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RESUMO

Os sistemas rio-planicie de inundacédo sdo ambisaojesos ao transbordamento lateral
do canal do rio pelas chuvas e ou aguas subtegd@esdo controlados pelo tipo de
clima, morfologia e efeitos locais. Esses ambiesfes também altamente produtivos
por causa das ricas fontes de carbono primarigafsporte de sedimentos e matéria
suspensa e dissolvida é feito pelos rios entrasesfterrestre e aquatica, influenciando
fortemente o ciclo de nutrientes, produgdo primésecundaria e decomposicdo. A
dindmica do fitoplancton em lagos de planiciesmiadacéo tropicais é tdo variavel
guanto os padrdes sazonais de alagamento e isdtanRor esta razdo, os objetivos
deste trabalho foram: i) verificar a influénciaaternancia da potamofase e limnofase
sobre o fitoplancton do Lago Grande de Curuai (BEApbre a conectividade entre os
lagos e i) avaliar a dinamica do fitoplancton em uaiclo nictimeral relacionada as
mudancas do COna agua, bem como quais grupos fitoplancténicegrdpenharam
maior importancia nesse processo. Para isto, amidaule fitoplanctonica e variaveis
ambientais dos lagos da varzea do Lago Grande deaiCtoram amostrados na
potamofase e limnofase (2009) e num ciclo nictilng2010). A sintese das
informacdes foram obtidas através de analise depopantes principais, analise de
correspondéncia candnica, analise de redundanescaonamento multidimensional
nao-métrico. A estrutura da comunidade foi distiatdre os periodos com maiores
riqueza, densidade e biovolume fitoplancténico inandfase. Houve predominio de
Cryptophyceae (principalmenteryptomonas brasiliensisCastro, Bicudo & Bicudona
potamofase e CyanophyceaBolichospermum circinalis(antesAnabaena circinalis
(RabenhexBornet et Flah.) Wackliet al] na limnofase, influenciadas pelas condi¢des
ambientais. Além disso, a alta biomassa fitoplarictd foi favorecida pelas altas
temperaturas e também responsavel pela diminuig&0Q na agua pela fotossintese,
refletida pelo alto conteudo de carbono no fitoplén. Apesar da entrada de agua na
varzea que conecta os lagos, os ambientes foramtaksquanto a composi¢cao do
fitoplancton e as variaveis limnoldgicas. A comamd fitoplancténica no Lago Grande
de Curuai apresentou variacdo diaria do biovolumeipiadas pela alta temperatura e
disponibilidade de luz. O desenvolvimento de flamgersistente de cianobactérias,
com predominio de espécies do géreotichospermunjgrupo funcional H, destaque
D. spiroides(antesA. spiroide$ (Klebahn) Wackliret al.) e deMicrocystisprotocystis
Crow (grupo funcionaM) causou a deplecéo de £€6a camada superficial do lago
durante o periodo de maior fotossintese. A floraci#&o cianobactérias ocorreu
principalmente devido aos atributos desse grupamdoenam competidores expressivos
em relacdo aos demais grupos de microalgas.

Palavras-chave fitoplancton, varzea amazonica, grupos funcignaarbono
fitoplancténico, variagdo nictimeral, cianobactgria



ABSTRACT

The river-floodplain systems are environments stiechia lateral overflow of river
channel due the rains and/or underground watersy Bne controlled by the type of
climate, morphology and local effects. The lowldales are also highly productive
because of the rich sources of primary carbon. SetBments transport and suspended
and dissolved matter are done by the rivers betwleetand and aquatic phases. These
phases strongly influence nutrient cycling, primawyd secondary production and
decomposition. The phytoplankton dynamics in trapftoodplain lakes is as variable
as the seasonal and isolation patterns of floodtng.this reason, the aims of this work
were i) to assess the rotation influence of potdmep and limnophase upon the
phytoplankton of the Curuai Lake (PA, Brazil) armbat the connectivity between other
lakes, and ii) to evaluate the phytoplankton dymanm a nictemeral cycling related to
changes in C®in water, and what phytoplankton groups which wegst important in
this process. The phytoplankton community and emwrental variables of the
floodplain lakes of the Curuai Lake were samplethm potamophase and limnophase
(2009) and in a nictemeral cycling (2010). The infations summarized were obtained
through the principal component analysis (PCA)oracal correspondence analysis
(CCA), redundancy analysis (RDA) and nonmetric mduttensional scaling (MDS).
The community structure was different among theogsrwith greater richness, density
and phytoplanktonic biovolume in limnophase. Themas predominance of
Cryptophyceae (mainlyCryptomonas brasiliensisCastro, Bicudo & Bicudo) in
potamophase and Cyanophycedaolichospermum circinalis(formerly Anabaena
circinalis) (Rabenhex Bornet et Flah.) Wackliet al] in limnophase, both influenced
by environmental variables. In addition, the hidtyteplanktonic biomass was favored
by the highs temperatures and also responsibladoQ depletion in water caused by
photosynthesis, which is reflected for the highboar content in phytoplankton
organisms. Despite the entry of water in the fldanipthat connects the lakes, these
environmental were distinct in relation a phytoiam composition and a limnological
variables. The phytoplanktonic community in Curuake showed daily variation of
biovolume because of high temperature and lightlavéity. The development of
persistent cyanobacteria bloom, with species praammse ofDolichospermungenius
[functional group H1D. spiroides(formerly A. spiroide$ (Klebahn) Wacklinet al]
and Microcystis protocystiCrow (functional group M) caused the £@epletion in
lake surface layer during the period of increasadtg@synthesis. The cyanobacteria
bloom occurred mainly due to the attributes of growhich became it expressive
competitors in relation another microalgae ones.

Key-words: phytoplankton, amozonic lowland, functional grouphytoplanktonic
carbon, nictemeral variation, cyanobacteria



INTRODUCAO GERAL

Sistemas aquaticos no interior do continente, ddsa@&m regides de ecotonos (transi¢do
entre a regido aquatica e a terrestre) e as alegadas, abrangem cerca de 6% da
superficie terrestre. S&o encontradas em todosrimentes, em regides aridas e semi-
aridas, em latitudes temperadas e tropicais, oclgpainda gradientes altitudinais
(Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Essas areagadas sao divididas em sistemas
de niveis estaveis e sistemas com niveis de ataraalte flutuantes os quais oscilam
entre uma fase terrestre e outra aquatica, de@cord o regime hidrolégico, como por
exemplo, as planicies de inundacédo (Junk & Wan2@06).

O conceito de planicies de inundagéblood Pulse ConceptFPC) — apresenta estes
sistemas como areas periodicamente inundadasrpakbbrdamento lateral de rios ou
lagos e ou por chuvas ou 4guas do subsolo @uak 1989). Inundacdes periddicas e
secas sdo a forca motriz nesses sistemas riodglarde inundacdo. Tais &reas sao
consideradas como parte integrante do sistema, éqperiodicamente acoplado e
desacoplado a um rio pela zona de transicdo aqiétiestre (ATTZ) (Junk &
Wantzen, 2004). Tocknest al. (2000) estendeu o FPC para sistemas de regibes
temperadas, onde a interacdo entre temperatutx@ dlesempenham maior papel na
estruturacdo das condi¢des de habitats e comusitéalégicas.

Os regimes hidrologicos sdo de grande importanaiecaracterizacdo dos sistemas
alagados. A duracao do pulso de inundagéo nosidistsetores da paisagem dos rios
de planicie é determinada pelo intervalo entreteaéa de agua do rio principal e o
periodo em gque cessa 0 escoamento da agua da paraeario. A fase em que o rio se
conecta aos lagos de varzea € denomipat@mofaseou aguas altas e o periodo em
que a vazao do rio é canalizada e nédo recebe argwgitrechos superiores da bacia é
chamaddimnofaseou aguas baixas (Neiff, 1990). Além do pulso dendacéo, outros
fatores sdo importantes no controle destes amBieteno o tipo de clima (padrdes de
precipitacdo e evapotranspiracdo), morfologia daiple (declividade e conectividade)
e efeitos locais (Lewist al., 2001).

As planicies de inundacdo sdo compostas por hadidditos permanentes (canal
principal), habitats Iénticos permanentes e a piamie inundacéo (ATTZ) (Jurek al.,
1989). A relacao entre a conectividade hidrolégica biocomplexidade entre estes
ambientes depende das trocas de individuos vivosfluko génico através dos
processos de extincdo e colonizacdo, bem como ogpazicdo da comunidade e
dindmica resultantes de outros processos tais cdistoirbios naturais, sucessao
ecoldgica, modificacdo das condi¢cdes de habitapamento de alimentos e nutrientes
(Amoros & Bornnet, 2002).



O transporte de sedimentos e matéria suspensaavitia é feito pelos rios entre as
fases terrestre e aquética, influenciando forteeneatciclagem de nutrientes, producao
primaria, secundaria e decomposicdo. Parte da imaigganica ciclada nos lagos da
planicie & proveniente do fitoplancton (HamiltonL&wis Jr., 1992; Amorinet al.,
2009). Neiff (1990) e Neiffet al. (1996) consideram esses macrossitemas como
unidades ecoldgicas funcionais, por possuirem priardluxo interno de materiais e
energia. Além de desempenhar importante papel alageim e transporte de matéria
organica para 0s rios e para 0 oceano, as vartgas &omo fonte e sumidouro de
CO,, atraves das trocas de gas entre a atmosferapedisie dos lagos. A manutencéo
do equilibrio de C@atmosfera-agua €, na maior parte, controladametabolismo do
fitoplancton, através da respiracéo e fotossinf@gsesmaret al., 1981; Richeyet al.,
2002, Kosteret al., 2010).

Nos ultimos 15 anos, varios estudos tém destacqdpe da emissao de €€m nivel

de ecossistemas aquaticos e em nivel de baciagyhaficas (Colest al, 1994; Coleet
al.., 2007; Frankignoullet al., 1998; Abrilet al., 2000; Richeyet al., 2002; Billetet

al., 2004), mostrando a importancia destes sistema®o gootenciais agentes das
mudancas climéaticas e a necessidade de inclus@s deintro das estratégias para
regulacéo do uso do solo (Batéhal, 2009).

A inundacdo € considerada um fator de disturbio lgua a um controle regular do
desenvolvimento das comunidades e mantém o sistemma estagio imaturo, mas
altamente produtivo (Junk & Wantzen, 2004; TundisMatsumura-Tundisi, 2008).
Assim, sdo ambientes com alta diversidade de espélavido a heterogeneidade de
ambientes formados (distintos habitats aquaticosraasicionais), favorecendo a
disponibilidade de abrigo, alimento e condi¢coesqaddas para reproducao (Neiff,
1990; Thomazet al., 1997; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008; JunkVantzen,
2004; 2006; Junk & Piedade, 2010).

As contribuicdes relativas de cada um dos compeseatds comunidades de produtores
primarios das areas alagadas (fitoplancton, pemifilalgas epifiticas e epipélicas,
macrofitas emersas e submersas) variam em funcélotdacéo do nivel da agua e da
disponibilidade de nutrientes. O fitoplancton eattaptado a viver parcialmente ou
continuamente em aguas abertas, destacando-se @wamaior produtor primario de
carbono organico nos mares pelagicos e aguasoirgsr{Reynolds, 1984; 2006). As
inUmeras espécies do fitoplancton diferem em adépta evolutivas, habilidade de
crescimento e sensibilidade a diferentes procetsperda (Padisak, 2004). A produgéo
priméria fitoplanctdnica € controlada por diferenge nivel da 4gua, na intensidade
luminosa e nos nutrientes (Tundisi & Matsumura-Tisis2008). Muitos aspectos do
fitoplancton como o papel da limitagdo por nutsntadaptacdes a baixas condi¢cdes de
nutrientes ou razdo de recursos, nutricdo hetdicdrOmecanismos para superar as
limitacGes de luz por tolerancia ou flutuacéo waitha coluna d’agua, mecanismos de
resisténcia ao afundamento e as pressdes de haljpedo zooplancton séo objetos de
muitos estudos (Padisak, 2004).



Os grupos funcionais do fitoplancton tém sido bdstautilizados para prever as
distribuices e dindmicas das populagdes fitopéamcas naturais. Conceitualmente, os
grupos funcionais correspondem a grupos de espéemsgeral polifiléticos, que
respondem similarmente a um determinado conjuntgotelicdes ambientais. Dessa
forma, as comunidades sdo comparadas por meiaugdegfuncionais especificos e ndo
mais por espécies individuais. Além disso, constittuma ferramenta preditiva, pois,
através das caracteristicas do ambiente € pogséxadr quais grupos funcionais podem
estar presentes (Reynolaéd al., 2002). O trabalho original de Reynolds (1980)
identificou quinze grupos funcionais, dos quaisiafgyforam subdivididos em Reynolds
(1984). Desde entdo, algumas atualizacdes foraasfebm relacdo aos habitats e a
inclusdo arbitraria de algumas espécies em detadoin grupos por Padisdt al.
(2009).

A dinamica do fitoplancton em lagos de planiciesndedacao tropicais € tao variavel
quanto os padrdes sazonais de alagamento e isdatarfl@wnsend, 2006). Além da
variabilidade do ambiente da planicie de inundat@gque se adicionar também a
propria complexidade da distribuicdo do fitoplamctue se caracteriza pela ocorréncia
na forma de manchas (“patches”) descontinuas nacesp no tempo (Novet al.,
2005). Essa comunidade também tende a apresefdeenties organizacfes de seus
componentes como riqueza especifica, formas domeisaabundancia relativa e outros
atributos em nivel populacional e individual (Neff£90).

Estudos das mudancas da cloradiliNovo et al, 2006) em lagos de varzea amazonicos
mostraram que o pico de producdo do fitoplanctaaicdncado quando o pulso na
Amazobnia diminui e os lagos sédo enriquecidos pdrienies dissolvidos e menor
turbidez. Em estudos na planicie de inundacéo tio Rdrand (Train & Rodrigues,
1997), também foi observado que as maiores coraagigs de clorofila ocorreram no
final do periodo de aguas baixas, ocasionadadgracgbes de cianobactérias.

Os ecossistemas de planicie de inundagdo da Andwicdul sdo caracterizados ndo
apenas pela combinacdo de eventos em diferentalagsspaciais e temporais, mas
também pela capacidade de transformacao intertens&o geografica e pelos sistemas
que recebem essa influéncia. A estrutura e funedsas planicies sdo reguladas pelo
regime hidrosedimentologico (Neiét al., 1994). Na América do Sul ressaltam-se o0s
trabalhos de Sanchez (1992), Sanchez & Vasque®)¥98asques & Sanches (1984),
realizados em lagoas marginais do rio Orinoco, eaeZuela; Neiff (1990), Nei#t al.
(1994), Carignan & Neiff (1992), Casco (2003), Dieigest al. (2000), Mediondet al.
(2000), na planicie do rio Parana. Alguns estudtsesvarzeas brasileiras podem ser
observados em Naboet al. (2006), Nabouet al. (2007), Rodrigues & Bicudo (2001),
Rodrigueset al. (2002), Trairet al. (2000), Izaguiret al. (2004), Junlet al. (2006).

A bacia do rio Amazonas esta localizada entre aidssada Guiana e o0 escudo
Brasileiro, representando uma extensa regido dieneathcdo quaternaria e onde se
encontra o vale fluvial do rio Amazonas (TundisiMatsumura-Tundisi, 2008). Esta



bacia cobre 6.112.000 km? (aproximadamente 5%edesstemergidas) e descarrega no
Atlantico um volume de agua que representa apralamante 15% das contribuicdes
hidricas aos oceanos. Esta submetida a um reginpeedipitacdes essencialmente de
origem atlantica e recebe em média 2.460 mm/anopaite brasileira da bacia, a
distribuicdo sazonal das precipitacdes demonsteaeticas sensiveis entre o Norte e o
Sul (Molinier et al., 1994). A bacia apresenta precipitacdo anual.4@02mm, fluxo
médio de 209.000 m3'&ano e evapotranspiracdo média anual de 1.382 @wlima é
predominantemente quente e umido, os solos sdaika tertilidade, mas cobertos por
uma biota rica em espécies, apresentando uma dasemahiodiversidades naturais do
planeta (Bragat al., 1999).

As propriedades fisicas e quimicas das aguas da a&amzobnica variam amplamente
como uma funcado das fontes de agua, tipos de cabertura da vegetacao e condicdes
climaticas (Barbosat al., 2007). As varzeas amazObnicas sao compostasagos |
permanentes e temporarios que aumentam em tamaohwae-se conectados uns com
0s outros durante o periodo de aguas altas (Behakt 2005). Os padrdes temporais e
espaciais da hidrologia, sedimento e transferéeiautrientes através das varzeas na
Amazoénia influenciam diretamente a geomorfologidiequimica do rio Amazonas
(Merteset al.,1995).

Subsistemas estudados nessa regido compreendem NeRio (Lago Tupé), o Rio
Solimbes (Lago Castanho e Lago Janauaca), Rio Tetasb(Lago Batata e Lago
Mussura) e outros situados nas margens do rio Anaaze seus tributarios; destacando-
se para o fitoplancton os artigos de Putz & Jur®T}, Uherkovich (1984), Schmidt
(1969; 1970; 1973; 1982), Fisher & Parsley (19Mipeiro (1978), Ibafiez (1997,
1998), Huszar (1994; 1996a; 1996b, 2000), HuszRe&nolds (1997), Keppellet al.
(1999), Melo & Huszar (2000), Roland (2000), Melaal. (2004), Ferraret al. (2007),
Rauppet al. (2009), Melo & Souza (2009), Sihet al. (2010), Souza & Melo (2010),
Nogueiraet al. (2010).

A maior parte dos trabalhos sobre a producéo prntir varzea amazonica € baseada
principalmente em dados da Amazonia Central, regiédmpreendida entre a
confluéncia do Rio Jutai e o estreitamento do cednaRio Amazonas, em Obidos. O
principal problema para estudar estes sistemadirdenséo e a complexidade dos lagos
amazonicos, sujeitos a oscilacdes da descarga doARiazonas, a regimes de
precipitacdo distintos, e a alternancia de vaz&imeaentre tributarios do hemisfério
Sul e do hemisfério norte (Now al, 2005).

A varzea do Lago Grande de Curuai é formada pomslagterconectados
constantemente com o0 Rio Amazonas por meio de pegqueanais. Durante a
residéncia da agua advinda do processo de inundagémrem modificacbes
substanciais nos processos biogeoquimicos queendiam nos processos bioticos
(Bonnetet al, 2008). A importancia do transporte lateral é@pedo de cerca de 30%
das aguas do Rio Amazonas em um trecho de 2.00®bkooial a varzea do Curuai esta



inserida. Essas aguas durante a cheia carreiarfcytast em suspensdo e demais
nutrientes de suma importancia para a dinamicacipaimente do fitoplancton (Novo
et al., 2005).

Grupos de pesquisadores vém desenvolvendo estwddsmaia Amazonica desde o
inicio de 2000, estudando a dinamica do sistemaalltamazonico em relacdo aos
principais processos de transportes laterais da agedimento do canal principal para
as varzeas. As elevadas concentracdes de clodefiértadas ao longo desse processo
levou a inclusdo da comunidade fitoplanctonica scopo da pesquisa, como parte
importante da dindmica ndo apenas bidtica, maséamnmdns processos de ciclagem de
nutrientes e carbono. O presente estudo estaidosaps projetos 1Estudo e
modelagem das transferéncias de agua, sedimento keneentos quimicos entre
zonas alagaveis (varzeas) e o curso principal e sioda Amazobnia e 2)
Biogeoquimica do carbono e trocas atmosféricas natia do rio Amazonas que se
dedica a compreenséo do ciclo do carbono no riozAmas e nas varzeas adjacentes.
Ambos projetos compreendem varzeas e o presenigoestfocado no fitoplancton da
varzea do Lago Grande de Curuai.

Baseado no conceito de pulsos de inundacdo, nessds/ processos desencadeados
pelos pulsos sobre as comunidades aquaticas e éemdista a grande complexidade da
Bacia Amazonica, este trabalho visa alcancar asis®eg objetivos:

1) Verificar a influéncia da alternancia da potamofadennofase sobre a dinamica do
fitoplancton de um lago de varzea, considerandalanigo hidrico do curso do rio e
da varzea do Lago Grande de Curuai. Espera-se qgitpieza, a densidade e o
biovolume da comunidade fitoplanctbnica sejam nesiatra limnofase, quando a
regido limnética permanece estavel com menor infi@édo canal principal. Para

testar essa hipotese € utilizado um teste t pamgpaar as médias de riqueza,
densidade e biovolume na potamofase e limnofase.

2) Avaliar a conectividade entre lagos da varzea dmu&wa potamofase. Espera-se
que os ambientes sejam conectados e, portanto, gémmos, e apresentem alta
similaridade quanto a estrutura da comunidade lfitapponica. Para atingir o
objetivo foi calculada a diversidade beta pelaatisia de Bray-Curtis e os valores

resultantes ordenados num diagrama de NMDS.

3) Avaliar a dinamica do fitoplancton em um ciclo eitieral e as consequentes
mudancas do COna agua e ainda averiguar quais grupos fitoplarczién
desempenham maior importancia nesse processo.aEspeaue flutuacdes diarias
da biomassa da comunidade fitoplanctbnica sejanuidag por alteracbes das
concentracdes de G@a agua, devido ao consumo e incorporacao pealadiottese.

Considerando as hipéteses e 0 objetivo geral ddiseertacdo o manuscritesta
estruturado em dois capitulos:



Capitulo | - Verifica a influéncia da alternancia da potarsefa limnofase
sobre o fitoplancton do Lago Grande de Curuai, idenando o balanco hidrico
do curso do rio e da varzea na qual o lago es&ridts Também analisa a
distribuicdo horizontal do fitoplancton no gradeedbngitudinal da varzea (5
lagos), tendo em vista a conectividade hidrologicae os corpos d’agua e as
diferentes origens das aguas presentes no sisteamdAICo;

Capitulo 1l - Investiga como a comunidade se comporta nuno cidrio em
relacdo ao consumo de carbono e aos demais fatolgEentais.
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Capitulo I:

Dinamica do fitoplancton na Varzea do Lago Grande €
Curuai (PA, Brasil) durante a limnofase e potamofas

RESUMO

Este capitulo objetiva verificar a influéncia ddsaude inundacéo sobre o fitoplancton
do Lago Grande de Curuai (PA) e sobre a conectiei@gtre os lagos. Espera-se que i)
a riqgueza, a densidade e o biovolume da comunifiagd¢anctonica sejam maiores na
limnofase, quando a regido limnética permanecer@stém menor influéncia do canal
principal e que ii) os lagos da varzea conectadopatamofase sejam homogéneos,
apresentando alta similaridade quanto a estrutu@udhunidade fitoplancténica. Dados
bidticos e varidveis ambientais do Lago Grande deu& foram amostradas na
potamofase e limnofase em quatro estacdes amoshati®s cinco lagos da varzea (L.
Santa Ana, L. Vermelho, L. Piedade, L. Piraquata@ativo) foram amostrados apenas
na potamofase para avaliar a conectividade entes. éD esforco amostral foi
padronizado por meio da curva de rarefacdo baseadaimero de individuos
(densidade). O teste t foi utilizado para evidenditerencas entre a riqueza, densidade
e biovolume do fitoplancton entre a potamofase nendifase. A relacdo entre a
comunidade fitoplancténica e as principais varignadioticas (identificadas pela PCA)
foi observada por meio da analise de correspond@acidnica (CCA). A conectividade
biologica entre os lagos foi avaliada através deerdidade B, estimada pela
dissimilaridade de Bray-Curtis (Sgrensen quantibyte explorada através do método
de ordenacdo NMDS (escalonamento multidimensiodatmétrico) a partir da matriz
de dissimilaridades de Bray-Curtis. A estruturacdanunidade foi distinta entre os
periodos com maiores riqueza, densidade e biovolfiitm@ancténico na limnofase.
Houve predominio de Cryptophyceae (principalmetrgptomonas brasiliensisCastro,
Bicudo & Bicudg na potamofase e Cyanophyced&ol[chospermum circinalis(antes
Anabaena circinalis (Rabenh.ex Bornet et Flah.) Wackliret al] na limnofase,
influenciadas pelas condi¢cbes ambientais. Alémogliasalta biomassa fitoplanctdnica
foi favorecida pelas altas temperaturas e també&poresavel pela diminuicdo do €0
na agua pela fotossintese, refletida pelo altoecmwt de carbono no fitoplancton.
Apesar da entrada de agua na varzea que coneetgoss os ambientes foram distintos
guanto a composicéao do fitoplancton e as varidiraiglogicas.

Palavras-chave Cryptophyceae, Cyanophyceae, grupos funcionaisrbono
fitoplanctonico, conectividade, diversidggle
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ABSTRACT

This chapter aims to investigate the influence lobd pulses on phytoplankton of
Curuai Lake (PA) and the connectivity between thiees. It is expected that i) the
richness, density and biovolume of phytoplanktom greater in limnophase when the
limnetic region remains stable with less influericem the main channel and ii) the
connected floodplain lakes in potamophase are hememus, with high similarity
regarding the structure of phytoplankton. Bioticlanvironmental variables of Curuai
Lake were sampled in potamophase and limnophaseumsampling stations. Five
other lakes in the floodplain (L. Santa Ana, L. Metho, L. Piedade, L. Piraquara, and
L. Cativo) were sampled only in potamophase tosssH& connectivity between them.
Sampling effort was standardized by rarefactionvesirbased on the number of
individuals (density). The t-test was used to sliliiferences between richness, density
and biovolume phytoplankton in potamophase and dphase. The relationship
between phytoplankton and the main abiotic fact@gdentified by the PCA) was
observed by canonical correspondence analysis (CTAg biological connectivity
between the lakes was assessed fbgliversity, estimated by the Bray-Curtis
dissimilarity (Sgrensen quantitative) and exploi®d NMDS ordination (nonmetric
multidimensional scaling) from the matrix of Brayw@is dissimilarities. The
community structure differed between the periodthwiigher density, richness and
biovolume phytoplankton in limnophase. Predominat€dyptophyceae (mainly
Cryptomonas brasiliensi€astro, Bicudo & Bicudo) in potamophase and cyantdyia
[Dolichospermum circinalis(formerly Anabaena circinalis (ex Bornet et Flah
Rabenh..) Wacklin et al.] in limnophase influenckd environmental conditions.
Additionally, high phytoplankton biomass was fawbigy high temperatures and also
accounts for reduction of GOn water through photosynthesis, as reflectedhieyhtigh
carbon content in phytoplankton. Despite the ewofrywater into the floodplain that
connects the lakes, the environments were differaat the composition of
phytoplankton and limnological characteristics.

Key-words: Cryptophyceae, Cyanophyceae, conectiiitgjversity

INTRODUCAO

Os sistemas rio-planicie de inundacdo séo conwsladncipalmente pelas oscilacdes
do nivel da 4gua no canal principal com a consdqlianndacdo das areas adjacentes
(zona de transicéo terrestre/aquética, “ATTZ") Ken al., 1989, Junk & Wantzen,
2004). Porém, o transbordamento das 4guas dosd@me a Unica causa da inundagao
desses sistemas; outras fontes de agua como clooas, tributarios, escoamento
superficial, aguas do solo e subterrdneas contribpara a expansdo das areas
inundadas (Tockneat al, 2000). Na Bacia Amazonica, por exemplo, uma fdetagua
importante que contribui para o pulso de inundag@odegelo dos Andes (Juekal,
2010).
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A potamofase (periodo de conexdo das aguas adomica planicie) e a limnofase (fase
em que a planicie nédo recebe influéncia de enetggapartes superiores da bacia)
apresentam diferentes caracteristicas relacioraamsnecanismos de transferéncia de
materiais organicos e inorganicos e aos processtisds decorrentes da inundacao
(Neiff, 1990b).

Na fase de enchente o rio carrega uma grande aBrgsedimentos dissolvidos e
particulados e a inundagdo da ATTZ incorpora aogas d'agua consideravel
quantidade de matéria organica. Na planicie dedacdo ocorre grande parte da
producdo priméria e secundaria, enquanto o ricidmaccomo veiculo de transporte de
agua e material suspenso e dissolvido (Junk & Veéant2004). A quantidade de sélidos
suspensos e a consequente turbidez dependem phneige da origem da agua
(Amoros & Bornette, 2002).

O conceito de pulsos de inundacédo (FPEledd Pulse Conceptprediz que o status
nutricional das planicies de inundacdo dependeudatiglade e qualidade dos sélidos
suspensos e dissolvidos do rio principal. Issouinglpremissa que processos internos
da planicie de inundacdo e os mecanismos de tré@nsfa de nutrientes entre a fase
terrestre e aquética influenciam fortemente o citdonutrientes, produgcédo priméria e
secundéria e decomposi¢éo (Junk & Wantzen, 2004).

De acordo com a Hipétese do Distarbio Intermedjana auséncia de disturbios a
exclusdo competitiva reduz a riqueza de espéciad/&s minimos. Sob disturbios
muito intensos, apenas poucas espécies pioneidETpge reestabelecer apos cada
evento de disturbio, mantendo baixa diversidadeéRp se os disturbios sdo de
freqiéncia ou intensidade intermediarias, haverdetidas oportunidades para o
reestabelecimento de espécies pioneiras que aotkEsigm competir entre si. Dessa
forma, disturbios de frequéncia e intensidade méglidrias, como o pulso de
inundacao, promovem a manutencao de elevada riqueireersidade, favorecendo a
co-ocorréncia de espécies de rapido crescimentoin@lp 1978). Além disso, a
conectividade entre o rio e os lagos de varzeardaeoa troca de espécies entre 0s
ambientes.

Em escalas de tempo mais curtas e para uma dada depaisagem, a conectividade
hidrologica entre os corpos d’agua varia em regpastflutuacdes do nivel hidrologico.
Os eventos de contracdo e expansdo podem resuttarepetidas mudancas na
heterogeneidade da paisagem (Tocketeal., 2000) visto que, na fase de inundacéo
(potamofase), ligam populacdes aquaticas que ar@®m separadas em diferentes
corpos d’agua na limnofase (Junk & Wantzen, 2084)rio Danubio, por exemplo, a
riqueza e estrutura da comunidade de alguns orgasisquaticos mudam de acordo
com os niveis de conexao (Tockeerl, 1999).
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A conectividade e os movimentos entre 0os corpogudigpodem agir como fatores

homogeneizadores, diminuindo entdo a diversidddenquanto a heterogeneidade
espacial e a diferenca de nichos entre as esp@eigserimento de habitat de cada
espécie) podem aumentar a diversidgdé@ockneret al., 1999). Este componente de

diversidade espacial (diversida@g definido por Whittaker (1960) é a mudanca de
composicao de espécies ao longo de um gradienteemi@bou entre localidades de

uma mesma regido, que avalia o intercAmbio de espéatre subsistemas. Segundo
Wardet al. (1999), a diversidadg é uma boa ferramenta para analisar a diversidade e
sistemas rio-planicie de inundacao.

A dindmica do fitoplancton em lagos de inundaca@pitais varia tanto quanto os

padrdes sazonais de alagamento e isolam@mwnsend, 2006). A variabilidade da

planicie de inundacédo adiciona-se a complexidadéstiabuicdo do fitoplancton, que é

caracterizada pela ocorréncia na forma de mancpaklies”) descontinuas no espaco
e no tempo (Novet al., 2005).

Os eventos hidrolégicos que ocorrem nas planiceesndndacdo séo fatores que
promovem e direcionam respostas da comunidaddditofdnica quanto a estrutura e
composicao, ndo apenas decorrente do aumento xto dis dgua, mas também pelas
mudancas nas suas caracteristicas quimicas esfigisses fatos tém sido demonstrados
em varios estudos sobre a ecologia e taxonomiaitdpldncton em planicies de
inundacao brasileiras (Garcia de Emiliani, 1994iM& Rodrigues, 1998; Borges &
Train, 2009, na bacia do Rio Parana; Oliveira &h@abs, 2000, no Pantanal; Nabout
et al.,2006; Naboutt al., 2007; na bacia do rio Araguaia). Na Amazonstatsam-se
os trabalhos de Shmidt (1973a-b); Fisher (197®iiélz (1998); Huszar (1994; 19964a;
1996b, 2000); Melcet al. (2000); Meloet al. (2004); Melo & Souza (2009); Roland
(2000).

As caracteristicas fisicas e quimicas das aguapeerrem a bacia amazénica, um
dos fatores responsaveis pelo funcionamento dossistemas alagaveis, variam
amplamente, em funcéo da origem da agua, do tipoldeque drenam e das condi¢cdes
climaticas (Barbosat al., 2003). Sioli (1984) prop6s uma classificacacabeestas
aguas em trés tipos, baseado na relacédo entre@sepdiades opticas e as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas expressas em sya catida e dissolvida. Rios de agua
turva, barrenta e amarela sdo chamados por el®siele agua brancarios de agua
limpa e transparente, de cor verde, verde amaretde oliva sdo chamados des de
agua clarg os rios de agua transparente, de cor verde esoarocom, sdo chamados de
rios de agua preta

O objetivo deste estudo é verificar a influéncia aleernancia da potamofase e
limnofase sobre a dinamica fitoplancton do Lagon@eade Curuai, considerando o
balanco hidrico do rio Amazonas e da varzea na@lajo esté inserido. Espera-se que
a riqueza, a densidade e o biovolume da comunifiagdanctonica sejam maiores na
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limnofase, quando a regido limnética permanecerglstém menor influéncia do canal
principal. Além disso, objetiva-se avaliar a coneédade entre os lagos da varzea do
Curuai na potamofase. Espera-se o0s lagos da véoresmtados na potamofase sejam
homogéneos, apresentando alta similaridade quantestéutura da comunidade
fitoplanctonica.

MATERIAL e METODOS

Area de estudo

A area total da bacia de drenagem amazonica €1d2.600 km2, com precipitacao

anual de 2.460 mm, fluxo médio de 209.000 Maso e evapotranspiracdo média
anual de 1.382 mm. O clima é predominantemente tgquen imido. Os solos

amazonicos sao de baixa fertilidade, mas coberosuma biota rica em espécies,
apresentando uma das maiores biodiversidades isatiorglaneta (Braget al., 1999).

A varzea do Lago Grande de Curuai (55,00°W- 56,1@°¥\O°S- 2,3°S) esta localizada
na parte mais baixa do rio Amazonas, proximo a @bigestado do Pard, Brasil -
Bonnetet al., 2005), a 900 km a montante da foz no Oceano AttarfNovo et al.,
2006). E formada por sedimentos arenosos quatesnérpode ser caracterizada como
uma planicie fluvial inundavel sujeita ao regimdunal de aguas do rio Amazonas
(Barbosaet al., 2003). Esta varzea € delimitada ao norte peldAnw@zonas e ao sul
pela terra firme, composto por lagos de aguas bene pretas interligados
temporariamente ou permanentemente conectadosxaopgncipal Amazonico por
pequenos canais (Bonnet al., 2005; Bonnekt al, 2008). Possui aproximadamente
3.500 kmz2 e est4 sujeita a uma flutuacdo de até@ nivel da 4gua.

A ecologia dos lagos é modulada pelas flutuac6es\ds da agua do rio Amazonas, 0s
quais sao caracterizados por quatro estagios: mdwercaracterizado pelo rapido
aumento do nivel da agua de janeiro ao final deréero com taxas de aumento maiores
que 0,2 cm.h-1. O periodo de inundacao ocorre deaabfinal de junho, quando a agua
entra pelos canais da varzea. A diminuicdo no rdeebgua se estende de agosto a
outubro com taxas de queda maiores que 0,2 crAlidtima fase é o periodo de baixo
nivel da agua de outubro a novembro (Netal., 2006).

O Lago Grande de Curuai é limitado e influenciaglm sua parte oeste, pelo lago
Piraquara. A conexdo entre os dois lagos forma moma de mistura entre aguas
brancas e pretas. A leste o lago recebe as aguR$odamazonas através dos canais
permanentes, Foz norte e sul. O Lago Grande deaCuapresenta a maior area
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inundada da varzea, incluindo a area de vegetag@idlada, a qual € composta na maior
parte por pastagens (274 km2). O Lago Piraquaresapta caracteristicas de sistemas
de aguas pretas ao longo de todo o ciclo hidrobodista localizado na parte sul da
varzea e é abastecido pelas aguas da chuva quandierbacia de floresta de terra
firme. Este lago € margeado ao norte, sul e oestevggetacdo tropical composta
principalmente por caatinga (51 km?) (Maga al, 2009). O Lago Santa Ana €
fortemente influenciado pelo Rio Amazonas atrawédals canais ao norte da varzea. O
lago € delimitado por vegetacado tropical ao norteoesul e sudoeste pelos Lagos
Inferno e Vermelho, ambos pertencendo ao sistenmaado Poc¢ao. Na regido do Lago
Vermelho a coluna d'agua varia entre 4,30 a 5,500rperiodo de enchente. Com
excecao do Lago Piraquara, os demais lagos apaese@iracteristicas geoquimicas de
sistemas de aguas brancas.

As amostragens foram realizadas no Lago GrandeudgaCem dois periodos, aguas
altas (potamofase - junho/2009) e aguas baixamdliase - outubro/2009). Foram
amostrados seis lagos apenas na potamofase: Ldé&danCuruai (LGC), L. Santa Ana
(Lsan), L. Vermelho (Lver ), L. Piedade (Lpie), Riraquara (Lpir) e L. Cativo (Lcat)

(Tab. 01). Cada lago foi coletado em apenas unag@stamostral, com excecédo do
Lago Grande de Curuai com quatro estacoes (1-¢) Qf).

Tabela 01 — Lagos amostrados na varzea do Laga&daCuruai em trés campanhas
(CBM, “CARBAMA") entre 2009-2010

Cddigos Cadigos Caodigos

Lagos Pontos CBM5 CBM6 CBM7
L. Santa Ana Lsan CBMb532

L. da Vermelha Lver CBM533

L. Piraquara Lpir CBM535

L. Piedade Lpie CBM536

L.Cativo Lcat CBMb537

L. Grande de CuruaLGC (1-4) CBM534 CBM637 CBM732
CBM538 CBM638
CBM539 CBM639
CBM540 CBM640
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Figura 01 — Localizagcdo da Varzea do Lago GrandeCdeuai (PA) na Bacia
Amazodnica e os respectivos lagos amostrados. LG&14, Lago Grande de Curuai;
Lsan, Lago Santa Ana; Lver, Lago Vermelho; Lcagd.&ativo; Lpie, Lago Piedade e
Lpir, Lago Piraquara.

Em cada estacdo foram coletados 5L de agua empmifisie utilizando garrafa de
Van Dorn e imediatamente acondicionada da segtontea: 1L em frascos plasticos
para filtracdo de clorofila, 1L em frascos plastiquara anélise de carbono organico
(CO) e 2L em frasco plastico de para filtracdo dédes suspensos. Amostras
guantitativas de fitoplancton foram acondicionadas frascos ambar de 100 mL e
fixadas com solucéo de lugol acético (Bicudo & Mms 2006). Amostras qualitativas
de fitoplancton foram coletadas com rede de plédncton abertura de malha de 20pum e
devidamente fixadas com solucdo de formalina 4%.

Algumas variaveis abioticas sdo essenciais pardugl@ do fitoplancton, pois além de
caracterizar 0 nicho das espécies, sdo indicatdas processos que ocorrem no
ambiente aquatico e na bacia de drenagem. Temgergtd, oxigénio dissolvido e

alcalinidade, por exemplo, sé@o varidveis relaciasaghtre si que expressam muito do
metabolismo do sistema, como respiracdo e fotessntA turbidez e condutividade
elétrica estdo relacionadas a da presenca de aistatissolvidos e suspensos
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provenientes da bacia de drenagem e da composggiogga da bacia, bem como a
magnitude da concentragdo ibnica. A turbidez tampéne indicar o quanto de luz

penetra na coluna d’agua, quanto mais turbido dextd) menor é a camada eufética
(Lage Filho, 1996; Esteves, 1998).

Os dados do nivel do rio Amazonas para o0 ano dé gflam cedidos pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). As variaveis abitticasnootemperatura da agua (TA),
condutividade elétrica (CE), pH, oxigénio dissotvidOD), e turbidez (T) foram
aferidas por meio de uma sonda multiparametro (flnod8l 6820-V2). Alcalinidade
foi determinada pelo método de titulacdo de Gr&HQSTT TitroLineeasy. A pressao
parcial de CQ@ na agua foi registrada por meio de um equilibradoragua foi
bombeada continuamente a 50 cm abaixo da supepi@cae um equilibrador descrito
em Frankignoulleet al. (2001) e Abrilet al. (2006) e a pressdo do gas foi medida por
um analisador de gas (LICOR® 620).

Para analise de clorofitae feofitina foram filtrados cerca de 500 a 750 adeLagua sob
pressdo no sistema de filtracdo NALGENE e filtres fdbra de vidro (0,47 pum de
porosidade; Millipore Whatman GF/F). Os filtros dor acondicionados em papel
aluminio e refrigerados a 20°C até as andlises aboratorio. A extracao foi feita
mediante 10 mL de alcool etilico a 96% e analisgdhs método de fluorescéncia. A
leitura da amostra foi feita duas vezes, sendgansia depois da acidificagao (0,2 mL
de HCI) para leitura da feofitina (Arar & Colin997).

As analises de materiais em suspensao foram peatasa partir de 250 mL de amostra
de agua filtrados atraves do sistema NALGENE. Faundihzados filtros de acetato de
celulose pré-pesados (0,45 um de porosidade, bhidipVhatman GF/F). Os filtros
foram secados por 12h a 60°C e pesados.

A quantificacao do fitoplancton foi efetuada em mo$copio Zeiss Axiovert 125, sendo

a densidade fitoplanctonica estimada segundo Utdr(d®58) e expressa em unidades
de individuos por volume (ind.nf). O tempo de sedimentacdo das amostras nas
camaras de contagem seguiu as recomendacfes popmst Margalef (1983). A
contagem foi feita em campos distribuidos aleatweide (Uhelinger, 1964) e os
organismos (cenobios, colonias, filamentos e cgjudtaram quantificados com base na
curva de acumulacdo de espécies ou até alcancain@i@@duos da espécie mais
abundante, de modo que o erro da contagem fosedoimfa 20% e o nivel de
significancia da ordem de 95% (Luatlal, 1958).

A comunidade fitoplanctonica foi analisada quantoicueza especifica (nUmero de
taxons), densidade (ind.rt), dominancia e abundancia das espécies (Lobo ghte,
1986), categoria de frequéncia (Dajoz, 1973), Hiowe (Hillebrandet al., 1999) e
grupos funcionais (Reynoldg al., 2002; Reynolds, 2006; Padisak, 2009). O caldalo
estimativa do contetdo de carbono fitoplanctonaceefetuado de acordo com Rocha &
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Duncan (1985), e foram selecionadas as espéciescontatdo de carbore 10% do
valor total de cada amostra para as analisesstgtasi

As andlises qualitativas foram utilizadas para gohar problemas de identificagdo
taxondmica dos principais organismos quantificadesguais foram analisados quanto
a plasticidade fenotipica das caracteristicas romitas e morfométricas em

microscopio Zeiss Axioscop 40, equipado com sistdenaaptura de imagem Axiocam
HRc.

Analises estatisticas

Os dados limnolégicos foram sintetizados por me# ahalise de componentes
principais (PCA). Todos os dados, exceto pH, formeviamente log-transformados
[log (x+1)] para a realizacdo da PCA e as demaitisws descritas a seguir.

A riqueza de espécies é influenciada pelo esfomgostral, tendendo a aumentar com o
tamanho da amostra ou o numero de individuos dustéGotelli & Cowell, 2001). A
fim de padronizar o esforco amostral e tornar auezg@ comparavel entre as
comunidades foi feita a curva de rarefacdo basesmlanimero de individuos
(densidade) (senso Gotelli & Cowell, 2001). A as&lioi realizada no software R 2.10
(R Development Core Team, 2009).

Para testar a hipotese deste estudo foi utilizateste t para verificar se existe diferenca
entre a riqueza, densidade e biovolume do fitoptémentre a potamofase e limnofase.
A analise foi feita utilizando o software Statistic.1 (StatSoft, 2007).

A relacdo entre a comunidade fitoplanctbnica e dscipais varidveis abioticas
(identificadas pela PCA) foi observada por mei@dalise de correspondéncia canbnica
(CCA). Para a matriz de dados bioticos foram sefexas as espécies com biovolume
acima de 5% do total de cada amostra (Keukl., 2002). Foi feita também CCA com
as espécies gue apresentaram val@% do total de conteddo de carbono. A hipotese
nula de auséncia de relacdo entre as matrizescéb@tabibtica) foi feita pelo teste de
Monte Carlo com 999 aleatorizacdes.

Para avaliar a conectividade biol6gica entre oeddgi calculada a diversidafiecom

dados de abundancia (densidade) das espécies a@aritton, estimada pela
dissimilaridade de Bray-Curtis (Sgrensen quantibati A similaridade entre os
ambientes foi explorada através do meétodo de ogdendNMDS (escalonamento
multidimensional ndo-métrico) a partir da matrizdigsimilaridades de Bray-Curtis. A
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dissimilaridade e o NMDS foram feitos no softwarg R Development Core Team,
2009), nos pacotesegane MASS

RESULTADOS

Limnologia dos lagos da varzea do Lago Grande de Quai

No ano de 2009 foi registrada uma das maiores shdmario Amazonas (Fig. 02).
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Figura 02 — Variac&o hidrométrica (cota - cm) doAimazonas (municipio de Obidos —
PA) de janeiro a dezembro/2009, situando os pesiodmostrados, CBM 5
(potamofase) e CBM 6 (limnofase). A linha tracejasresponde a média da cota
maxima anual de 1968-2009 (ANA - Boletim n°4 — 302010).
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Tabela 02- Informacdes de variaveis morfométrica@&xfma, média e minima) do Lago
Grande de Curuai (PA) ao longo do ciclo hidrolodjeotamofase-limnofase).

Variaveis morfométricas Medidas
Comprimento (km) 50
Profundidade maxima (m) 6
Profundidade média (m) 4
Profundidade minima (m) 2

Comparando limnologicamene os dois periodos higiodd amostrados no Lago
Grande de Curuai, foi observada pouca variagdempdratura da agua dentro do lago,
variando em torno dos 29°C na potamofase e atingumh maximo de 33°C na
limnofase (LGC3). A condutividade elétrica e o @@ dissolvido variaram de 43
uS.cni' e 4,90 mg.[* (potamofase — LGC1) a 485.cm’ e 8,56 mg.[' (limnofase-
LGC3), respectivamente. Os valores de pH oscilararfaixa do neutro, com minimo
de 6,49 (LGC1l) na potamofase e maximo de 7,75 @Q@ limnofase. Variaveis
como turbidez, carbono inorganico dissolvido e giesparcial de COapresentaram
grande amplitude entre os dois periodos. Valoresmmos de turbidez foram registrados
na potamofase (16 NTU — LGC1) e maximos na limrefes39 NTU — LGC3).
Contrariamente, o carbono inorganico e a pressémapale CQ foram méaximas na
potamofase 0,58 mmolL(LGC3) e 3700 ppmv (LGC2) e minimas de 0,30 mmbl.L
(LGC2) e 298 ppmv (LGC3) na limnofase (Tab..03)

Entre os lagos amostrados na potamofase, o Lagaddeapresentou maior temperatura
da agua, 31,27°C. Os maiores valores de condutigidtrica, turbidez e sélidos totais
em suspensdo foram encontrados no Lago Santa A0 4S.cm’, 38,00 NTU e
21,00 mg.l'_l, respectivamente, enquanto o Lago Piraquara apoeses menores
valores dessas variaveis, 40i0®.cmi' 13,10 NTU e 5,01 mgt Esse lago também
apresentou maiores concentracdes de pigmentof(dorn e feofitina). O Lago
Vermelho apresentou as menores concentracdes genaxidissolvido e nitrato, 3,64
mg.L* e 3,71umol.L?, respectivamente. No Lago Cativo foram registrachasores
valores de pH e nitrato, 6,59 e 5480l.L™ (Tab. 03).
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Tabela 03 — Variaveis limnolégicas (TA — Temperatda Agua, CE- Condutividade Elétrica, OD — Oxigédissolvido, pH, T — Turbidez, TSS — Solidos
Totais Dissolvidos, N@— Nitrato, NH, — Amoénia, Cla — Clorofilaa, F — Feofitina, CID — Carbono Inorganico DissotyipCQ — Presséao parcial de GO
AT — Alcalnidade Total) do Lago Grande de Curuah)e demais lagos da varzea amostrados na potaenéfas- julho/2009) e limnofase (L —
outubro/2009)

Potamofase Limnofase

Variaveis LGC1 LGC2 LGC3 LGC4 Lsan Lver Lpir Lpie L cat LGC1 LGC2 LGC3 LGC4

TA (°C) 29,70 29,46 29,18 29,32 29,63 29,89 30,41 31,27 29,53 29,49 32,05 33,03 30,91
CE (uS.cnt) 43,00 46,00 46,00 46,00 48,00 47,00 40,00 46,00 44,00 41,00 4500 48,00 42,00
OD (mg.L™) 4,90 6,08 6,17 6,27 3,90 3,64 4,19 5,72 5,32 7,30 8,38 8,56 5,87
pH 6,49 6,56 6,71 6,78 6,20 6,25 6,25 6,56 6,59 7,32 7,75 7,63 7,48
T (NTU) 16,00 36,70 43,90 40,00 38,00 24,00 13,10 25,30 34,00 128,00 72,00 139,00 133,50
TSS (mg.L?) 17,45 21,00 19,14 21,33 18,70 5,01 12,00 18,38 84,00 39,00 82,60 58,36
NO; (umol.L™) 5,00 5,32 3,71 4,84 3,71 4,68 5,48 8,71 8,06 18,87
NH 4 (umol.L™) 0,56 1,67 0,56 1,11 1,11 1,11 1,11 0,56 1,11 1,72 0,50 1,52
Cla(ug.LY) 2,49 1,29 2,32 1,98 1,10 1,77 4,67 3,80 1,53 60,19 18,34 17,66 7,19
F (ng.L-1) 3,05 1,25 2,75 1,32 0,99 1,48 3,33 2,27 1,39 7,96 2,86 7,63 4,29
CID (mmol.L™) 0,35 0,47 0,58 0,49 0,57 0,54 0,50 0,49 0,53 0,30 0,35 0,38
pCO; (ppmv) 2843,00 3700,00 2840,00 284600 633500 6657,00 606500 3923,00 4224,00 314,00 330,00 298,00 1991,00

AT (mmol.L-1) 0,35 0,36 0,50 0,41 0,39 0,35 0,33 0,38 0,41 0,28 0,29 0,34 0,33
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A PCA realizada com as variaveis limnoldgicas sinbel 81,98% da variancia nos dois
primeiros eixos. O eixo 1 apresentou alta corr@lagd@m a pressdo parcial de £0

carbono inorganico dissolvido, turbidez, feofitiea pH. O eixo 2 esteve mais
correlacionado a temperatura da agua, a condutigidietrica e ao oxigénio dissolvido.

A dispersdo dos escores das estacfes demonstrandds limnoldgicas entre os
periodos, estando a potamofase relacionada aosamaiores de carbono inorganico e
pressdo parcial de GG a limnofase as maiores temperaturas da agugérogi
dissolvido, e pH (LGC2 e LGC3) e aos altos valalelorofilaa e feofitina (LGC1 e
LGC4) (Fig. 03).
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Figura 03 — Diagrama de ordenacédo da PCA aplicadargaveis limnoldgicas (presséo
parcial de CQ(pCQ,), carbono inorganico dissolvido (CID), temperatdasagua (TA),
condutividade elétrica (CE), pH, turbidez (T), @éag dissolvido (OD), clorofila (Cl

a), feofitina (F) e alcalinidade total (AT)) na aotofase e limnofase no Lago Grande de
Curuai (PA) — 20009.

Comparando as caracteristicas limnoldgicas do L@agde de Curuai (LGC) com
cinco lagos (Lago Piedade- Lpie, Lago Piraquargi,lLago Cativo - Lcat, Lago
Vermelho - Lver e Lago Santa Ana - Lsan) amostradogotamofase, observa-se no
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grafico de ordenacdo da PCA (Fig. 04) que o Lagan@s de Curuai se distingue dos
demais lagos. A PCA resumiu 83,87% da varianciadda®s nos eixos 1 e 2, sendo a
turbidez, sélidos totais em suspensdo relaciongumstivamente ao eixol e a
temperatura da agua negativamente relacionada. X0 & esta relacionado
positivamente a pressao parcial de,@Onegativamente ao oxigénio e pH. O Lago
Grande de Curuai apresenta maior profundidade erewaivalores de oxigénio
dissolvido, turbidez e feofitina.
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Figura 04 — Diagrama de ordenacdo da PCA aplicedargaveis limnoldgicas (pressao
parcial de CQ(pCQ,), carbono inorganico dissolvido (CID), temperatu@sagua (TA),
condutividade elétrica (CE), pH, turbidez (T), sparéncia ao disco de Secchi (DS),
oxigénio dissolvido (OD), clorofila a (Cl a), fetfia (F) e alcalinidade total (AT)) de
seis lagos da varzea do Lago Grande de Curuairf® fptamofase — 2009.
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Comunidade fitoplancténica

A comunidade fitoplanctbnica apresentou, em mégBtaxons em todo o periodo
estudado, distribuidos nas classes Cyanophycegptophyceae, Bacillariophyceae,
Dinophyceae, Chlorophyceae e Zygnemaphyceae (Fi§). Destes taxons,
Cryptomonas marsoniiSkuja e Monoraphidium contortum(Thuret) Komarkova-

Legnerova foram espécies constantes nos dois perimestudo.
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Figura 05 — Riqueza taxon6mica por classe fitopfanca na potamofase e limnofase
no Lago Grande de Curuai (PA) — 2009.

A riqueza estimada pela rarefacdo n&o apresenttresadiferentes da riqueza
observada (Tab. 02) e pela curva de rarefacdo \abser que todas as comunidades
amostradas atingem o maximo de riqueza quando ac800 individuos foram
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amostrados (Fig. 06). A riqueza observada na lfes®ofoi de 1,52 vezes maior que na
potamofase @=-3,284, p=0.016) (Fig. 07).

Tabela 02 — Valores de riqueza de espécies (Mxadmd/amostra) observada e rigueza
estimada pela rarefacdo para as comunidades marsdaties nos dois periodos
(potamofase e limnofase), no Lago Grande de C(iRss) — 20009.

Riqueza
Estacbes Observado Rarefacao
LGC1-P 17 -
LGC2-P 19 19
LGC3-P 22 21
LGC4-P 16 16
LGC1-L 22 23
LGC2-L 28 28
LGC3-L 35 35
LGC4-L 28 28

)
N
]

Riqueza rarefeita

0 T T T

3501

1 501 1001 1501 2001 2501
N° de individuos
- = LGCI-P - GC2-P - - =LGC3-P
_ [, T, _ [.GGC'2-T, _— =131,

4001 4501

Figura 06 — Curva de rarefacao para as comunidadesabundantes nos dois periodos
potamofase e limnofase), no Lago Grande de CuRA)i { 2009.
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Figura 07 -Box plotda riqgueza de espécies de fitoplancton (niumetdxdms/amostra)
na potamofase (P) e limnofase (L) (média, desvirgme erro padrdo), Lago Grande
de Curuai (PA) em 20009.

A densidade fitoplancténica variou de 802 ind:m(potamofase) a 4991 ind.iiL
(limnofase), com predominancia de Cryptophyceaednabundancia d€ryptomonas
brasiliensisA. Castro, C. Bicudo & D. Bicudd;. erosakEhr., C. marsoniiSkuja eC.
tenuisPasch) e Cyanophycedealichospermum circinali$Rabenhex Bornet et Flah.)
Wacklin et al. (antes Anabaena circinaliy, respectivamente (Fig. 08). O teste t
demonstrou que a densidade na limnofase foi 2,8&svenaior do que na potamofase
(ta27-4,07; p=0,013) (Fig. 09).
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Figura 08 — Densidade fitoplancténica (ind.Wilna potamofase(P) e limnofase (L) por
classe taxondmica no Lago Grande de Curuai (PA)09 2
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Figura 09-Box plot da densidade fitoplancténica (ind.jLna potamofase (P) e
limnofase (L) (média, desvio padrdo e erro padrGajjo Grande de Curuai (PA) —
2009.

O biovolume fitoplanctdnico variou de 0,24 mm®.[potamofase) a 7,66 mma'L
(limnofase) (Fig. 10), mas nado foi significativarteerdiferente entre os periodos
analisados (= -2,01, p= 0,09). Em relagédo a este atributo, asilBriophyceae e as
Cryptophyceae foram dominantes na potamofase gasophyceae na limnofase.
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Figura 10 — Biovolume fitoplanctonico (mm%L nos pontos amostrais durante a
potamofase (P) e a limnofase (L) por classe no lGgmde de Curuai (PA) em 20009.
Os simbolos acima das colunas representam o0s &odige grupos funcionais

dominantes em cada estacdo amostral.

Dos grupos funcionais do fitoplancton que represamt a comunidade durante o
estudo no Lago Grande Curuai, destacam-se o0 gfup® potamofase e o gruph na
limnofase (Tab. 03).



33

Tabela 03 — Grupos funcionais do fitoplancton cmoes na potamofase e na
limnofase, Lago Grande de Curuai (PA) — 2009

Grupo
funcional Cédigos Estacdes
Espécies
Potamofase Limnofase
LGC1 LGC2 LGC3 LGC4 LGC1 LGC2 LGC3 LG!
H, Dolichospermum circinalis Dcir X X X X
H, Dolichospermum planctonicum Dpla X X X X
K Aphanocapsa annulata Apan X X
P Aulacoseira granulata var. granulata Agra X X X X X
T Mougeotiasp.1 Mouspl
X1 Chlorella vulgaris Chvul X
X3 Chrysococcus rufescens Crysru X X
Bacillariophyceae sp.1 Bacspl X
Y Cryptomonas brasiliensis Cbra X X
Y Cryptomonas curvata Ccur X
Y Cryptomonas marsonii Cmar X X X X X X
Y Cryptomonas tenuis Cten

O grupo funcionalY esteve presente em todos os lagos amostradostamgiase
(Tab.04). Outros grupos contribuiram com a repteseidade da comunidade
fitoplanctonica, comd\, E, Lo, Xy, X3, conferindo distintas composi¢des funcionais a
estes lagos.

Tabela 04 — Grupos funcionais do fitoplancton caates na potamofase em seis lagos
da varzea do Lago Grande de Curuai (PA) - 2009

Grgpo Espécies Cédigos L. Santa L. L. Grandg _ L. . L. L._
funcional Ana Vermelho de Curuai Piraquara Piedade Cativo
A Urosolenia eriensis Uro X
E Dinobryonsp. Din X
Lo Peridiniumsp. Peri X X
P Aulacoseira granulata Agra X
X3 Chrysococcus rufescens Crys
Y Cryptomonas brasiliensis Cbra X X X X X
Y Cryptomonas curvata Cceur
Y Cryptomonasp. Csp X
Y Cryptomonas marsonii Cmar X
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O contetdo de carbono no fitoplancton variou d8#mgC.L* (potamofase) a 1,049
mgC.L* (limnofase), seguindo o mesmo padrdo da densidadéiogolume
fitoplanctonicos registrados nos pontos amostraikatjo Grande de Curuai (Tab. 5)

Tabela 05 — Estimativa do Contetdo total de carlfitoplancténico (mgC.L) nos
pontos amostrais do Lago Grande de Curuai (PAdrdera potamofase e a limnofase
de 2009

Periodo Estacdo  Carbono

P LGC1 0,097
P LGC2 0,034
P LGC3 0,035
P LGC4 0,104
L LGC1 0,539
L LGC2 0,251
L LGC3 1,049
L LGC4 0,134

Tabela 06 — Espécies com contribuigéib0% (mg.L") para o carbono total ocorrentes
na potamofase e limnofase no Lago Grande de C(iPégiem 20009.

Espécies Estacdes
Potamofase Limnofase

LGC1 LGC2 LGC3 LGC4 LGCl LGC2 LGC3 LGC4
Aphanocapsa annulata X
Aulacoseira granulata var. granulata X
Aulacoseira granulata X X
Aulacoseira herzogii X
Cryptomonas brasiliensis X X
Dolichospermum circinalis X X
Dolichospermum planctonicum X X X
Peridiniumsp. X
Cosmariumsp. X

A matriz de dados ambientais apresentou alta egdelcom o biovolume das espécies,
resumindo 51,8% de variacdo nos dois eixos da Gad\ (0, Tab. 07). A analise foi
significativa pelo teste de Monte Carlo, indicargiee a correlagdo entre as variaveis
ambientais e a comunidade n&o ocorre ao acaso.
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Tabela 07 - Resultados do teste de Monte Carlieel com os dados abibticos e
o biovolume de espécies fitoplanctbncias ocorrentsspontos amostrais do Lago
Grande Curuai em 2009

Correlacao
Eixos Espécie- Média Minino  Méaximo p
ambiente
1 0,998 0,938 0,784 0,999 0,004
2 0,912 0,888 0,699 0,999
3 0,88 0,831 0,648 0,995

Os pontos amostrais da potamofase posicionaramesguerda do diagrama (Fig. 11) e
foram caracterizados pelas maiores concentragcOesamd®no inorganico dissolvido
(CID) e também estéo relacionados a presendgarggtomonas brasiliensi€. tenuis

C. marsoniie C. curvata A limnofase (escores a direita do diagrama) a&ptes as
maiores temperaturas da agua, pH e turbidez, comdoprindncia do género
Dolichospermurmos pontos amostrais do Lago Grande Curuai.
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Figura 11 - Diagrama de ordenacéo da CCA (eixo2)laplicada a matriz de variaveis
bidticas (biovolume das espécies) e limnoldgicasb@no inorgéanico dissolvido - CID,
temperatura da agua - TA, pH e turbidez - T) dofodes estudados (potamofase — P e
limnofase - L), Lago Grande de Curuai (PA) em20Dodigos das espécies como na
Tabela 03.

A CCA aplicada as espécies mais representativas cemteudo de carbono

fitoplanctonico e as variaveis ambientais (CID, PA, e T) resumiu 51,6% da variacao
dos dados nos dois eixos de ordenacéo (Fig.13jpssgnificativo pelo teste de Monte
Carlo (Tab. 08).
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Tabela 08 - Resultados do teste de Monte Carlizeeltl com os dados abidticos e 0
conteudo de carbono de espécies fitoplanctdnciagastes nos pontos amostrais do
Lago Grande Curuai em 2009

Correlacdo
Eixos Espécie- Média  Minimo Maximo p
ambiente
1 1,000 0,972 0,883 1,000 0,021
2 0,960 0,938 0,811 0,999
3 0,990 0,900 0,798 0,999

O eixo 1 esta relacionado positivamente com o pidrkidez e a temperatura da agua e
negativamente ao carbono inorganico dissolvido. menores concentracbes de
carbono no meio e maiores temperaturas da agu@resti associadas a limnofase, que
apresentou maior conteudo da comunidade fitoplaica&epresentado pelas principais
espécies (conteuda 10% do total) Dolichospermum circinalis Dolichospermum
planctonicumAphanocapsa annula@Aulacoseira granulatp(Fig. 12).
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Figura 12 - Diagrama de ordenagdo da CCA (eixo2)laplicada a matriz de variaveis
bidticas (conteudo de carbono das espécies) e ldmicas (carbono inorganico
dissolvido, temperatura da agua, pH e turbidez)pdodos estudados (potamofase- P
e limnofase - L), Lago Grande de Curuai (PA) — 2008digo das espécies como ha
Tabela 03.

A CCA aplicada ao biovolume das espécies e aswasidimnologicas dos lagos foi
significativa pelo teste de Monte Carlo (Tab. 09)esumiu 67,6% da variacdo dos
dados nos 2 primeiros eixos (Fig. 13). As variavelacionadas ao primeiro eixo da
ordenacgdo foram a temperatura da agua e a preasdal gle CQ, negativamente. Os
lagos que apresentaram menores valores dessagei@fidram Lago Santa Ana, Lago
Vermelho, Lago Piedade e Lago Piraquara, os quampartiharam as mesmas
espécies. O Lago Grande de Curuai e Lago Cativesaptaram caracteristicas distintas
dos demais, 0 primeiro com temperatura e p@@nores e associado a espécies de
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diatoméacea e crisoficeagulacoseira granulatae Crysococcus rufescensO Lago
Cativo esteve mais relacionado ao eixo 2, bem coespécies mais raras.

Tabela 09 - Resultados do teste de Monte Carlo, ¥@®raleatorizacdes, realizado com
os dados abidticos e o contetdo de carbono deiesgioplancténcias ocorrentes nos
6 lagos amostrados na varzea do do Lago GrandeaiCoeupotamofase — jul/2009.

Correlacao
Eixo espécie- Meédia Minimo Maximo p
ambiente
1 1 0,99 0,956 1 0,027
2 1 0,996 0,944 1
3 1 0,955 0,873 1
LsanPeri
Lverph)
pLpie
Cbrg Cmar E1(42,7%)
pCOZ.
Lpir Cys | gc
Agra
oD
pH
S
(o))
<
sp1Ccur %
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Figura 13 - Diagrama de ordenagdo da CCA (eixo2)laplicada a matriz de variaveis
bidticas (biovolume das espécies) e limnologicassgio parcial de GQpCO,, pH,

turbidez - T, oxigénio dissolvido - OD e temperatala dgua - TA) em seis lagos da
varzea do Lago Grande de Curuai (PA) na potamcfa2809. Codigo das espécies

como na Tabela 04.
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Observando a separagdo dos ambientes no grafiocmldeacéo das espécies (NMDS),
notou-se maior similaridade entre os Lagos Santa, Aermelho e Piedade. O Lago
Grande de Curuai, por sua vez, apresentou grarsdendaridade dos demais lagos,
principalmente Lago Santa Ana e Cativo. O Lago deiasa e Vermelho possuiram
estrutura de comunidade intermediaria ao Lago GraledCuruai e o Lago Santa Ana
(Fig. 13).
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Figura 14 — Grafico de ordenacdo de espécies dpldiicton pelo método de
escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMD33. pontos plotados no espaco
de ordenacdo referem-se aos lagos da varzea do Gemule de Curuai (PA) na
potamofase — julho/2009.

DISCUSSAO

No Lago Grande de Curuai a distingdo entre potaseodalimnofase foi bem marcada
em relacdo as variaveis limnologicas estudadascipealmente quanto a turbidez,
oxigénio dissolvido, pressao parcial de £ZOcarbono inorganico dissolvido. As altas
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concentracdes de carbono inorganico e pressdo m®noa na potamofase estédo
relacionadas a carga de matéria organica aloctometra nos lagos juntamente com o
fluxo de inundacéo (Junk & Wantzen, 2004; 2006}e Eaimento de matéria organica
favorece os processos de decomposicédo, justificéauaddém os maiores valores de
pressdo de COna agua, que é proveniente do processo de re&pichrs organismos.
Essa fase € caracterizada por processos heterogoficom predominancia de
respiracdo/decomposicdo sobre a producao prim&e#f( 1990; Junk & Wantzen,
2004; Thomazt al., 1997). Outros lagos de varzea da Amazonia coape,TCalado e
Oleo apresentaram maiores valores de, @@ agua no periodo de &Aguas altas
(potamofase) (Almeidat al., 2001).

Um grande numero de lagos com ampla distribuic@bajlforam analisados por Cole
et al. (1994), constatando que mais que 80% deles apaesesupersaturacado de £0
na agua em relacéo a atmosfera. Estes dados sugeeemexcesso de G@os lagos é
um padréo encontrado em diversas regides e podelieieras origens, como aguas
subterraneas, aguas superficiais ou podem prodornamente mais GOque

consomem. Se 0 excesso de respiracdo é a causateade matéria organica é
proveniente do sedimento ou de origem aléctone.

Concentracbes mais baixas de oxigénio dissolvidopoamofase e maiores na
limnofase sdo também encontradas em lagos de iglatiéc inundacdo de regides
tropicais como do rio Parana (Thometzl., 1997) , rio Mogi-Guacu (Tanigucht al.,
2004), rio Cuiaba (Bleiclet al, 2009); rio Mary (Australia) (Towsend, 2006). &ss
padrdes estdo vinculados aos processos de decgdposom grandes quantidades de
material em decomposicdo e altas temperaturas modpede inundacdo, aumenta o
consumo de oxigénio dissolvido e consequente lfderale CQ préximo ao fundo
(Junket al., 1989).

Apesar de o pulso de inundacédo carrear grande idadatde solidos suspensos, as
concentracbes de STS e turbidez foram maiores maofase, o que pode estar
relacionado as menores profundidades do lago, ntarbuléncia e ressuspensao do
sedimento, promovendo liberacdo de nutrientes paluna d’agua, ou a maior

densidade e biovolume fitoplanctonico neste perimloarzea do Curuai, dada as altas
biomassas de cianobactérias. Fato semelhante éteaum em lagoas de varzea do
sistema do rio Parana, com maior transparénciagda &a potamofase, atribuida a
sedimentacdo da carga de sélidos na planicie, emtesnsparéncia na limnofase

atribuida a agdo do vento na coluna d’agua e faead® o desenvolvimento da
comunidade fitoplanctonica (Thomatal., 1997).

A riqueza, a densidade e o biovolume fitoplanctdmo Lago Grande de Curuai foram
maiores na limnofase, seguindo tendéncia semell@ntéodas as estacfes amostrais.
Estes atributos aumentaram em dois pontos amosiraisste em direcdo a regido
central do lago e diminuiram acentuadamente préximoanal de escoamento. A alta
riqueza de espécies fitoplanctonicas é também wdderpara outras planicies de
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inundacdo durante a limnofase: alto Rio Parandir(T& Rodrigues, 1997), Rio
Amazonas (lbafiez, 1998; Melo & Souza, 2009), Rmmbetas (Melo & Huszar, 2000;
Melo et al, 2004), Rio Araguaia (Nabowt al, 2006). Outros trabalhos de varzea
também registraram alta riqueza do fitoplanctoma@&harma (2010) na india e Bouvy
et al. (2006) na Africa.

Na varzea do Curuai o pulso hidrolégico contribamcgrande carga de sedimentos
finos como argila e silte (Amorirat al, 2009). O fitoplancton, no entanto, recebe o
efeito de diluicdo e escoamento hidrométrico comador entrada de agua na varzea
(Neiff, 1990) e, juntamente com a carga de matérganica e solidos suspensos,
favorece apenas alguns grupos de algas, como poddservado pela predominancia
do grupo funcionalY em todas as estacdes durante a potamofse, rejdsguor
criptoficeas C. marsonij C. brasiliensi$. Nos lagos de varzea do Rio Araguaia
(Naboutet al, 2006) foi encontrada maior dominancia em biovaua criptoficeas na
limnofase (estacdo seca), diferente do observadbhagm Grande de Curuai, com
predominio do grupd’ na potamofase. As criptoficeas podem ser encagram
guase todos os ambientes aquaticos, mas atinges) ddhsidades em ambientes de
aguas moderadamente enriquecidas e baixa incidé&mtimosa (Reynolds, 1984b;
1997) e com baixa pressao de herbivoria (Padisak, 2009).

O maior biovolume fitoplancténico encontrado narofase se da principalmente
devido a presenca de cianobactérias, represenpmiias grupos funcionaisll e K,
favorecido pelas maiores temperaturas da aguaeMasodes localizadas na por¢cdo mais
interna do lago (LGC1 e LGC2) foi observado menawvddlume total, porém
representados unicamente por cianobactérias. ldeaestentral do lago (LGC3) houve
0 aumento do biovolume total, bem como a represewi@de do grupo funciond?,
caracteristico de ambientes rasos, turbulentost@fieos (Reynoldset al., 2002;
Padisalket al., 2009). O biovolume de cianobactérias nas estap@és internas do lago
(LGC1 e LGC3) (2-5 mm3.L), dominado por espécies do génBralichospermumé
caracteristico de ambientes mesotréficos (Reynd@80). D. circinalis possui um
otimo de crescimento e germinacao entre 22° e 243riGcipalmente em ambientes
rasos (Karlsson-Elfgren & Brungen, 2004). Segundy FL988),a germinacdo dos
acinetos presentes no sedimento também ocorre a@n®D°C. Além das condi¢cbes
propicias de temperatura pdpa circinalis, soma-se a alta capacidade de fixacédo de
nitrogénio, sendo observadas no Lago Grande deaCuva limnofase, condi¢cfes ideais
para o grupo funcionall, sendo também considerado caracteristico de |egms
(Padisaket al., 2009).

O grupo funcionalk (Aphanocapsa annulatatipico de lagos rasos enriquecidos
(Reynolds 1997; Reynolds al., 2002; McGregoet al., 2007; Padisakt al., 2009),
foi importante em biovolume (LGC2 e LGC3) e o afeite mistura ocasionado pela
incidéncia de ventos na coluna d’agua favorecea@sipo.
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Os valores mais baixos de pressao parcial deg €CCID foram observados na
limnofase, quando o conteudo de carbono estimadogfitoplancton foi maior, como
demonstrado na CCA. Esses resultados apontam pava atilizacdo do CID pelo
fitoplancton, visto que a pressao parcial de, @G® agua foi baixa&Com valores de pH
na faixa do neutro (~7) é provavel a presencaug lbicarbonato no sistema durante a
limnofase o que provavelmente beneficiou as ciactébas (grupdil e K). Condi¢cbes

de baixa disponibilidade de nutrientes e carbomopsépicias ao desenvolvimento de
cianobactérias, principalmente para espécies gssupm aerétopos, caracteristica que
favorece a flutuacdo na coluna d’agua e vantagenpettiva frente a outros grupos do
fitoplancton (Oliver & Ganf, 2002; Dokulil & Teubne2000).

A disponibilizacdo de nutrientes na coluna d’agu@armvida pelos ventos e a presenca
de fontes de carbono para a fotossintese podeatdita8do o desenvolvimento do
fitoplancton na limnofase. Porém o que foi obseovadste trabalho € conseqiéncia
desses eventos: baixa pressdo parcial de @@or oxigénio e maior conteudo de
carbono no fitoplancton. Shapiro (1997) identificque cianobactérias causaram a
diminuicdo nas concentragcbes de Cdissolvido por meio da fotossintese,
beneficiando-se com esta estratégia e atingindoistima maior abundancia e o maior
biovolume. Shapiro (1990) afirmou que varias ciaubérias, aparentemente,
apresentam alta afinidade ao carbono, principalnespécies d®olichospermum
(=Anabaenag.p) e deMicrocystis

A separacdo dos lagos quanto as variaveis limmmégno diagrama de ordenacgéo da
PCA durante a potamofase pode indicar que tantagw IGrande de Curuai, quanto 0os
outros lagos analisados apresentaram-se indivihhls na varzea, mesmo estando
sujeitos & maior inundacao dos ultimos anos na Amiazregistrada em 2009 (ANA,
2010). E possivel que isto caracterize que o pdisdnundacdo ndo seja um fator
homogeneizante na varzea, contrariando o que € iomaglo na literatura para a
potamofase de varzeas tropicais (Thomiaal., 2007).

Apenas o grupo funciona € comum entre o Lago Grande de Curuai e 0s owgus |
na potamofase. O grup®, presente no Lago Grande de Curuai, é caracteride
ambientes eutroficos e com deficiéncia de carb&teyrfoldset al., 2002; Padisakt
al.., 2009).Alem das diferencas entre os lagos considerandgrgsos funcionais, a
estrutura do fitoplancton também foi distinta emseambientes.

A diversidadep entre os lagos Santa Ana e Vermelho, situadosani morte da

planicie, € menor que entre estes lagos e o LatjuoGaao Lago Grande de Curuai.
Esse padrao de similaridade é também verificadatquas caracteristicas limnolégicas,
0 que pode estar estruturando a comunidade fitoj@laica. Estes lagos apresentam
diferentes tipos de conexdo entre si e sado inflados por fatores distintos, como
localizacdo na varzea quanto a distancia das nargemivel de conexdo com o rio
Amazonas. O Lago Grande de Curuai é permanentenwamectado com 0 rio

Amazonas atraveés de canais na margem leste daav&ize é também conectado ao
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lago Cativo e Piraquara. Os lagos Santa Ana e Meoe®nectam-se ao rio Amazonas
apenas na potamofase, quando o rio atravessa amaayte da planicie. Em lagos de
inundacao do rio Danubio a riqueza e estruturacauaidade de alguns organismos
aquaticos mudam de acordo com 0s niveis de cor{@xd@&neret al, 1999).

Outro importante fator que contribui para a hetengjdade entre os lagos da varzea do
Curuai é a entrada de diferentes tipos de agudanég. Em sua maior parte, a varzea
€ influenciada pelas aguas brancas do rio Amazanas, a parte mais interna da
planicie recebe aguas pretas originadas de flerést@aptacdo local, tanto na margem
sul, como o Lago Piraquara, quanto na margem desge, Acai (Barbosat al., 2005).

A fronteira movel entre a 4gua do rio e a agua tdbsitarios pode se tornar uma
barreira hidro-quimica para os organismos aquataqmesar da conexao hidrologica
(Junk & Wantzen, 2004).

Valores altos de diversida@igutilizando indices distintos) foram encontradoslagos

de varzea do rio Araguaia (Naboet al., 2007) e em lagos da varzea do Curuai
(Nogueiraet al., 2010) também na potamofase. Nos lagos do Araguaariacdo das
caracteristicas ambientais determinou as dissicldes entre os ambientes. Na varzea
do Curuai, a diversidadefoi mais influenciada pela variabilidade ambiengglesar de
nao ser o unico fator explicando a dissimilaridad&e os lagos. Naboet al., (2009)
nao evidenciaram fatores ambientais ou espacidisit@®ndo a comunidade de
fitoplancton em lagos de varzea do rio AraguaissirAs outros fatores podem exercer
influéncia na comunidade, como fatores locais.

O Lago Grande de Curuai € um sistema que receloéreia do pulso de inundacao do
rio Amazonas e é modificado em relacdo a limnolagiastrutura da comunidade
fitoplanctonica. A inundacéo € o fator que dirigiiocionamento do sistema, alterando
nao apenas a carga de material organico e inomauspenso e dissolvido, mas
também a disponibilidade de € ambiente aquético na potamofase. A incorporacao
do CQ pelo fitoplancton é feita durante o periodo deawée e, como foi observado, a
comunidade atinge uma biomassa elevada na limnoésgindo maior riqueza e
densidade nesta fase. E importante ressaltar duneogporacdo do COna biomassa
fitoplanctonica foi feita principalmente por Cyahgpeae. Muitos aspectos devem
ainda ser estudados, como a forte influéncia déovea coluna d’agua como fator de
ressuspensdo de nutrientes e mistura, principaémgoando o sistema apresenta
pequena profundidade.

A dissimilaridade ambiental e na estrutura da cadadre fitoplanctonica entre os lagos
da varzea do Curuai necessita ainda de maioregoasiticluindo a limnofase para saber
0 quanto a inundacdo modifica a estrutura da cothadei e a conexao entre 0s
ambientes.
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CONCLUSAO

O Lago Grande de Curuai apresentou estrutura @istima comunidade fitoplanctdnica
entre a potamofase e limnofase, relacionadas &s/ea ambientais. Na potamofase, o0
fator de maior influéncia na comunidade é o pusndndacao, que desencadeia outros
processos que interferem diretamente na biota, anfator de diluicdo na diminuicéo
da densidade e riqueza fitoplanctdnica. A limnefascaracterizada pelas pequenas
profundidades do lago, expondo-o a regimes de mista coluna d’agua ocasionados
pelo vento. Além disso, a alta biomassa fitoplamict foi favorecida pelas altas
temperaturas e foi também responsavel pela dinfiouijo CQ na agua pela
fotossintese, refletida pelo alto contetudo de carbw fitoplancton. Apesar da entrada
de agua na varzea que conecta os lagos, os anssaaelistintos quanto a composicao
do fitoplancton e variaveis limnolégicas.
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Capitulo 1I:

Variacao nictimeral da comunidade fitoplanctbnica o Lago
Grande de Curuai e as relagdes com a absorcéo de £0

RESUMO

Os processos quimicos e metabdlicos (fotossintespjracdo e decomposicdo) que
ocorrem no sistema aquatico alteram o fluxo de €@sses ambientes podem agir
como fonte ou sumidouro desse gas. Além do apertaatbono para 0s oceanos, existe
a troca de C@entre o ambiente aquatico e a atmosfera. As varzeascais e
subtropicais apresentam sazonalidade marcada @etosos de inundacao, mas podem
também responder quimica, fisica e biologicamentdtexacdes diarias (24 horas).
Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a dilga do fitoplancton em um ciclo
nictimeral frente as mudancas do £ agua, bem como averiguar quais grupos
fitoplanctonicos desempenham maior importanciaen@secesso. As amostragens de
fitoplancton e variaveis abioticas foram realizadas estacdo central do Lago Grande
de Curuai (PA), no periodo de vazante, num interds 2h durante 36h. A relacéo
entre a comunidade fitoplancténica e as principaigveis abiodticas (identificadas pela
PCA) foi observada por meio da analise de corredgusia canbnica (CCA) e andlise
de redundancia (RDA). A comunidade fitoplanctonima Lago Grande de Curuai
apresentou variacdo diaria do biovolume propiciageta alta temperatura e
disponibilidade de luz. O desenvolvimento de fl@agersistente de cianobactérias
causou a deplecado de £€@a camada superficial do lago durante o periodmaier
fotossintese. Duas espécies foram fundamentaie aesbiente NI. protocystise D.
spiroideg. A diminuicdo desse gas na agua modificou o dxiol ar-agua fazendo com
gue houvesse a difusdo de £da atmosfera para o ambiente aquatico. Além disso,
essas concentracdes foram também modificadas poegsos bioldgicos no interior do
lago, como respiracao e provavelmente os procelesdecomposicao.

Palavras-chave:carbono, trocas atmosféricas, cianobactérias,cmra
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ABSTRACT

The chemical and metabolic processes (photosysthesipiration and decomposition)
that occur in aquatic systems alter the flow of,@@d these environments can act as a
source or sink of this gas. Besides the contriloutibcarbon to the oceans, there is the
exchange of C@between the atmosphere and aquatic environmest.trbipical and
subtropical wetlands show marked seasonality by ftbed events, but may also
respond chemical, physical and biological diel d&n(24 hours). Thus, the purpose of
this study was to evaluate the dynamics of phytdftan in a nictemeral cycle
regarding the changes of ¢ water as well as determine which phytoplanigarups
play major role in this process. Sampling of phidogton and abiotic variables were
performed in a central station of the Curuai LaRA) during water fall, in the interval
of 2h during 36h. The relationship between phytokian and the main abiotic factors
(identified by the PCA) was observed by canonicatespondence analysis (CCA) and
redundancy analysis (RDA). The phytoplankton in theruai Lake showed daily
variation of biovolume favoured by high temperataed light availability. The
development of persistent cyanobacterial bloom edutbke depletion of COin the
surface layer of the lake during the period of @ased photosynthesis. Two species
were critical in this environmenM. protocystisandD. spiroide$. The decrease of the
gas in the water changed the equilibrium air-wéading to CQ diffusion from the
atmosphere to the aquatic environment. Moreovegsehconcentrations were also
modified by biological processes within the lakecls as breathing and probably the
decomposition process.

Key-words: carbon, atmospheric changes, cyanobacteria, bloom

INTRODUCAO

Em todas as planicies de inundacao, a hidrologiaméior forca motriz. Amplitude,
duracgéo, forma, frequéncia e previsibilidade s&aataristicas importantes do pulso,
gue pode ser monomodal ou polimodal, previsiveimprevisivel e com amplitude
variavel. Os eventos de inundacdo sdo respons@edss entrada de sedimentos e
particulas inorganicas suspensas nos lagos deavéraeidas pela agua do rio principal.
Dessa forma, os lagos podem atuar como depésiteedenento e particulas. Em
contrapartida, as varzeas sao responsaveis palegfiarxo de matéria organica para o
canal principal do rio, mas esse fluxo varia coaigidelmente entre diferentes sistemas
(Junket al., 1989; Junk & Wantzen, 2004; 2006).

A flutuacdo da hidrégrafa provoca mudancas quimitasagua, pela mistura dos
ambientes e entrada de recursos durante os peréEl@nchente, bem como pelo
aumento da estratificacdo, consumo de oxigénioneerdracdo de ions nos corpos
d’agua isolados durante a vazante (Junk & Want2004). Quando na limnofase
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(aguas baixas), os lagos apresentam menor profaheliel fatores fisicos, como o vento,
sao importantes na dinamica de ambientes rasoan@het al., 1997; Cardoso &
Mota-Marques, 2004).

Grande carga de carbono organico € também traasiponpelo pulso através da
inundacao do solo das florestas e da conexao estaenbientes aquaticos. Parte desse
carbono pode ser transferido, ao longo da cad&iadr dentro dos lagos e também ser
transportado para os rios. A razao de isétoposadeono estaveis em muitas espécies
de peixe em varzeas do Pantanal mostrou variacBonaa o que indica grande
variabilidade das fontes carbono através dos nivéficos entre as estacbes do ano
(Wantzenet al., 2002). Forsberg (1993) registrou que mais de 3I&%6carbono
produzido em lagos de varzea amazénicos sao adiggndo fitoplancton. No entanto, o
processo de uso de carbono pelas algas nas agua®racas ainda ndo é bem
conhecido, mesmo sendo elemento fundamental pamdesenvolvimento destes
organismos.

Os processos quimicos e metabdlicos que ocorresistema aquatico alteram o fluxo
de CQ e esses ambientes podem agir como fonte ou surnidesse gas (Cokt al.,
1994; Junk & Wantzen, 2004). Além do aporte de maobpara 0os oceanos, existe a
troca de CQentre o ambiente aquatico e a atmosfera. Foi edtinpar Coleet al.
(2001) um fluxo de 0.3GtC.aH@ntre rios temperados e a atmosfera e, segundeyRich
et al. (2002), a bacia Amazonica exporta em geral 470 dyc’ (0,47GtC.and) e
cerca de treze vezes mais carbono € transportadevasdo de COdo que pelo
transporte de carbono organico ou inorganico pamceano. Destes, cerca de 22
TgC.and' sdo perdidos para a atmosfera pela emissdo deor(@#f), correspondente

a 40% do potencial de efeito estufa da evasédo d€NM&dacket al, 2004).

A concentracdo de Go ambiente aquatico pode ser aumentada pelossgascele
respiracdo e decomposicdo do carbono orgénico e ped diminuida a partir de
absorcdo pelo fitoplancton e plantas aquéticas pafatossintese (Reynolds, 1997,
Houghton, 2003, Richegt at, 2002). A alta producdo primaria leva a consideisa
pulsos de C@absorvido e liberado, mas também ao estoque Bermano sedimento e
transporte para o oceano (Junk & Wantzen, 2004).

Trabalhos realizados na bacia Amazoénica, com destpgra a varzea do Lago Grande
de Curuai, identificaram caracteristicas fisicagienicas da agua bem distintas entre o
canal principal do rio e os lagos de varzea, assquassuem condi¢cbes ambientais
propicias para a producdo primaria (Boretedl., 2008; Amorimet al.,2009). Segundo
Barbosaet al. (2010), as aguas da varzea do Lago Grande de iGpregsentam uma
variabilidade espacial e temporal heterogéneaadsips indicam que a dinamica nesse
ambiente é dirigida ndo apenas pelo pulso de ipfiidanas também pela topografia do
fundo da varzea e pelo vento.
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As varzeas tropicais e subtropicais apresentanmalidade marcada pelos eventos de
inundacdo (Junk & Wantzen, 2004), mas podem tamig&smonder quimica, fisica e
biologicamente a alteracbes diarias (24 horas),feconlo a estes ecossistemas
peculiaridades que apenas séo evidenciadas attavésservacdes do ciclo diario que
abordem a limnologia e/ou o fitoplancton (Ganf, 4,9Fstevest al., 1988; Melo &
Huszar, 2000; Almeida & Melo, 2009).

O fitoplancton esta sujeito a minimas mudancascdaslicdes quimicas e fisicas do
ambiente aquatico, como temperatura, luz, nutrieeteregimes de mistura
(Reynolds,1997; 2006). O ritmo circadiano do fiéopiton pode ser considerado um
comportamento adaptativo especifico das algas ascfiutuacdes entre dia e noite
podem ocorrer influenciando as taxas fotossintgt{Padisak, 2004). Variacdes diarias
na biomassa e densidade do fitoplancton tém sigistradas por alguns autores em
ambientes de regides tropicais e subtropicais (@&74; Melo & Huszar, 2000; Melo
et al., 2004; Beckert al., 2009), com registro de maiores densidades ral io
manha e ao longo da tarde e diminuicdo da densidadeicio da noite. Aléem das
variaveis abidticas, outros fatores também agencamtrole da comunidade como a
pressdo de herbivoria, as taxas de sedimentacAmmgeticdo entre espécies
(Somer,1989; Reynolds, 1984; 1997; 2006; PAdR&(3; 2009).

Apesar da variedade de grupos fitoplancténicost@&xi requerimentos e caracteristicas
comuns compartilhadas por eles. O fitoplancton setzefixar carbono suficiente para

incorporar a biomassa e formar as proximas geraafiaa de interceptar radiacéo solar
suficiente para a fixacdo de carbono, fixar nutdendo meio, manter-se na coluna
d’agua, minimizando as taxas de sedimentacao. & f@wssintética desses organismos
€ sensivel a temperatura, a luz e disponibilidadédidxido de carbono. Os nutrientes

sao fatores limitantes para o crescimento do filagton, porém, é pouco provavel que
o carbono seja limitante, devido a alta dispordbifie no ambiente aquatico (Reynolds,
1997; 2006; Oliver & Ganf, 2002).

Varios estudos tém evidenciado a deplecao dgedih@nte floracbes de verdo, em lagos
temperados, ocasionada pela absorcdo de carbaigamico na fotossintese (Hearaety
al.., 1986). Variacbes sazonais do fitoplancton em iams temperados sao
comparaveis as variacoes diarias em ambientecaiepiGanf, 1974; Ganf & Horne,
1975, Melo& Huszar, 2000; Melket al., 2004 ).

O presente estudo é parte do proptogeoquimica do carbono e trocas atmosféricas
na bacia do rio Amazonastem por objetivo avaliar a dinamica do fitopk&mcem um
ciclo nictemeral frente as mudancas do,@®agua, além disso, ndés averiguamos quais
grupos fitoplancténicos desempenham maior impoamesse processo. Espera-se que
flutuacbes diarias da biomassa da comunidade dibgpdnica sejam seguidas por
alteracOes das concentracdes de 6®agua, devido ao consumo e incorporacao pela
fotossintese.
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MATERIAL E METODOS

A planicie de inundacdo do Lago Grande de Curugi(E) € delimitada ao norte pelo
rio Amazonas e ao sul pela terra firme. E comppstdagos de aguas brancas e pretas
interligados temporariamente ou permanentementeectatios ao eixo principal
Amazobnico por pequenos canais (Bonaetal., 2005; Bonnetket al, 2008). Possui
aproximadamente 3.500 km? e est4 sujeita a umaafféib de até 7 m no nivel da agua.
E formada por mais de 30 lagos interligados poaisatie comunicacdo que se mantém
durante todo o ciclo hidrolégico. O maior dos lagdenominado Lago Grande de
Curuai, possui um comprimento de aproximadamentarb(Barbosat al., 2006).
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Figura 01- Mapa de localizacdo da varzea do Lagan@r de Curuai (PA - Bacia
Amazodnica Central) indicando ponto amostral no L&gande de Curuai (LGC).

As amostragens foram realizadas em setembro/20lferiodo de vazante, no Lago
Grande de Curuai (PA) (Figl), iniciadas as 8h (9-ed¢érmino as 17h (10-set), com
intervalos de 2h. Foram coletadas amostras de @ayasanalise das variaveis abidticas
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(oxigénio dissolvido, nitrito, nitrato, amoénio etafosfato), sendo que as analises de
nutrientes foram realizadas num intervalo de 4h.

As amostras de agua foram coletadas em subsupeffi@ m) utilizando garrafa de
Van Dorn e imediatamente acondicionadas em frgaéssicos. Amostras quantitativas
de fitoplancton foram coletadas em duas profundidg@®,2 m e 1m), acondicionadas
em frascos ambar de 100 mL e fixadas com solucatugldd acético. Amostras
qualitativas de fitoplancton foram coletadas coderde plancton com malha de 20pum
e devidamente fixadas com solucéo de formalinaBizuflo e Menezes, 2006).

Medidas de profundidade foram efetuadas por meisodéda batimétrica e o vento foi
medido através de sensor instalado no alto do ba&sovariaveis abidticas, como
temperatura da agua (TA), condutividade elétrida)(@H, oxigénio dissolvido (OD), e
turbidez (T) foram aferidas por meio de uma sond#iparametro (modelo YSI 6820-
V2). A presséao parcial de G@a agua foi registrada por meio de um equilibrador
agua foi bombeada continuamente a 50 cm abaixaplerfécie para um equilibrador
descrito em Frankignoullet al. (2001) e Abrilet al. (2006) e a pressdo do gas foi
medida por um analisador de gas (LICOR® 620). Aalises de nutrientes (nitrito,
nitrato e orto-fosfato) foram feitas pelo método cworimetria de acordo com
Grasshoff (1983). A radiagéo fotossinteticamemiteaancidente (PAR) foi medida no
ar com radiébmetro Li-Cor (modelo LI 193). Nas figs ao longo do texto quando
necessario 0s periodos em que ocorreram eventogticdos como chuva estédo

indicados pelo simbolcﬁés ) e 0 vento com valoremadaie 3m3 pelo simbolo[(:j ).

A quantificacao do fitoplancton foi efetuada em mo$copio Zeiss Axiovert 125, sendo

a densidade fitoplanctdnica estimada segundo Utdr(d®58) e expressa em unidades
de individuos por volume (ind.nf). O tempo de sedimentacdo das amostras nas
camaras de contagem seguiu as recomendacfes popmst Margalef (1983). A
contagem foi feita em campos distribuidos aleatweide (Uhelinger, 1964) e os
organismos (cenobios, colonias, filamentos e cgjudtaram quantificados com base na
curva de acumulagdo de espécies ou até alcancain@i®@duos da espécie mais
abundante, de modo que o erro da contagem fosesdoimfa 20% e o nivel de
significancia da ordem de 95% (Luatlal, 1958).

A comunidade fitoplancténica foi analisada quantdgaieza especifica (nimero de
taxons), densidade (ind.nt), dominancia e abundancia das espécies (Loboghtosi,
1986), categoria de frequéncia (Dajoz, 1973), Hiowe (Hillebrandet al., 1999) e
grupos funcionais (Reynolds al., 2002; Reynolds, 2006; Padisak, 2009). O célculo
da estimativa do contetdo de carbono fitoplanctbfocefetuado de acordo com Rocha
& Duncan (1985), e foram selecionadas as espégiascontetudo de carborol0% do
valor total de cada amostra para as analisesstgtasi

As andlises qualitativas foram utilizadas para gohar problemas de identificagdo
taxonOmica dos principais organismos quantificadgsguais foram analisados quanto
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a plasticidade fenotipica das caracteristicas rdmitas e morfométricas em
microscopio Zeiss Axioscop 40, equipado com sistdemaaptura de imagem Axiocam
HRc.

Os dados limnolégicos foram sintetizados por me# ahalise de componentes
principais (PCA). Todos os dados, exceto pH, fomeviamente log-transformados
[log (x+1)] para a realizacdo da PCA e as demaitises descritas a segulir.

A relacdo entre a comunidade fitoplanctbnica e dscipais varidveis abioticas
(identificadas pela PCA) foi observada por mei@dalise de correspondéncia canbnica
(CCA) e andlise de redundancia (RDA). Para a matgzdados bidticos foram
selecionadas as espécies com biovolume acima din58ial de cada amostra (Krak
al.., 2002). Foi feita também CCA com as espéciesaguesentaram valgrl0% do
total de conteudo de carbono e espécies abundantiesninantes em densidade. A
hipotese nula de auséncia de relacédo entre axzagthiotica e abiodtica), na CCA, foi
testada pelo método de Monte Carlo com 999 aleaigies. A significancia da RDA
foi avaliada pela anélise de variancia (ANOVA). Asalises foram efetuadas nos
softwares Statistica 7.1 (StatSoft, Inc., Tulsa,, QSA), PC-ORD verséo 5.15 e R
2.10 (R Development Core Team, 2009).

RESULTADOS

Variaveis abioticas

Entre as variaveis abidticas medidas, as que nmamigram durante o ciclo foram
pressao parcial de GOPAR incidente, velocidade do vento, N&l PQ. O oxigénio
dissolvido variou em torno de 8,28 mg.em média, ndo apresentando concentracdes
caracteristicas de anoxia no ambiente. A velocidbdeento atingiu maximo de 3,6
m.s, a qual é capaz de causar mistura na coluna d'aigta que a profundidade da
estacado de amostragem foi de apenas 2,0 m. Ositcate e amoénio, principais formas
absorvidas pelo fitoplancton, apresentaram altovidegadrdo em relagdo a média,
variando de 0,07-0,58V.L™" e 0,66-2,38:M.L™, respectivamente (Tab.01).

A ordenacado (PCA) explicou 77,38% da variagdo dutosd abidticos nos eixos 1 e 2
(Fig.02). O eixo 1 de ordenacgao esteve relacioramlanetabolismo do ambiente. A
pressdo parcial de GQoi correlacionada positivamente ao eixo 1 e vaig como
temperatura da agua, oxigénio dissolvido e pH, thejaente. O PAR, a turbidez, a
condutividade e o vento formaram o eixo 2. O seguodmponente principal foi
correlacionado positivamente a condutividade el@te negativamente ao PAR, a
turbidez e ao vento. Os periodos da tarde e da (iB-21h) apresentaram os maiores
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valores de oxigénio dissolvido e pH; a temperatlmaagua oscilou pouco entre 0s
horarios. O periodo noturno (madrugada, 1-5h)chacterizado por alta pressao
parcial de CQe ventos com menor velocidade agindo na colurguda

Tabela 01 — Estatistica descritiva das variaveidtiahs medidas em subsuperficie ao
longo de um ciclo nictemeral no Lago Grande de @GiuflBA) em 2010. SD — Desvio
padréo; CV — Coeficiente de variagao.

Variaveis Maximo Minimo Mediana Média SD CV (%)

pCO; (ppm) 1169,20 20,12 111,44 289,75 356,17 122,92
Temperatura da agua (°C) 30,49 29,50 30,12 30,04 0,35 1,15
Condutividade (uS.cnt) 42,00 39,00 42,00 41,00 1,22 2,99
Oxigénio Dissolvido (mg.L") 9,57 7,49 8,00 8,28 0,69 8,38
pH 9,06 7,51 8,24 8,23 0,57 6,89
Turbidez (NTU) 83,80 66,10 74,00 75,59 5,58 7,39
PAR (umol.m?s* 1896,00 0,00 174,18 388,79 574,99 147,89
Vento (m.s?) 3,60 1,14 2,66 2,36 0,93 39,38
NO; (uM.L ) 0,53 0,07 0,30 0,27 0,17 62,21
NO, (uM.L ™) 0,20 0,14 0,15 0,15 0,02 12,76
NH4 (uM.L ™) 2,38 0,66 0,99 1,09 0,52 47,77

PO, (uM.L ™) 0,68 0,05 0,12 0,18 0,19 109,84
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Figura 02 — Diagrama de ordenacdo de andlise depawentes principais (PCA)
aplicada as variaveis abioticas (presséao parci@@e— pCQ, temperatura da agua -
TA, condutividade elétrica - cond, oxigénio dissddv- OD, pH, turbidez - T, PAR e
velocidade do vento - V) medidas no Lago GrandeCdeuai (PA), num ciclo
nictemeral durante a limnofase — 2010

Comunidade fitoplancténica

A comunidade fitoplancténica foi composta por 9%ot& distribuidos nas classes
Cyanophyceae (44% dos taxons), Chlorophyceae (328¢ynemaphyceae (1%),

Bacillariophyceae (11%), Cryptophyceae (9%) e Bugbhyceae (2%). A riqueza

especifica do fitoplancton foi representada por @&2@rganismos nanoplanctonicos e
40% microplanctonicos. No entanto, em termos dedimme, a dominancia foi de

organismos microplancténicos, representando maB0ée do biovolume total durante

todo o ciclo.
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O biovolume total variou de 26,9 a 75,5 mmi3ia superficie e de 24,6 a 47,5 mriBs.L
a 1m de profundidade. Os maiores valores de biawlioram registrados no inicio da
tarde do primeiro dia de amostragem e no finalagddet do segundo dia. Em alguns
periodos pode ser observada uma distribuicdo aedafitoplancton, com oscilagéo do
biovolume entre as profundidades coletadas (Fig.Fa8 verificado também, as 13h do
segundo dia do ciclo, quando a PAR atingiu um pic® o biovolume fitoplanctonico
aumentou a 1m de profundidade e diminuiu na swugperfiOscilacdes verticais no
biovolume total a 1m de profundidade maior que npedicie, também foram
observadas as 17h, 21h e 3h do primeiro dia e hseld37h do segundo devido,
principalmente, ao desenvolvimento Belichospermum spiroidegantesAnabaena
spiroideg (Klebahn) Wackliret al. Ao final do ciclo (17h), o biovolume na superéici
aumentou novamente, provavelmente com a diminud@dPAR (valores ndo medidos
nesse periodo), tendo como principais organisiigsocystis protocysti<Crow e D.
spiroides(Fig.04).
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As cianobactérias dominantes e freqientes no amebidarante o ciclo foram
Dolichospermum circinalis(antes Anabaena circinalis (Rabenhorst ex Bornet et
Flahault) Wacklinet al., D. spiroides D. planctonicum(antes A. planctonica
(Brunnthaler) Wackliret al., Microcystis protocysti€Crow e Chroococcus limneticus
Lemmerman.

Ao analisar a dominancia do biovolume das espégeasanobactérias ao longo ciclo na
subsuperficie, foi nitido o predominio #&crocystis protocystis durante o periodo
iluminado e ocorréncia dominante Bmlichospermunspiroidesno periodo noturno
(Fig. 06). Ressalta-se queolichospermum circinalisdas 23h até as 9h ndo foi
registrado no ambiente e teve importancia em biowel as 17h do primeiro dia,
enquanto qudolichospermum planctonicumscilou muito no sistema tendo a maior
relevancia as 13h e 17h do primeiro dia (Fig.06).

A dominéancia do biovolume a 1m de profundidade &ass 15h (inicio do ciclo) foi
representada pdicrocystis protocystigFig.07). A partir das 17h do primeiro dia até o
final do ciclo (exceto as 15hpolichospermumspiroides foi a espécie que mais
contribuiu com o biovolume nesta profundidaBelichospermum circinaligeve um
maior desenvolvimento as 17h e 19h do primeircedda planctonicundas 15h as 21h
do primeiro dia apresentou um biovolume pouco esqive e ausente do sistema nas
amostragens das 1h, 3h, 9h e XGhroococcus limneticugpresentou biovolume pouco
representavivo, mas ocorreu durante todo o ciclo.

As oscilagbes do biovolume fitoplanctonico foraonitastadas com a variacdo da
pressdo parcial de GQe observou-se que, nos horarios em que o biovoldme

fitoplancton aumentou, ocorreu uma notavel quedpraasao do gas. Contrariamente,
foi registrada a diminuicdo do biovolume coincidindom os maiores valores de
presséao parcial de GQFig. 08), marcadamente préximo ao amanhecer (3-5h

A comunidade foi representada pelos grupos fun@dra(Dolicospermum circinalis

D. planctonicumD. spiroidese D. sigmoideunNygaard (ante&nabaena sigmoidg¢n

L o (Chroococcus limneticu$Synechocystis aquatilSauvageau)y (M. protocysti3, P
(Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen),S; (Planktolyngbya limnetica
(Lemmermann) J. Komarkova-Legnerova & G. CronbeegSy (Raphidiopsissp).
Durante todo o ciclo ocorreu predominancia de diaras filamentosadi(, S; eSy) e
unicelulares e ou coloniais § e M) (Tab.02 e Fig.08). Ocorreu uma mudanca de
importancia dos grupos funcionais ao longo do ci@arupo funcionaM predominou
nos horarios mais iluminados, enquanto qud;doi destaque nos periodo noturno
tanto na superficie quanto a 1m. Outros gruposdunacs exerceram papéis secundarios
na dindmica do cicld(, P, S; e S\).

Tendéncia semelhante a dinamica do biovolume feetada no gréafico do contetdo
de carbono fitoplancténico relacionado a pressécigiadle CQ ao longo do ciclo, com
maiores valores de carbono fitoplancténimantrastados com baixa pressdo do gas
(Fig.09). As espécies com maiores conteudo de parkforam Dolichospermum
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circinalis, D. planctonicum D. spiroides D. sigmoideum, Chroococcus limneticus
Microcystis protocystisSynechocystis aquatilesRaphidiopsispl.
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Tabela 02 — Ocorréncia dos grupos funcionais diplincton no Lago Grande de Curuai (PA), num cigtdemeral — 2010, incluindo os
codigos do nome das espécies e horarios de oc@rénc

Grupo

Funcional Espécies Cédigo 8h 13h 15h 17h 19h 21h 23h 1h 3h 5Bh 11h 13h 15h 17h
H, Dolichospermum circinalis Dir X X X X X X X X
H, Dolichospermum planctonicum Dpla X X X X X X X X X
H, Dolichospermum sigmoideum Dsig X X X X X X X X X X X X X X X
H, Dolichospermum spiroides Dspi X X X X X X X X X X X X X X
Lo Chroococcus limneticus Clim X X X X X X X X X X X X
Lo Synechocystis aquatilis Saqu X X X X X X X X X X
M Microcystis protocystis Mpro X X X X X X X X X X X X X X
P Aulacoseira granulata Agra X X X X X X X
S Planktolyngbya limnetica Plim X X X X X X X X X X X X X X
Sy Raphidiopsis sp Rsp X X X X X X X X X
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A andlise canbnica (CCA) reduziu 58,2% da variamtta dados nos dois primeiros
eixos de ordenacgdo. Entretanto, através do test¥lage Carlo ndo foi observada
relacéo linear entre o biovolume das espécies\ar@d@veis ambientais (correlacéo de
Pearson espécie-ambient&325; p=0,1832 para o primeiro €)x@& CCA realizada com o
conteudo de carbono fitoplanctdnico e variavei®tadas reteve uma variancia de 65%
nos dois primeiros eixos de ordenacdo e a corelapfre espécie-ambiente também
nao foi significativa §,915; p=0,2943 para o eixo 1). Outras ordenagditzsfpara relacionar

o biovolume e contetdo de carbono das espéciemsaariaveis ambientais, como a analise de
redundancia (RDA), ndo mostraram relacéo lineaeead matrizes. A partir desses resultados,
foi realizada uma CCA com a densidade das espécoiasantes e abundantes em cada horério
e matriz de variaveis ambientais (pC€@mperatura, oxigénio dissolvido, turbidez e PAR)

Os dois primeiros eixos da ordenacaoCd=A com a densidade das espécies dominante e
abundantegxplicaram 77,6% da variancia dos dados, sendaiar parte dela explicada
pelo eixo 1 (Fig.09). A hipdtese nula de ausén@arelacdo entre as matrizes foi
rejeitada pelo teste de aleatorizacdo de Monteo@p#0,034) (Tab.03). Dessa forma, o
eixo 1 é explicado pela temperatura, PAR e turbi@zixo 2 contém apenas 1% da
variacdo dos dados e € explicado apenas pela pneasdal de CQ(Tab.04).

Os horarios de maiores temperaturas e PAR (8-ktad situados a direita do diagrama
de ordenacédo. Estes periodos séo relacionadosoa degisidade de fitoplancton, com
dominancia deSynechocystis aquatijiPseudanabaena mucicol®olichospermum
spiroidese Microcystis protocystisOs escores das 11h e 13h do segundo dia do ciclo
estdo a esquerda do diagrama, relacionados adarhide pode ter sido causada pela
alta concentracdo de organismos na superficie. X0 2i explica 0 metabolismo,
relacionado ao oxigénio dissolvido, temperaturaresgiio parcial de GOO mais
importante a ser observado neste eixo é o positient dos periodos da madrugada
(1h e 3h) e primeiras horas da manha com os marateres de pressao parcial de,CO
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Figura 09 — Diagrama de ordenacdo canbnica (CCAyagia as variaveis abidticas
(pCO,, PAR, temperatura, OD e turbidez) e bidticas (die fitoplanctonica)
medidas no Lago Grande de Curuai (PA), num ciadbemeral — 2010. O cdodigo das
espécies de fitoplancton constam na Tab.02.

Tabela 03 - Resultados do teste de Monte Carlo @®rtados abidticos e a densidade
de espécies fitoplancténicas ocorrentes no lagondgraCuruai (PA), num ciclo
nictemeral - 2010

Correlacao
Eixos espécie- Média  Minimo Maximo p
ambiente
1 0,894 0,627 0,195 0,98 0,034
2 0,739 0,69 0,259 0,977
3 0,46 0,448 0,089 0,894
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Tabela 04 — Correlaco@strasete Biplot scoresdas variaveis ambientais com os eixos
de ordenacéo. Biplot scores séo usados para pltzgtores no diagrama de ordenacao

Correlagdointraset Biplot scores
Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
pCO2 -0,218 0,867 0,347 -0,218 0,867 0,347
Temp 0,43 -0,612 -0,619 0,43 -0,612 -0,619
oD -0,012 -0,655 -0,466 -0,012 -0,655 -0,466
Turb -0,398 -0,04 0,07 -0,398 -0,04 0,07
PAR 0,403  -0,097 0,37 0,403 -0,097 0,37

DISCUSSAO

A limnologia do Lago Grande de Curuai apresentoraataristicas autotroficas na
limnofase (vide capl) com o predominio de cianaly&éas. Oscilacdes entre dia e noite
nas caracteristicas abioticas em ambientes trgpléaticos foram evidenciadas por
Huszar (1994), Beckeat al. (2009), Medeiro®t al. (2006). O Lago Grande de Curuai
foi submetido a mudancas significativas na turbiéepressao parcial de @OO
aumento da turbidez foi evidenciado em horarioodaréncia de ventos acima de 3
m.s® (13h-1° dia e 11 e 13h-2° dia). Segundo Reyn(l8987), ventos acima dessa
velocidade sdo capazes de causar mistura em aedi@atpouca profundidade; Ganf,
1974; Thomazt al. (1997) ressaltaram que o0 vento é responsavergstaspensao do
sedimento em ambientes rasos, aumentando a turbidez

A densidade e o biovolume fitoplancténicos regiigano Lago Grande Curuai foram
caracteristicos de ambientes com floracdes (comforrmlores de referéncia de
Reynolds, 1980)O biovolume fitoplancténico, em geral, foi maior sugerficie do que

a 1m, oscilando em alguns periodos, apesar dest@mja ainda permaneceram em
ambas profundidades bastante elevados. O biovalianggupoM préximo asuperficie
esta relacionado a tolerancia a alta insolacaalosentdo mais dominantes nos periodos
de alta PAR. A diminuicdo do biovolume na supesfi@ o aumento a 1m de
profundidade se deu em altos valores de PAR, o mpoe estar relacionado a
mecanismos de fotoinibicdo e/ou movimentacdo dganmsmos na coluna d’agua para
evitar a danificacdo das células (Reynolds, 208@m de mecanismos fisiologicos, a
forma das algas é um fator importante que confardagem na permanéncia delas na
coluna d’agua. Morfotipos mais proximos a formaareiio mais resistentes ao
afundamento (Padisakt al, 2003), D. planctonicum por exemplo, manteve-se na
coluna d’agua durante todo o ciclo, apesar de peesentado baixas densidades e
biovolume. A acdo dos ventos sobre a coluna d’&guandamental para a manutencao
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deD. spiroidesno Lago Grande de Curuai, pois segundo Padisak (2003) as formas
espiraladas seriam de mais facil sedimentagéo.

A dominancia de cianobactérias durante todo o cjwbale estar relacionada as
adaptacOes que algumas espécies tém de permandeemgrar na coluna d’agua
através de aerotopos e bainhas de mucilagem. Diésreespécies de cianobactérias
respondem de distintas formas as variacdes amlsgiVithitton, 1992). Aléem disso,
esse grupo possui um 6timo de crescimento em beom@entracdes de GCalto pH e
possuem capacidade de fixar nitrogénio (Dokulil &ubner, 2000). Algumas
cianobactérias podem se manter numa taxa de cexgtinmais alta que os demais
grupos de fitoplancton em baixas intensidades dedugue confere a elas vantagem
competitiva sobre outros grupos em lagos turbi@wfus & Bartram, 1999; Ibelings
& Maberly, 1998). Floracdes desse grupo foram eimnadas em lagos e reservatorios
tropicais (Huszaet al, 2000; Beckeet al, 2004; Cardoso & Motta Marques, 2004;
Crossetiet al, 2008).

Dentre as cianobactérias dominantes, destacaramsseespécies do género
Dolichospermum e Microcystis Segundo Mitrovich (2003), a dominancia de
Dolichospermun® possivelmente resultante das condi¢cfes quimiéiaécas da coluna
d’agua. Floracdes de. planctonicunsdo associadas a altas temperaturas e periodos de
estratificacdo, formando floracées de verdo emdagmperados (Wooet al, 2010).
Estudos de distribuicdo vertical e diaria Be circinalis, em lagos, evidenciaram
distribuicAio homogénea dessa espécie na colunauad’agtes da estratificacdo e
diminuicao da flutuacdo dos filamentos 6-7h ap@nanhecer, nos periodos de maior
radiacdo (Brookest al, 1999). Provavelmente isto explique o predomirie espécies
de Dolichospermuma noite e também durante o dia com o sombreanwsianado
pela elevada densidade Me protocystise pela turbidez no Lago Grande de Curuai.

E possivel que extensa diminuicido de,@® lagos pela fotossintese dependa do grupo
de fitoplancton e da composicéo inicial do meidl{iig, 1976; Suggetét al, 2006). A
presséao parcial de G@urante maior parte do ciclo estudado no Lago @&ale Curuai

foi mantida abaixo da concentracdo de equilibriatarosfera (~300ppmv). Estes
periodos de baixa pressdo parcial de, @0incidiram com a mais alta biomassa
fitoplanctonica, quando o processo de fotossintemiizado pelo fitoplancton absorveu
carbono inorganico. Parte desse carbono € incatpcdiabiomassa e parte € liberada
para 0 ambiente através da respiracdo, principaémem periodo noturno (Reynolds,
1984; 1997; 2006; Klingt al., 1992).

O acréscimo de Cna coluna d’agua pode ter resultado de processosspiracdo dos
organismos, bem como da difusdo de gas da atmosf&eaa agua, propiciada por
ventos de maior velocidade e pela mudanca no bquailar-atmosfera, nesse caso
favorecendo a entrada do €@a agua (Shindleat al, 1997; Ibelings & Maberly, 1998;
Houghton, 2003). Foi notorio durante este estude, qu periodo noturno, ocorreu
aumento desta variavel provavelmente resultante mlosessos respiratérios do
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fitoplancton e das reac¢des ocorrentes no sedimBuot@nte o dia, como a biomassa do
fitoplancton foi elevada, a fotossintese intenad causou a deple¢cédo desta variavel
pela provavel incorporacéo do fitoplancton neste@sso.

As cianobactérias seriam as responsaveis pelagdepte CQ considerando que uma
alta biomassa altera o suprimento de recursos @age fotossintese. Além disso,
foram melhores competidoras em ambientes com ateasissticas apresentadas pelo
Lago Grande de Curuai, principalmente o grupo fumaliH1, pois conseguem fixar
nitrogénio e estocar nos heterdécitos, permitind® spidesenvolvam em ambientes com
baixo nitrogénio e também com baixas concentraggesarbono (Reynoldst al,
2002; 2006; Padisaét al., 2009). Em baixas concentracdes de carbono inargés
aerotopos das cianobactérias propiciam a flutuadd@® células para as camadas
superiores da coluna d’agua, onde sao beneficipelasdisponibilidade de luz e pelo
CO, presente na interface ar-agua. O aumento da b#angaa consequiente formacéao de
floracbes proxima a superficie consomem grandes prtCQ difundido da atmosfera
(Ibelings & Maberly, 1998).

Apesar dos resultados encontrados neste trabalitobooarem com muitos outros
estudos anteriores, o grupo de variaveis ambiemagidos n&do esteve relacionado as
mudancas na comunidade. Alguns fatores poderiaticaxpssa falta de relacdo, como
variaveis preditoras que nao foram medidas, aénds de propagulos no sedimento
ressuspensos pelo vento e regimes de mistura. Gatipo a ser considerado é a
ocorréncia de fatores climaticos como chuvas eogeobm frequéncia no periodo
estudado que atuariam como perturbacdes no ambimteficiando determinados
grupos de fitoplancton e aumentando a disponildidde nutrientes e a ressuspenséao de
propagulos. Além disso, fatores como alta tempeaaiuz e capacidade de flutuacdo
ofereceram vantagens adaptativas principalmentea pespécies R-estrategistas
(Reynolds, 2006).

Outra questao a ser considerada € que a ocorr@asiaspécies no ambiente ndo esta
apenas relacionada a fatores ambientais, mas tarlpéesenca de outras espécies. Por
exemplo, Dukulil & Teubner (2000) registraram doarinia persistente na biomassa de
cianobactérias quand@dicrocystis P. agardhiie C. raciborskiiestiveram presentes, sob
condicbes de baixa intensidade luminosa e turbidén® Lago Grande de Curuai esta
sob constante agédo de ventos na limnofase, vestes eom velocidade suficiente para
influenciar na estabilidade da coluna d agua, @rolo sedimento do fundo,
aumentando com isto a turbidez e favorecdidrotocystiguntamente com espécies
deDolichospermumem especidD. spiroides

O padréo de densidade encontrado no Lago Gran@udgi durante o ciclo refletiu
um possivel aumento na frequéncia de divisdo cehdafinal da manha e durante a
tarde, como também registrado por Pick & Bérub®2)190 processo de aumento de
densidade e biomassa fitoplanctonica requer maoswmo de carbono inorganico,
contribuindo para a deplecdo de £@ maioria dos trabalhos que registraram a
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variacao diaria do fitoplancton (Talling, 1957; G&®74; Huszaet al., 1994; Melo &
Huszar, 2000; Melet al., 2004; Beckeet al., 2004; 2009) convergiram para o ponto
de vista de que essa variacdo dependeria do retgnmeistura, da auto regulacdo das
populacdes pelo movimento ativo via flagelos oaais da flutuacdo por aerétopos e
da ocorréncia de espécies com rapido crescimeapgzes de mudar em abundancia
durante o ciclo diario.

Os processos que regulam a variacdo do fitoplanom sdo simples de serem
identificados. Muitos sao os fatores que podem magirdinamica e composi¢cdo do
plancton autotrofico, desde as condi¢des quimidésaas da dgua, como a morfologia
dos lagos e reservatorios e pressfes de outras naades do plancton. O
estabelecimento dos diferentes grupos de fitopd@inato ambiente aquatico esta
também diretamente relacionado as caracteristialsityas de cada grupo, que vao
desde a forma do organismo até seus mecanismofigdisios para melhor captar
recursos do meio. Dessa forma, nem sempre os $adarbientais possiveis de medicéo
sao suficientes para explicar a dinamica da conagieidem especial de cianobactérias,
independente da escala de tempo ou espaco.

CONCLUSAO

A comunidade fitoplancténica no Lago Grande de @uapresentou variacao diaria do
biovolume propiciadas pela alta temperatura e digdmade de Iluz. O
desenvolvimento de floracdo persistente de ciariébas causou a deplecdo de G2
camada superficial do lago durante o periodo deomfatossintese. Duas espécies
foram fundamentais neste ambierie protocystise D. spiroide3. A diminuicdo desse
gas na agua modificou o equilibrio ar-agua fazeswto que houvesse a difusdo de,CO
da atmosfera para o ambiente aquatico. Aléem dessas concentracdes foram também
modificadas por processos biologicos no interior ldgo, como respiracdo e
provavelmente os processos de decomposicdo. Ac#orde cianobactérias ocorreu
principalmente devido aos atributos desse grupcdoenam competidores expressivos
em relagdo aos demais grupos de microalgas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A influéncia do pulso de inundacéo na varzea dol@nde de Curuai é determinante
na dindmica da comunidade fitoplanctonica. Padyéesis de diminuicdo de densidade
e riqueza da comunidade no periodo de potamofasebs®rvados nessa varzea, como
consequéncia da diluicdo e fatores limitantes @am@omunidade, ocasionados pela
presenca de fatores limitantes para o fitoplanaomo aumento da turbidez. A entrada
de carga adicional de matéria organica nos lagas posterior ciclagem tornam
disponivel maior quantidade de carbono inorganfcdeplecdo da pressédo de £@a
limnofase é atribuida a incorporacao do géas pétss$intese do fitoplancton, neste lago,
atribuida as cianobactérias.

A conectividade hidrologica entre os lagos estudanm varzea do Lago Grande de
Curuai néo foi refletida em conectividade biolégidacomunidade fitoplanctbnica teve

estrutura distinta entre os ambientes da varzeaapelmente por influéncia de fatores
locais de morfologia, tipos de conexdo entre osdagcom o rio Amazonas, bem como
pelas aguas de diferentes origens e caracterifisoas-quimicas.

Estas observacdes puderam ser melhor constatamtapathando a variacao da pressao
de CQ no Lago Grande de Curuai, também na limnofase.ltA hiomassa de
cianobactérias no lago causou a diminuicdo da @veds CQ na agua nos periodos de
maior atividade fotossintética, quando a radiagiar < propicia para o crescimento e
metabolismo desse grupo. O crescimento e a predogiandas cianobactérias no lago
estdo diretamente relacionados a presenca detatribdaptativos que permitem que
espécies desse grupo tenham vantagem competitvde fraos outros grupos de
fitoplancton. Assim o grupo funcionHll foi representativo na limnofase de 2009 e em
2010 quando avaliou-se o ciclo do fitoplancton sta@o nictemeral.

A comunidade fitoplanctbnica refletiu a respostealeeracdo do metabolismo do

ambiente (heterotrofia e autotrofia). Porém, Saces®arios ainda estudos adicionais
para melhor compreender 0s processos que regealagern e troca de carbono entre
os sistemas de varzea, bem como as trocas de té@saesuperficie da agua e a
atmosfera. Além disso, trabalhos sazonais incluiaslaquatro fases de flutuacdo do
nivel hidrografico dariam melhor compreensdo desgssos de ciclagem de carbono e
da sucessao do fitoplancton ao longo desse evento.
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