxo natural (cheia e seca) e
homogeneizando o sedimento. Todas estas mudancas afetam diretamente as comunidades
bioldgicas, alterando a composicdo e estrutura destas comunidades. Estas mudancas

proporcionadas pelo barramento de um rio foram observadas em nosso estudo.

No caso dos anelideos hirudineos, a abundancia e a distribuicdo das assembleias de
Helobdella foram influenciadas, tanto pelas varidveis abiodticas quanto pela composicdo
granulométrica do sedimento. Ap6s o barramento, embora ndo tenha ocorrido perda de
espécies, houve uma redistribuicdo das populacGes, provavelmente em consequéncia de

mudancas das caracteristicas do sedimento.

As assembleias de Oligochaeta foram também influenciadas pelas alteracGes nos
sedimentos, visto que algumas espécies ndo foram mais registradas ap0s o barramento.
Similarmente ao ja observado para alguns rios sul-americanos de grande porte, algumas
espécies possuem um padrdo de associacdo e este padrdo ndo tende a desaparecer apds o
barramento de um rio, a menos que as caracteristicas do sedimento, as quais as espécies

preferem, sejam alteradas.

Da mesma forma, o barramento do rio também influenciou na composicao e estrutura
das populagdes dos Chironomidae, pois ap6s o barramento alguns tdxons deixaram de ocorrer
enquanto que novos taxons foram registrados e outros preexistentes proliferaram. Por isso,
pode-se inferir que o barramento de um rio afeta a estrutura e composi¢cdo da assembleia de
Chironomidae e que estas mudancas sdo mais visiveis em escala espacial menor devido as

peculiaridades em relacdo ao tipo de habitat que os diferentes taxons possuem.

Por fim pode-se concluir que a construcdo de barragem em rios funciona como um
fator controlador da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos, influenciando
diretamente sua estrutura e composic¢ao, uma vez que ao alterar o fluxo hidrologico da porcao

a montante acaba inibindo a permanéncia e estabelecimento de espécies reofilicas. Além
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disso, o barramento causa a homogeneizacdo do sedimento, o que implica em perda de
biodiversidade e aumento da abundancia de algumas espécies. Também, o rapido fluxo em
regibes proximas a barragem, no trecho a jusante acaba selecionando poucas espécies com

elevada resiliéncia e tolerancia ao stress ambiental.

Contudo, métricas como riqueza taxondmica e o indice de diversidade de Shannon-
Wiener, ndo refletiram as mudancas observadas na composi¢do taxonémica da comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos apos o fechamento da barragem, apesar da perda e acréscimo
de novas espécies. Porém, a diversidade g e o indice de similaridade de Jaccard indicaram um
aumento da similaridade entre as faunas dos dois sistemas, rio Madeira e tributarios, ap6s o
barramento, 0 que indica mudancas na estrutura destas comunidades. Do mesmo modo, a
relacdo entre a riqueza e as classes de abundancia, quando analisada em escala espacial

menor, foi sensivel as alteragdes proporcionadas pelo represamento do rio.
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