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RESUMO
Este estudo analisou os atributos da comunidade fitoplanctônica (riqueza de espécies, 
diversidade, equitabilidade, densidade, estrutura de tamanho e taxa de modificação da 
comunidade) associados com algumas características físicas e químicas de um lago de 
água mista (branca e preta) durante quatro semanas consecutivas na cheia e na seca, 
em quatro estações amostrais e três profundidades (superfície, meio e fundo). O lago 
apresentou diferentes características limnológicas entre os períodos de seca e cheia. 
O fitoplâncton foi composto principalmente por algas nanoplanctônicas, especialmente 
Chlorophyceae e Cyanobacteria. Em ambos os períodos, o grupo funcional X1 foi a asso-
ciação predominante no que se refere à densidade de organismos. Com relação aos pe-
ríodos de amostragem, os maiores valores de riqueza, equitabilidade e diversidade foram 
registrados no período de seca, sendo Chlorophyceae, Euglenophyceae, Bacillariophyce-
ae e Cyanobacteria os grupos com maior número de espécies, enquanto, no período de 
cheia, Chlorophyceae e Cyanobacteria foram os grupos com maior riqueza de espécies. 
As variáveis físicas e químicas determinantes na distribuição das espécies foram oxigênio 
dissolvido, temperatura, condutividade elétrica e razão zona de mistura:zona eufótica.
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ABSTRACT
This study analyzed the attributes of the phytoplankton community (species richness, di-
versity, equitability, density, size structure and rate of community compositional change) 
associated with some physical and chemical characteristics of a mixed water lake (white 
and black water) for four consecutive weeks in the dry and rain season, in four sampling 
sites and at three depths (surface, middle and bottom). The presented differences in limno-
logical characteristicas in the rainy and the dry season. The phytoplankton was composed, 
mainly by nanoplanktonic algae, especially Chlorophyceae and Cyanobacteria. In both 
periods the functional group X1 was the predominant association in terms of organism 
density. Considering the sampling seasons, the highest values of richness, equitability and 
diversity were recorded in the dry season. Chlorophyceae, Euglenophyceae, Bacillario-
phyceae and Cyanobacteria were the groups with the highest number of species in the dry 
season, while Chlorophyceae and Cyanobacteria were the groups with the highest spe-
cies richness in the rainy season. The main physical and chemical variables that determine 
the distribution of the species were dissolved oxygen, temperature, electrical conductivity 
and ratio of mixing zone to euphotic depth.

Key words: phytoplankton, floodplain, Amazon Lake.
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Introdução

O fitoplâncton de lagos de inundação 
está submetido a marcante sazonali-
dade determinada pelas variáveis am-
bientais associadas ao pulso de inun-
dação, que foi apontado por Junk et al. 
(1989) como uma das maiores forças 
controladoras da dinâmica dos ecos-
sistemas aquáticos amazônicos. Além 
disto, há diferentes tipos naturais de 
água, caracterizados, principalmente, 
pela coloração e pelas diferentes con-
centrações de nutrientes, como apre-
sentado em Sioli (1984), que podem 
influenciar a estrutura da comunidade 
fitoplanctônica.
Estudos ecológicos sobre as algas 
planctônicas em lagos de planície de 
inundação da América do Sul têm sido 
realizados nas bacias dos rios Orino-
co, na Venezuela (Sánchez e Vásquez, 
1989) e na bacia do rio Paraná, na Ar-
gentina e no Brasil (García de Emiliani, 
1980, 1981, 1997; García de Emiliani e 
Manavella, 1983; Train e Rodrigues, 
1997, 1998; Matsubara et al., 2008). 
Em especial para a região amazônica, 
destacam-se os trabalhos realizados 
em escala sazonal e/ou nictemeral 
em um lago de águas claras do estado 
do Pará (Huszar e Reynolds, 1997; 
Melo e Huszar, 2000; Melo et al., 
2004), em um lago de águas bran-
cas no estado do Amazonas (Ibañez, 
1998) e, mais recentemente, os traba-
lhos de Nabout et al. (2006), em um 
lago de águas claras na bacia do rio 
Araguaia, de Pinilla (2006), em um 
lago de águas claras na planície de 
inundação da Amazônia Colombia-
na, e de Raupp et al. (2009), na pla-
nície de inundação do rio Negro no 
estado do Amazonas, em um lago de 
águas pretas.
De um modo geral, os estudos da co-
munidade fitoplanctônica em lagos de
inundação têm apresentado como re-
sultado uma marcada influência do 
pulso de inundação sobre esta, sendo 
que, em geral, os maiores valores dos 
atributos da comunidade fitoplanctô-
nica estão associados à seca (Huszar e 
Reynolds, 1997; Ibañez, 1998; Raupp 

et al., 2009). Além das respostas às 
flutuações das variáveis limnológicas 
dos ambientes em escala sazonal, al-
guns trabalhos têm demonstrado que 
o fitoplâncton de lagos amazônicos, 
de modo similar a alguns outros la-
gos tropicais, têm apresentado interes-
santes respostas a variações em curta 
escala de tempo, seja em escala nicte-
meral (Melo e Huszar, 2000; Melo et 
al., 2004), seja semanal (Huszar e Rey-
nolds, 1997). Tais variações podem es-
tar associadas ao curto tempo de gera-
ção das algas planctônicas (1-10 dias) 
e à variabilidade dos fatores físicos, 
químicos e biológicos que interferem 
nos processos de crescimento e perda 
do fitoplâncton (Huszar e Giani, 2004), 
evidenciando, assim, a importância da 
realização de estudos sobre o fitoplânc-
ton em escala mais próxima ao tempo 
de geração das algas.
Com base na bibliografia disponível, 
pode-se observar que, além de escas-
sos, os trabalhos sobre ecologia do 
fitoplâncton com ênfase na quantifi-
cação e identificação das espécies na 
região amazônica estão concentrados 
em lagos de águas claras e brancas; 
entretanto, parece haver uma diferen-
ça na composição e abundância de es-
pécies (Huszar e Reynolds, 1997; Me-
lo e Huszar, 2000; Melo et al., 2004, 
Ibañez, 1998) que precisa ser melhor 

avaliada. Para lagos de inundação 
de águas pretas, cita-se apenas o tra-
balho de Raupp et al. (2009), porém 
ele aborda unicamente populações de 
diatomáceas, não havendo informa-
ções sobre a dinâmica destes organis-
mos em ambientes de águas pretas e 
águas mistas (pretas e brancas) na re-
gião amazônica. 
Neste contexto, o presente estudo teve 
por objetivo analisar a estrutura da co-
munidade fitoplanctônica, em escala 
semanal e sazonal, em diferentes es-
tações e profundidades de coleta em 
um lago de inundação amazônico de 
águas mistas, o lago Catalão.

Material e Métodos

Área de estudos

O Catalão (Figura 1) é um lago de 
inundação situado próximo à con-
fluência do rio Solimões com o rio 
Negro, próximo à cidade de Manaus 
(3°10’04’’S e 59°54’45’’W), sendo 
influenciado pelo rio Negro no início 
da enchente, rio que se caracteriza por 
apresentar reduzidos valores de pH, 
geralmente inferiores a 5, com con-
dutividade elétrica em torno de 8-10 
μS cm-1, e pelo rio Solimões no final 
da enchente e cheia, que, por sua vez 
é caracterizado por apresentar elevada 

Figura 1. Mapa do Lago Catalão indicando as estações de amostragem.
Figure 1. Map of the Catalão Lake indicating the sampling sites.
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turbidez, pH próximo da neutralidade 
(6-7) e condutividade elétrica em torno 
de 60-90 μS cm-1 (Sioli, 1984). Desta 
forma, o balanço hidrológico do lago 
Catalão é grandemente influenciado 
pelas magnitudes relativas dos influ-
xos dos rios Solimões e Negro, poden-
do ser descrito como uma mistura vari-
ável destas duas fontes quimicamente 
distintas, havendo, portanto, uma se-
quência temporal e espacial bastante 
particular de variação das caracterís-
ticas físicas e químicas para este lago 
(Almeida e Melo, 2009). 

Amostragem e análises

As coletas foram realizadas semanal-
mente durante quatro semanas no perí-
odo de seca (outubro-novembro/2006) 
e de cheia (abril-maio/2007). No perío-
do de seca, o lago se apresentava sem 
comunicação com os rios adjacentes; 
por outro lado, na cheia o lago recebia 
influência dos rios adjacentes. A defini-
ção dos períodos deu-se com base 
na cota hidrométrica do rio Negro e 
de acordo com Bittencourt e Amadio 
(2007).
Amostras foram coletadas em quatro 
diferentes estações (Tabela 1) ao lon-
go da zona limnética do lago (Figura 
1). A definição das estações de amos-
tragem levou em consideração se es-
tas eram perenes, ou seja, estavam 
disponíveis para amostragem tanto 
na seca quanto na cheia. Cada estação 
foi amostrada em três diferentes pro-
fundidades (superfície, meio e fundo) 
com auxílio de garrafa de van Dorn. 
As profundidades de amostragem fo-

ram definidas de acordo com a pro-
fundidade total do lago.
As amostras de fitoplâncton foram a-
condicionadas em frascos de 100 ml, 
fixadas com solução de lugol acético 
a 1% (Vollenweider, 1974) e manti-
das no escuro até a quantificação. A 
quantificação dos indivíduos foi rea-
lizada em microscópio óptico inverti-
do pelo método de Utermöhl (1958), 
utilizando câmaras de sedimentação 
de tamanhos variados – volumes en-
tre 5 e 25 ml, dependendo da con-
centração de algas e de material em 
suspensão. Em cada amostra, unida-
des (células, colônias e filamentos) 
foram quantificadas de acordo com 
o método de campos aleatórios (Uhe-
linger, 1964). A partir do método da 
área mínima foi estabelecido um nú-
mero constante de campos a serem 
contados (30), que foi baseado no pa-
drão das amostras, adquirido a partir 
da averiguação da estabilidade de no-
vas espécies, considerando as amos-
tras que apresentaram maior riqueza. 
Para a análise da estrutura da comu-
nidade fitoplanctônica os seguintes 
atributos foram utilizados: riqueza 
de espécies (número total de táxons 
inventariados), densidade populacio-
nal (indivíduos por mililitro), equi-
tabilidade (Js) de acordo com Pielou
(1966), e a diversidade específica (H0)
foi calculada segundo o Índice de 
Shannon-Wiener (Shannon e Wea-
ver, 1963). Para melhor organização 
do estudo da comunidade, o tamanho 
das algas foi calculado e classes de 
tamanho foram definidas de acordo 
com Sieburth et al. (1978) como na-

noplâncton (2-20 μm) e microplânc-
ton  (2-2000 μm) e o tamanho das 
algas foi calculado a partir do Maior 
Eixo Linear (GALD). A taxa de modi-
ficação da comunidade foi estimada a 
partir das amostras semanais dentro 
de cada período amostrado, pelo ín-
dice da Diferenças Somadas (SD), 
de acordo com Lewis (1978). O sis-
tema de classificação adotado para as 
classes taxonômicas foi o de Van Den 
Hoeck et al. (1995).
As variáveis abióticas temperatura 
(TEMP) (oC) e condutividade elétrica 
(COND) (μS.cm-1) foram analisadas 
com equipamento marca YSI mode-
lo 63, e o oxigênio dissolvido (OD) 
(mg L-1) com o auxílio do equipamen-
to marca YSI modelo 55. A transpa-
rência - m (TRANSP) foi analisada 
com o auxílio de um disco de Secchi 
e utilizada para estimar a zona de 
mistura e zona eufótica e, posterior-
mente, a razão entre estas duas vari-
áveis (Zmix:Zeu) através do método 
proposto por Naselli-Flores (2000). 
Os teores de nitrogênio total - mg L-1 
(NT) e fósforo total - mg L-1 (PT) fo-
ram calculados somente para a cheia e 
segundo as técnicas descritas em Gol-
terman et al. (1978).

Análise de dados

Diferentes estratégias de análise fo-
ram utilizadas para evidenciar a re-
lação entre as variáveis abióticas e 
a densidade algal. Primeiramente, a 
existência desta relação foi avaliada 
através de uma análise de correspon-
dência canônica (ACC). A hipótese 

Tabela 1. Localização das quatro estações de amostragem ao longo do Lago Catalão.
Table 1. Location of the four sampling sites along the Catalão Lake.

Ponto
Localização

Características principais
Latitude Longitude

Estação 1 3º 9’ 41.20’’ 59º 54’ 54.20’’ localiza-se mais ao norte do lago próximo ao canal de conexão do lago com o rio Negro

Estação 2 3º 9’ 45.68’’ 59º 54’ 35.78’’
localiza-se mais à leste no lago, localiza-se próximo à várzea por onde ocorre uma das 
entradas do rio Solimões

Estação 3 3º 10’ 06.85’’ 59º 55’ 01.71’’
localizado na região rasa do lago, margeada pela floresta de várzea , em uma área 
mais isolada do lago

Estação 4 3º 9’ 59.30’’ 59º 54’ 37.80’’ localiza-se na região centro-leste do lago, é a região mais profunda do mesmo
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nula de ausência de relação entre as 
matrizes (biótica e abótica) foi veri-
ficada através de um teste de Monte 
Carlo. As linhas das variáveis am-
bientais foram alocadas randomica-
mente e a ACC foi calculada. Para a 
realização da ACC foram utilizadas 
1.000 randomizações, resultados de 
linhas e colunas padronizadas por 
Centralização e Normalização, e os 
resultados para o gráfico foram de-
rivados das espécies, pois, segundo 
Oksanen et al. (2007), este método 
é mais robusto aos ruídos existentes 
na amostragem. Todas as análises fo-
ram realizadas no programa Pc-ORD 
(McCune e Mefford, 1997). 
A segunda estratégia utilizada foi uma 
análise de componentes principais 
(ACP) com rotação VARIMAX para 
reduzir a dimensionalidade dos dados 
ambientais (Legendre e Legendre, 
1998; Heino et al., 2003; Bini et al., 
2007). O padrão de variação da comu-
nidade fitoplanctônica foi sumariza-
do através de uma análise de Escalo-
namento Multidimensional Não-Mé-

trica (NMS). Posteriormente, os va-
lores derivados da solução em uma 
dimensão da NMS (sumarizando os 
dados biológicos) foram utilizados 
em uma regressão simples (Zar, 1974) 
juntamente com os valores encontra-
dos para o primeiro eixo da ACP.
Na análise de dados para a seca fo-
ram consideradas as seguintes variá-
veis físicas e químicas: OD, COND, 
TEMP, Zmix:Zeu e PROF; para a 
cheia, além das citadas anteriormen-
te, foram acrescentados os valores 
de NT e PT. Todos os cálculos foram 
realizados no programa PC-ORD 
(McCune e Mefford, 1997). Todos os 
gráficos apresentados foram confec-
cionados com o auxílio do programa 
SigmaPlot 2001.  

Resultados e Discussão

O ambiente estudado apresentou 
uma acentuada variação nos valores 
de profundidade entre as estações e 
entre os períodos, refletindo as influ-
ências morfológicas e morfométricas 

do lago, bem como a variação sazo-
nal do ciclo hidrológico. Concomi-
tantemente a isto foi observada uma 
forte variação sazonal entre as vari-
áveis físicas e químicas da água do 
lago, especialmente no que se refere 
aos valores de condutividade elétri-
ca, que também apresentaram uma 
marcada flutuação entre as estações 
no período de seca (Tabela 2). Os al-
tos valores de condutividade elétrica 
(Tabela 2) observados na seca podem 
estar associados ao fato do lago apre-
sentar menor profundidade, estando 
mais exposto à ação do vento e devi-
do à menor profundidade permitir a 
circulação de búfalos (Bubalus buba-
lis) que pastam na área no entorno do 
lago. Estes fatores favorecem a res-
suspensão de sedimentos conduzindo 
a uma redução nos valores de trans-
parência da água e a um aumento nos 
valores de condutividade elétrica. De 
um modo geral, foi observada uma 
forte variação entre as estações de 
amostragem (variação espacial) du-
rante a seca, enquanto que no período 

Tabela 2. Valores das variáveis limnológicas e atributos da comunidade fitoplanctônica (riqueza, diversidade e equitabilidade) para o 
Lago Catalão nos períodos de seca e cheia. PROF – profundidade; TRANS – transparência; OD – oxigênio dissolvido; COND – condu-
tividade elétrica; TEMP – temperatura; NT – nitrogênio total; PT – fósforo total (– dados ausentes).
Table 2. Values of limnological variables and attributes of the phytoplankton community (species richness, diversity, equitability) of the 
Catalão Lake in the rainy and dry seasons. PROF - depth; TRANS - transparency, DO - dissolved oxygen; COND - electrical conductivity; 
TEMP - temperature; NT - total nitrogen; PT - total phosphorus (– missing data).

Variáveis
Seca Cheia

E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4

PROF (m) 1,37±0,40 1,23±0,20 0,9±0,08 4,50±2,12 9,75±1,25 9,87±2,65 8,75±0,95 13±1,15

TRANS (m) 0,25±0,040 0,36±0,04 0,15±0,04 0,50±0,08 0,63±0,20 0,81±0,37 0,82±0,21 0,70±0,20

TEMP (oC) 30,80±1,30 31,42±1,34 30,31±1,45 31,18±1,88 29,22±0,61 29,38±0,73 29,62±0,75 29,40±0,47

COND (μS cm-1) 186±8,80 194,21±9,24 355,74±53 194,53±9,27 59,13±18,79 53,66±17,93 50,33±18,10 56,33±17,83

OD (mg L-1) 3,50±0,80 2,71±0,78 2,83±0,54 2,27±1,83 1,90±0,51 2,32±0,37 1,72±0,84 1,83±0,48

NT (mg L-1) -- -- -- -- 0,36±0,16 0,44±0,23 0,28±0,08 0,47±0,41

PT  (mg L-1) -- -- -- -- 0,25±0,10 0,28±0,09 0,27±0,17 0,26±0,16

NT:PT 
(razão de massa)

-- -- -- -- 1,81±0,86 1,79±1,23 1,28±0,67 2,15±2,08

Riqueza 62±12 60±6 87±16 57±4 23±5 28±6 32±4 24±2,06

Diversidade 1,93±0,40 1,90±0,22 4,46±0,61 2,19±0,61 1,02±0,23 1,15±0,29 1,71±0,56 1,46±0,63

Equitabilidade 0,14±0,03 0,12±0,01 0,34±0,04 0,18±0,05 0,07  ±0,01 0,08±0,02 0,12±0,04 0,11±0,05
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de cheia as maiores variações foram 
constatadas entre as semanas anali-
sadas (variação temporal-semanal), 
conforme discutido por Almeida e 
Melo (2009).
Um total de 233 táxons foi registra-
do para o lago Catalão, pertencendo 
a 10 classes taxonômicas (Figura 2). 
A classe Chlorophyceae foi a que 
apresentou maior riqueza, com 98 tá-
xons, destacando-se os gêneros Des-
modesmus e Monoraphidium, com 
10 espécies cada um. A importância 
da classe Chlorophyceae tem sido 
averiguada em diversos ambientes, 
tanto naturais (Melo e Huszar, 2000) 
como artificiais (Martins e Fernan-
des, 2006), sugerindo o caráter alta-
mente cosmopolita das espécies des-
ta classe. Com relação aos períodos 
de amostragem, o maior número de 
táxons foi registrado no período de 
seca, sendo Chlorophyceae, Eugleno-
phyceae, Bacillariophyceae e Cyano-
bacteria os grupos com maior número 
de espécies, enquanto no período de 
cheia Chlorophyceae e Cyanobacte-
ria foram os grupos com maior rique-
za de espécies (Figura 2).
A diversidade específica apresentou 
valores médios variando de 1,02 bits.

ind-1 (E1 cheia) a 4,46 bits.ind-1 (E3 
seca); padrão semelhante foi apresen-
tado pela equitabilidade, que variou 
de 0,07 a 0,34 nas mesmas estações 
referidas para a diversidade (Tabe-
la 2). Estes atributos mostraram uma 
variação sazonal e espacial. Quando 
comparado com outro lago de inun-
dação amazônico, o lago Batata (Melo 
e Huszar, 2000), os valores de diver-
sidade específica e de equitabilidade 
foram menores em todas as fases do 
ciclo hidrológico, porém os valores 
de diversidade foram maiores que os 
encontrados por García de Emiliani e 
Manavella (1983) na bacia do médio 
rio Paraná (1,22 – 3,68 bits ind-1). 
No lago Catalão, os maiores valores 
de diversidade, riqueza e equitabili-
dade foram observados na estação 
três, no período de seca, que apresen-
tou os menores valores de profundi-
dade e maiores valores de condutivi-
dade elétrica, oxigênio dissolvido e 
Zmix:Zeu. Neste ponto é importante 
destacar a influência que os valores 
Zmix:Zeu parecem possuir sobre a 
dinâmica da comunidade fitoplanc-
tônica na seca. Isto porque os altos 
valores desta razão indicam que o 
limite da zona de mistura ultrapassa 

em quase a totalidade das amostras o 
limite da zona eufótica, o que pare-
ce indicar que na seca a estrutura da 
comunidade fitoplanctônica não pos-
suiu limitação por luz. Nesta estação 
também foi observada proteção vege-
tal, que se constitui, também, como 
fonte enriquecimento através da en-
trada de matéria orgânica alóctone 
no ambiente.
Ecossistemas que possuem fontes de 
enriquecimento favorecem o aumento 
da diversidade e riqueza da comunida-
de fitoplanctônica por permitir que as 
espécies raras tenham acesso aos no-
vos recursos (Hillebrand et al., 2007); 
este parece ser o caso do lago Catalão. 
No entanto, é importante destacar que 
o aumento da diversidade e da rique-
za depende, dentre outros fatores, de 
quão equitativo é o ambiente que pos-
sui disponibilidade de recursos, em 
princípio. No caso do lago Catalão, 
os pontos amostrados com maiores 
valores de condutividade, tempera-
tura, oxigênio dissolvido e menor li-
mitação por luz (maiores valores de 
Zmix:Zeu) também apresentaram os 
maiores valores de equitabilidade, o 
que favoreceu também o aumento da 
riqueza e diversidade (Tabela 2). 
Com relação à densidade populacio-
nal do fitoplâncton, foram constatados 
elevados valores, estando estes entre 
5*105 e 1*10³ ind.ml-1 na seca e en-
tre 11*104 e 4*10³ ind.ml-1 na cheia. 
Assim como observado no presente 
estudo, maiores valores de densidade 
para a seca também foram relatados 
em estudos realizados em outros lagos 
de inundação amazônicos registrados 
por Ibañez (1998), Huszar e Reynolds 
(1997), Melo e Huszar (2000) e Raupp 
et al. (2009). No período de seca, Cya-
nobacteria constituiu o grupo predo-
minante, seguido por Euglenophyce-
ae, sendo Synechococcus elongatus 
Nägeli (10*104 ind mL-1) a espécie 
que apresentou a maior densidade nas 
estações 1, 2, 4 (Figura 3A); já na es-
tação 3, Planktothrix isothrix (Bory ex 
Gomont) Anagn. & Komarék (3*104 

ind mL-1) foi a espécie dominante (Fi-
gura 3A). Neste período, quatro gru-

Figura 2. Riqueza de espécies total por classe taxonômica em cada período de amostragem 
(seca e cheia).
Figure 2. Species richness for taxonomic class in each sampling season (rainy and dry).
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pos funcionais foram dominantes: X1 
(S. elongatus), W1 (Lepocinclis acus 
Ehrenberg), Y (Cryptomonas marsso-
nii Skuja e Cryptomonas pyrenoidife-
ra Geitler) e S1 (P. isothrix), grupos 
estes característicos de ambientes com 
grande quantidade de nutrientes e ma-
téria orgânica (Reynolds et al., 2002; 
Padisák et al., 2009). Já no período de 
cheia, o maior valor de densidade po-
pulacional (Figura 3B) foi registrado 
na estação 2 (12*104 ind ml-1). Neste 
período, o grupo funcional dominante 
foi o X1 (S. elongatus). As Cyanobac-
teria, assim como no período de seca, 
foram a classe dominante (Figura 3B), 
sendo acompanhadas pelas Chloro-
phyceae, em vez de Euglenophyceae, 
como na seca.

Na seca, 56% das amostras apresenta-
ram valores de densidade fitoplanctô-
nica semelhantes entre as profundida-
des superfície e fundo (Figura 4A). Na 
cheia, 69% das amostras apresentaram 
valores de densidade maiores na su-
perfície quando comparados com os 
valores de densidade registrados para 
o fundo (Figura 4B). Este fato pode 
estar associado ao lago Catalão ser 
um ambiente raso, principalmente na 
seca, favorecendo maior circulação 
da massa de água, conforme discuti-
do por Almeida e Melo (2009).
Com base na ACC para o período de 
seca, os dois primeiros eixos explica-
ram 44% da variabilidade. O teste de 
Monte Carlo indicou que os dois pri-
meiros eixos derivados da ACC, com 

as espécies dominantes e as variáveis 
ambientais para a seca, foram signifi-
cativos (Tabela 3).
Analisando os valores para as espé-
cies derivados da ACC realizada para 
a seca, foi possível verificar que, ao 
longo do primeiro eixo (Figura 5A), 
as Chrysophyceae (Chromulina spp. 
Cienkowski, Synura petersonii (Pe-
tersenen & Hansen) Korsikov, Spha-
leromantis cf. ochraceae (Ehrenberg) 
Pascher, Cryptophyceae (C. marssonii 
e C. pyrenoidifera), Chlorophyceae 
(Pedinomonas minutissima Skuja) 
e Cyanobacteria nanoplanctônicas 
(CIANO I – S. elongatus, Synechococ-
cus mundulus Skuja, Synechococcus 
elegans (Wolosz.) Komarék e Pseu-
danabaena voronichinii Lauterborn) 
estiveram mais associadas aos maio-
res valores de PROF e TEMP (Figura 
5A). Por outro lado, Cyanobacteria 
microplanctônicas (CIANO II – P. 
isothrix e Merismopedia warmigiana 
Lagerheim) e Euglenophyceae (Tra-
chelomonas volvocina Ehrenberg e L. 
acus) possuíram maiores dominâncias 
relacionadas aos maiores valores de 
COND e menores valores de profun-
didade. No segundo eixo (Figura 5B), 
os principais preditores da comunida-
de foram OD e Zmix:Zeu, sendo que 
CYANO I e II e Euglenophyceae fo-
ram associadas aos menores valores 
de OD e Zmix:Zeu. Por outro lado, 
Chrysophyceae, Cryptophyceae e Chlo-
rophyceae dominaram nos locais que 
possuíram os maiores valores de OD 
e Zmix:Zeu.
Com relação à classe Cyanobacteria, 
destaca-se a espécie P. isothrix, que 
foi dominante na primeira semana de 
coleta no período de seca, mas que foi 
substituída, na segunda semana, por 
T. volvocina. A espécie P. isothrix, do 
grupo funcional S1, é tolerante à defi-
ciência de luz, porém é sensível a des-
cargas rápidas de água (Reynolds et 
al., 2002; Padisák et al., 2009). A sen-
sibilidade de Planktohrix a fortes pre-
cipitações e consequente escoamento 
superficial também foi constatada em 
um típico lago de região temperada, 
onde houve uma perda considerável 

Figura 3. Densidade fitoplanctônica (ind mL-1*104) do Lago Catalão - (A) seca e (B) cheia. 
(P – estações amostradas e S – semanas amostradas). As letras acima das barras indi-
cam o grupo funcional dominante de acordo com Reynolds et al. (2002).
Figure 3. Phytoplankton density (ind mL-1*104) of the Catalão Lake - (A) dry season and 
(B) rainy season. (P – Sampling sites and S – sampling weeks). The letters above the bar 
indicate the dominant functional groups, according to Reynolds et al. (2002).
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Tabela 3. Dados estatísticos do teste de Monte Carlo. Correlação das espécies e variáveis ambientais (seca/2006 e cheia/2007) 
(*seca e cheia).
Table 3. Statistical data of Monte Carlo test. Species-environment correlations for the Catalão Lake (dry/2006 and rainy/2007) (*dry 
and rain).

Eixos
Dados reais Dados randomizados (1000 randomizações)

Correlação spp x ambiente Média Mínimo Máximo p 0,01

Seca-1 0,957 0,408 0,245 0,657 0,001

Seca-2 0,642 0,425 0,193 0,695 0,006

Seca-3 0,604 0,457 0,220 0,707 0,050

Cheia-1 0,79 0,648 0,468 0,827 0,008

Cheia-2 0,871 0,593 0,4 0,764 0,001

Cheia-3 0,682 0,551 0,375 0,742 0,028

*S&C-1 0,868 0,341 0,221 0,511 0,001

* S&C-2 0,491 0,319 0,19 0,565 0,006

* S&C-3 0,624 0,339 0,163 0,512 0,001

Figura 4. Densidade fitoplanctônica (ind mL-1*104) por profundidade no Lago Catalão - A) seca e B) cheia.
Figure 4. Phytoplankton density (ind mL-1*104) for depth in the Catalão Lake - A) dry season and B) rainy season.
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na população de Planktothrix após 
a descarga rápida de água (flushing) 
(Davis et al., 2003; Davis e Walsby, 
2007). Desta forma, os baixos valores 
de transparência encontrados na esta-
ção 3 não se caracterizaram como um 
fator limitante para a proliferação de 
P. isothrix; por outro lado, a intensa 
precipitação, seguida pelo escoamen-
to superficial e entrada de água nas ca-
madas superficiais do lago, além dos 
ventos fortes ocorridos neste período 
de estudo, inclusive no próprio dia 
da coleta, caracterizando uma rápida 
descarga de água e desestabilizando
a coluna d’água, foram fatores que 
podem ter favorecido a substituição 
desta espécie por T. volvocina.
A importância de Euglenophyceae 
(T. volvocina e L. acus) em lagos 
de inundação também foi observada 
na planície de inundação do rio Pa-
raná (Oliveira e Calheiros, 2000) e 
em lagoas de inundação do rio Ara-
guaia (Nabout et al., 2009), quando 
o ambiente apresentava condições 
de baixas concentrações de oxigênio 
dissolvido e altos valores de matéria 
orgânica e nutrientes (nitrogênio to-
tal), semelhantemente ao registrado 
no presente estudo (Tabela 2). Este 
grupo é oportunista, vivendo em am-
bientes com baixas quantidades de 
oxigênio dissolvido (Oliveira e Ca-
lheiros, 2000). A preferência destas 
espécies por locais com baixa quanti-
dade de oxigênio dissolvido também 
pode ser constatada na análise de 
ACC realizada neste estudo.
Com relação à ACC para a cheia, os 
dois primeiros eixos explicaram 25% 
da variação. O teste de Monte Carlo 
indicou que os dois primeiros eixos 
derivados da ACC, com as espécies 
dominantes e as variáveis ambientais 
para a cheia, foram significativos (Ta-
bela 3).
Ao analisar os valores para as espé-
cies derivados da ACC realizada para 
a cheia, foi possível verificar que os 
principais preditores da comunidade, 
para o primeiro eixo, foram profundi-
dade, OD e TEMP (Figura 5C). Neste 
período, as Cyanobacteria nanoplac-

tônicas (CYANO I – Chroococaceae 
1, Gloeocapsa cf. syderoclamis (Sku-
ja) Starmach, Planktolyngbya minor 
(Geitler & Rutner) Komarék & Cron-
berg, Romeria sp. e S. elegans) foram 
associadas fortemente às maiores 
profundidades e aos baixos valores 
de OD e TEMP, enquanto as demais 
classes apresentaram dominância po-
sitivamente relacionada aos maiores 
valores de OD e TEMP e menores va-
lores de profundidade.
O segundo eixo (Figura 5D) eviden-
ciou que Cyanobacteria nanoplanc-
tônias (CYANO II – S. elongatus, S. 
mundulus e Rabdogloea smithii Ko-
marék) e Chlorophyceae (Monora-
phidium circinale (Nigaard) Nigaard 
e Monoraphidium contortum (Thuret) 
Komàrková-Legnerová) estiveram as-
sociadas aos maiores valores de 
COND, nitrogênio e fósforo totais. As 
Cryptophyceae (C. pyrenoidifera) fo-
ram forte e positivamente influencia-
das por maiores valores de PROF, OD 
e TEMP. Chrysophyceae (Chromulina 
sp.1 e S. cf. ochraceae) e CYANO I 
parecem não estar sendo influenciadas 
por estas variáveis, tendo apresenta-
do valores intermediários no eixo 2
da ACC.
O teste de Monte Carlo (Tabela 3) 
indicou que os dois primeiros eixos 
derivados da ACC, com as espécies 
dominantes e as variáveis ambien-
tais para a seca e cheia, em conjun-
to, foram significativos e explica-
ram 29,1% da variação, evidencian-
do a presença de espécies que são 
características de seca e aquelas que 
são características de cheia (Figura 
5E). Desta forma, as Cyanobacteria 
nanoplanctônicas (CYANO I) repre-
sentadas, nesta análise, por G. cf. 
syderochlamis, Chroococcaceae, S. 
elongatus, S. mundulus, S. elegans, 
foram características da cheia. Por 
outro lado, Chlorophyceae (P. mi-
nutissima) e Cyanobacteria micro-
planctônicas (CYANO II), represen-
tadas, nesta análise, por P. isothrix 
e M. warmigiana, registraram maio-
res densidades na seca. As classes 
Chrysophyceae (Chromulina spp, S. 

petersinii, S. cf. ochraceae), Eugle-
nophyceae (T. volvocina e L. acus) e 
Cryptophyceae (C. pyrenoidifera e C. 
marsonii) foram encontradas em am-
bos os períodos sazonais; no entan-
to, parecem estar mais associadas ao
período de seca.
O agrupamento referente à cheia, 
citado anteriormente, foi composto, 
basicamente, pelos grupos funcionais 
Z e X1, que apresentaram maiores 
valores de densidade na cheia, perí-
odo em que foram observados, tam-
bém, os maiores valores de transpa-
rência da água (Tabela 2). Por outro 
lado, o segundo grupo, composto por 
espécies pertencentes aos grupos fun-
cionais S1, W2, LO, Y, X1, E, apre-
sentou maiores valores de densidade 
na seca, período no qual foram regis-
trados os maiores valores de tempe-
ratura, condutividade elétrica e oxi-
gênio dissolvido (Tabela 2).
Na NMS, realizada para ambos os 
períodos, a porcentagem de explica-
ção com a solução em uma dimensão 
(1-D) foi bastante satisfatória (Tabela 
4). O primeiro eixo da ACP para am-
bos os períodos também concentrou 
a maior parte da variação (Tabela 4). 
Regressões simples foram realizadas 
entre os valores dos sítios da NMS 
(sumarizaram os dados bióticos) e os 
valores dos sítios do primeiro eixo da 
ACP (sumarizaram os dados abióti-
cos), indicando uma forte relação en-
tre estes dois eixos para os períodos de 
seca e cheia, bem como para os dados 
de ambos os períodos analisados con-
juntamente (Figuras 6A, 6B, 6C). É 
importante ressaltar que os resultados 
obtidos pelas análises acima foram 
consistentes com aqueles obtidos com 
a ACC.
A taxa de modificação da comunidade 
(Reynolds, 1984) ou taxa de sucessão 
(Lewis, 1978) é a medida quantitativa 
das variações na composição e biomas-
sa das espécies. Uma análise de variân-
cia (p < 0,05) indicou a não existência 
de diferença significativa na taxa de 
modificação da comunidade entre os 
períodos amostrados (teste T – p = 0,85; 
T = 0,19), tendo a seca, entretanto, 
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Figura 5. Análise de correlação canônica das estações de amostragem baseada nos dados bióticos e na média dos valores dos grupos 
taxonômicos nos dois primeiros eixos da ACC nos dois períodos de amostragem. Os códigos são: TEMP: temperatura; COND: condutivi-
dade elétrica; OD: oxigênio dissolvido; TRANSP: transparência; NT: nitrogênio total; PT: fósforo total; CHRYSO: Chrysophyceae; CRYP-
TO: Cryptophyceae; CYANO I: Cyanobacteria I; CYANO II: Cyanobacteria II; CHLORO: Chlorophyceae; EUGLE: Euglenophyceae.
Figure 5. Canonical correspondence analysis ordination of sites based on biotic data and average scores of taxonomic groups on the 
first two CCA axes in the two sampling  seasons. The codes are: TEMP: temperature; COND: electrical conductivity, OD: dissolved oxy-
gen; TRANSP: transparency; NT: total nitrogen; PT: total phosphorus; CHRYSO: Chrysophyceae; CRYPTO: Cryptophyceae; CYANO I: I 
Cyanobacteria; CYANO II: Cyanobacteria II, CHLORO: Chlorophyceae; EUGLE: Euglenophyceae.



121Neotropical Biology and Conservation

Estrutura da comunidade fi toplanctônica de um lago de inundação amazônico (Lago Catalão, Amazonas, Brasil)

Tabela 4. Porcentagem de explicação para a análise de NMS-1D e para os dois primeiros eixos da PCA (*correlação entre as distâncias 
obtidas pela ordenação e as distâncias no espaço dimensional original).
Table 4. Percentage of explanation of the NMS-1D and the two first axis of the Principal Component Analysis (PCA axis 1) (*correlation 
between the distances obtained by sorting and the distances in the original space).

% Explicada

NMS - 1D EIXO 1 - ACP EIXO 2 - ACP

Seca 0.88 0.62 0.20

Cheia 0.60 0.60 0.30

Seca e Cheia 0.70 0.80 0.10

Figura 6. Regressões simples entre o primeiro eixo do Escalonamento Multidimensional Não-Métrico (NMS-1D) e o primeiro eixo da 
análise de componentes principais (ACP eixo 1).
Figure 6. Simple regression between the first axis of the Nonmetric Multidimensional Scaling (NMS-1D) and the first axis of principal 
component analysis (PCA axis 1).
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apresentado valores levemente maio-
res que a cheia. Na seca, os valores da 
taxa de modificação da comunidade 
diminuíram em direção à quarta sema-
na, variando entre 0,161 dia-1 e 0,025 
dia-1, com mínima registrada no inter-
valo da terceira para a quarta semana, 
período em que o lago ainda se encon-
trava isolado. Neste período, os maio-
res valores das taxas de modificação 
foram registrados para a estação 3, 
entre as semana 1 e 2, isto pode estar 
ligado à substituição de P. isothrix por 
T. volvocina.
Zalocar de Domitrovic (2002, 2003), 
estudando a bacia do médio rio Para-
ná, e Huszar e Reynolds (1997), em 
estudos realizados no lago Batata – 
PA, encontraram valores de taxa de 
mudança da comunidade maiores (0,3 
dia-1) do que os encontrados neste tra-
balho; além disto, os maiores valores 
de taxa de modificação estiveram as-
sociados à cheia, ao contrário do que 
foi descrito para neste estudo, onde os 
maiores valores foram relatados para 
seca. Indicando na seca, uma maior 
heterogeneidade ambiental encontra-
da no lago Catalão, provavelmente de-
vido ao menor fluxo da água entre os 
compartimentos do lago e ao aumento 
da diferença entre as estações amos-
tradas com relação às características 
físicas, químicas e biológicas.
Em síntese, a comunidade fitoplanctô-
nica respondeu nitidamente à influên-
cia do pulso de inundação, que refletiu 
um forte padrão de distribuição que 
foi evidenciado por ambas as estraté-
gias utilizadas para a análise dos da-
dos. Espécies microplanctônicas foram 
mais associadas ao período de seca, 
enquanto que as espécies nanoplanc-
tônicas foram encontradas em ambos 
os períodos. Contudo, dentre as espé-
cies fitoplanctônicas encontradas no 
lago Catalão, P. isotrhix, S. elongatus, 
L. acus.e T. vovlvocina parecem ser 
as que mais se beneficiaram com as 
condições limnológicas do ambiente, 
principalmente no período de seca. As 
variáveis físicas e químicas de maior 
importância na definição da dinâmi-
ca da estrutura fitoplanctônica, neste 

estudo, foram TEMP, OD, COND e 
Zmix:Zeu.
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