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Resumo

Considerando a conformagcdo hierarquica e a conectividade presente em drenagens
dendriticas, a estruturagdo hidroldgica desses sistemas podem favorecer abordagens para
estudos associados aos padrdes em metacomunidades aquaticas. Dessa forma, investigar
0s padrdes em metacomunidades utilizando como ferramenta de estudo microorganismos
aquaticos, pode favorecer abordagens para estudos associados aos padrdes de dispersdo
ou limitacdo de espécies, como o efeito de massa (mass effects) e a alocacdo de espécies
(species sorting). Em adicional, é compreensivel pensar que diferentes atributos
funcionais (functional traits) presentes em espécies que compde essas metacomunidades,
possam ser modulados(a) por componentes ambientais (nicho fundamental/nicho
realizado) ou fatores espaciais dentro de um gradiente ambiental. No presente estudo, o
primeiro capitulo “Efeito de variaveis ambientais locais, regionais (uso do solo) e
espaciais (dispersdo dos organismos) na estrutura da comunidade de algas perifiticas em
riachos do Cerrado”, buscamos avaliar a importancia relativa dos componentes
ambientais locais (varidveis limnoldgicas), regionais (uso do solo) e espaciais
(capacidade de dispersao) para a comunidade perifitica em riachos de Cerrado, ao longo
da sub-bacia do Rio Piracanjuba. Para o segundo capitulo “Composigdo funcional de
algas perifiticas em riachos de Cerrado inseridos em paisagens modificadas”,
investigamos como o0s atributos funcionais presentes em espécies que compde a
comunidade perifitica (Functional traits) respondem a variacdo do componente regional
(paisagem) e ambiental local (variaveis limnoldgicas) em riachos inseridos em paisagens
modificadas de Cerrado. Encontramos 127 espécies, com predominancia da classe
Bacillariophyceae em todos os riachos e a media de vegetacdo remanescente para
extensdo da sub-bacia do Rio Piracanjuba foi de 40%. A comunidade perifitica apresentou
maior substituicdo de espécies ao longo da malha hidrografica e importancia relativa
somente do componente espacial, uma vez que os atributos funcionais observados para
essa comunidade foram distintos ao longo de dois gradientes, disponibilidade de nutriente
e porcentagem de vegetagao remanescente natural, respectivamente.

Palavras-chaves: perifiton, atributos funcionais, riachos, metacomunidade, diatomaceas.



Abstract

Considering the hierarchical conformation and connectivity present in dendritic
drainages, the hydrological structuring of these systems may favor approaches to studies
associated with patterns in aquatic metacommunities. Thus, investigating patterns in
metacommunities using aquatic microorganisms as a study tool may favor approaches to
studies associated with patterns of dispersion or species limitation, such as mass effects
and species sorting. In addition, it is understandable to think that different functional traits
present in species that make up these metacommunities may be modulated by
environmental components (fundamental niche/realized niche) or spatial factors within
an environmental gradient. In the present study, the first chapter “Effect of local, regional
(land use) and spatial (organism dispersion) environmental variables on the structure of
the periphytic algal community in Cerrado streams”, we seek to assess the relative
importance of local environmental components (limnological), regional (land use) and
spatial (dispersion capacity) variables for the periphytic community in Cerrado streams
along the Piracanjuba River sub-basin. For the second chapter “Functional composition
of periphytic algae in Cerrado streams inserted in modified landscapes”, we investigated
how the functional traits present in species that make up the periphytic community
respond to the variation of the regional (landscape) and local environmental component
limnological variables) in streams inserted in modified Cerrado landscapes. We found
127 species, with a predominance of the Bacillariophyceae class in all streams and the
average of remaining vegetation for the extension of the Piracanjuba River sub-basin was
40%. The periphytic community showed greater species replacement along the
hydrographic network and relative importance only of the spatial component, since the
functional attributes observed for this community were different along two gradients,
nutrient availability, and percentage of natural remaining vegetation, respectively.

Keywords: periphyton, functional traits, strems, metacommunity, diatoms.
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DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL DE ALGAS PERIFITICAS DE
RIACHOS INSERIDOS EM PAISAGENS MODIFICADAS DO CERRADO

1. Introdugéo Geral

Processos espaciais ou ambientais que estruturam comunidades locais associadas
através da dispersdo (metacomunidades), sdo recorrentes na literatura e apresentam
relevancia para manutencdo de ambientes aquaticos (Leibold et al. 2004; Heino et al.
2010; Altermatt, 2013; Leal et al. 2017). Considerando a conformacdo hierarquica e a
conectividade presente em drenagens dendriticas, a estruturagdo hidroldgica desses
sistemas podem favorecer abordagens para estudos associados aos padrfes em
metacomunidades, como o efeito de massa (mass effects) e a alocacdo de espécies (species

sorting)(Brown & Swan, 2010; Altermatt, 2013; Heino et al. 2015; Bortolini et al. 2017).

A estrutura de diferentes comunidades biologicas pode ser influenciada por
variaveis ambientais locais, limitando a ocorréncia e permanéncia das espécies (species
sorting)(Chase et al. 2005; Heino et al. 2015). Em ambientes aquaticos, por exemplo, essa
variacdo na composicdo de espécies pode ser relacionada a varidveis locais como pH,
turbidez e temperatura (Machado et al. 2014; Burgazzi et al. 2020; Brasil et al. 2020).
Esse “efeito de nicho” pode ser evidente em organismos pequenos que apresentam
elevada taxa de dispersdo, onde varidveis ambientais locais (limnoldgicas) podem
propiciar mudanca na riqueza ou densidade dessas comunidades, como por exemplo, a
comunidade fitoplanctonica (Vanormelingen et al. 2008; Huszar et al. 2015). Em
contrapartida, comunidades de organismos aquaticos que apresentam maior tamanho
corporeo (p. ex. peixes) ou associacdo a substratos organicos/inertes (p. ex. macrofitas e
a comunidade perifitica), podem apresentar mudancas na riqueza ou densidade de

espécies em detrimento de fatores espaciais, analogos a limitacdo ou dispersdo dos
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organismos (mass effects)(Chase et al. 2005; Bie et al. 2012; Padial et al. 2014; Merckx

et al. 2018; Ptatscheck et al. 2020; Borges et al. 2020; Ptatscheck et al. 2020).

Dessa forma, escala de disposi¢do dos sitios amostrais (efeito de escala) pode
influenciar a estruturacdo de metacomunidades aquaticas, mesmo que 0S organismos
tenham alta capacidade dispersiva, apresentando relevancia do componente espacial
(Moresco et al. 2017; He et al. 2020; Rocha et al. 2020). Dessa forma, é compreensivel
pensar que diferentes atributos funcionais (functional traits) presentes em espécies que
compde uma metacomunidades, possam ser modulados(a) por componentes ambientais
(nicho fundamental/nicho realizado) e espaciais dentro de um gradiente ambiental

(McGill et al. 2006; Wheiher et al. 2011).

O termo “traits” deve ser considerado a nivel de individuo, ressaltando
caracteristicas morfofisioldgicas ou fenologicas que sejam mensuraveis (Violle et al.
2007). O termo  “functional traits” engloba caracteristicas a nivel invidual
(morfofisioldgicas e fenoldgicas) que afetam a aptiddo bioldgica do organismo em
detrimento a mudancas ambientais (McGill et al. 2006; Violle et al. 2007; Litchman &
Klausmeier 2008; Litchman et al. 2010). Estudos que permeiam a abordagem funcional
em metacomunidades aquaticas sdo recorrentes na literatura (Bie et al. 2012; Litchman,
Ohman, Kigrbe, 2013; Torres & Higgins, 2016; Guo et al. 2019). Para microrganismos
aquaticos, como exemplo a comunidade fitoplancténica e perifitica, essa abordagem foi
tratada inicialmente por Reynolds (Reynolds et al. 2002), posteriormente aprimorada por
Padisak, Kruk e colaboradores (Padisak et al. 2009; Kruk et al. 2010) e Biggs, em 1998,

propds a abordagem funcional para comunidade perifitica.

Inicialmente o termo “periphyton” foi utilizado por Behning (1924), considerando
organismos associados a substratos artificiais em ambientes aquaticos (Burliga &

Schwarzbold, 2013). Wetzel, em 1982, propés uma reformulacdo considerando a
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comunidade perifitica como uma complexa associacdo de microrganismos (algas,
bactérias, fungos e animais), detritos organicos e inorgénicos aderidos a substratos
inorgénicos ou organicos, vivos ou mortos (Wetzel, 1983). Adicionalmente, a microbiota
algal que compde essa complexa comunidade pode ser caracterizada com base no
substrato sobre o qual esteja associada, por exemplo, sdo denominadas epiliticas e
epifiticas, a comunidade de algas que vivem sobre substrato rochoso e na superficie de

plantas ou macroalgas, respectivamente (Burliga & Schwarzbold, 2013).

Considerando diferentes functional traits presentes em comunidades perifiticas
(forma de vida, associagdo ao substrato e dispersdo), estudos apresentam essa
comunidade promissora para abordagens que explorem o0s padrbes vistos em
metacomunidades, sejam esses influenciados pelo ambiente ou espaco (Gothe et al. 2013;
Algarte et al. 2014; Dunck et al. 2013; Dunck et al. 2016; Bichoff et al. 2018). Contudo,
0 presente estudo tem como foco utilizar a comunidade epilitica presente em riachos do

Cerrado como um modelo para abordagens dos padrdes de metacomunidades.

No primeiro capitulo “Efeito de variaveis ambientais locais, regionais (uso do
solo) e espaciais (dispersdo dos organismos) na estrutura da comunidade de algas
perifiticas em riachos do Cerrado”, temos como hipoOtese geral a influéncia da
porcentagem de vegetacdo remanescente nos riachos, juntamente ao preditor ambiental
local, apresentando maior importancia relativa para comunidade perifitica. Para o
segundo capitulo “Composi¢do funcional de algas perifiticas em riachos de Cerrado
inseridos em paisagens modificadas”, esperamos que riachos inseridos em paisagens
modificadas, ou seja, com diferentes niveis de porcentagem de vegetacdo remanescente,

apresentem espécies com atributos funcionais distintos.
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CAPITULO 1: EFEITO DE VARIAVEIS AMBIENTAIS LOCAIS, REGIONAIS
E ESPACIAIS NA ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE ALGAS
PERIFITICAS EM RIACHOS DO CERRADO

Resumo: Considerando a conformacdo hierarquica e a conectividade presente em
drenagens dendriticas, a estruturacdo hidroldgica desses sistemas podem favorecer
abordagens para estudos associados aos padrdes em metacomunidades aquaticas. Dessa
forma, investigar os padroes em metacomunidades utilizando como ferramenta de estudo
microorganismos aquaticos, pode favorecer abordagens para estudos associados aos
padrdes de dispersao ou limitacao de espécies, como o efeito de massa (mass effects) e a
alocacdo de espécies (species sorting). No presente estudo, buscamos avaliar a
importancia relativa dos componentes ambientais locais (variaveis limnoldgicas),
regionais (uso do solo) e espaciais (capacidade de dispersdo) para a comunidade perifitica
em 30 riachos do Cerrado na sub-bacia do Rio Piracanjuba, regido centro-oeste do Brasil.
NOs esperavamos maior importancia relativa do componente ambiental e regional para
comunidade perifitica e maior substituicdo de espécies ao longo dos riachos amostrados.
Encontramos 127 espécies, com predominancia da classe Bacillariophyceae em todos os
riachos e a média de vegetacdo remanescente para extensdo da sub-bacia do Rio
Piracanjuba foi de 40%. A comunidade de microorganismos apresentou maior
substituicdo de espécies ao longo da malha hidrografica e importancia relativa somente
do componente espacial para comunidade locais de espécies perifiticas. Relacionamos os
processos oriundos a substituicdo de espécies e a possivel limitacdo de ocorréncia dos
organismos ao efeito de massa. Nesse sentido, a dispersao e/ou limitagdo aos riachos com
condi¢cdes sub-Otimas pode ser associado a aptiddes fisiologicas e elevada taxa
reprodutiva, mantendo a ocorréncia das espécies nos sitios amostrais.

Palavra-chave: mass effects, periphyton, diatom, streams, dispersal.

1. Introducao

A estrutura das comunidades biologicas em ambientes aquéaticos pode ser
influenciada por componentes ambientais locais, regionais ou espaciais (Leibold et al.
2004). Variaveis limnoldgicas, como temperatura, pH e turbidez (Alemany et al. 2006;
Machado et al. 2014; Huszar et al. 2015) caracterizam os preditores ambientais locais, ja
0 uso do solo e a distancia entre locais, englobam os preditores regionais e espaciais,
respectivamente (Heino et al. 2015; Leibold 2017; Blanchet et al. 2014).

Os processos oriundos dos sistemas terrestres, como por exemplo, o carreamento

de sedimentos de origem aloctone, presenca de vegetacdo riparia e o uso do solo (Ward,
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1998; Wiens, 2002; Cunha et al. 2019), podem resultar em mudanga das caracteristicas
limnoldgicas dos corpos d’agua e alteragdo na dindmica das comunidades bioldgicas.
Nesse sentido, ecossistemas aquaticos e terrestres tornam-se complementares em uma
paisagem (Wiens, 2002). Uma vez que, mudancas em diferentes escalas nos ambientes
terrestres, como por exemplo, o uso do solo (Dala-Corte et al. 2017) juntamente a perda
e fragmentacdo da paisagem (Di Carvalho et al. 2019), podem propiciar perturbacdes na

dindmica e estrutura dos corpos d"agua.

Impactos ocasionados em ecossistemas terrestres, podem afetar de forma direta
redes troficas em ambientes aquaticos, dada a diminuigdo de insetos e frutos de origem
aléctone, por conta da retirada da vegetacdo riparia (Nakano, Miyasaka, Kuhara, 1999).
Tais impactos tambeém influenciam de forma direta ou indireta na produtividade primaria
de algas bentbnicas (Wellnitz, 2003; Godwin, 2008), em relacdo ao escoamento
superficial aumentando a turbidez da agua ou a partir do desmatamento, com respaldo

na entrada de luz nos corpos d’agua (Brejéo et al. 2018).

A remocdo da vegetacao riparia tem influéncia direta e indireta sobre distintos
taxons em ambientes l6ticos (Sabater, 2000; Teresa & Casatti, 2012; Fuller et al. 2015).
A perda completa ou parcial da vegetacao riparia em corpos d’agua l6ticos, por exemplo,
pode aumentar a incidéncia luminosa nesses ambientes juntamente a0 maior escoamento
superficial, ocasionando mudanca na densidade de algas fitoplancténicas como também
indisponibilidade de microhabitats para peixes (Bunn et al. 1999; Hill et al. 2001;

Sponseller, Benfiel, Vallet, 2008; Leite et al. 2015).

Elevadas taxas de luminosidade em ambientes Ibticos, por consequéncia da
retirada do dossel ripario, podem propiciar mudancas na composicdo taxondmica
comunidades perifiticas, como por exemplo a dominancia de taxons algais, reduzindo a

diversidade local e regional (Davies et al. 2008; Cibilis et al. 2015; Guo et al. 2015). Por
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consequéncia, riachos com menor densidade de vegetacgdo riparia (Bunn et al. 1999; Hill
et al. 2011; Liess et al. 2012), tendem a apresentar maior biomassa (Clorofila-a) de algas

perifiticas (Mosisch et al. 2001; Riley et al. 2012).

Nesse contexto, podemos relacionar a formagdo de subconjuntos (nestedness —
BINE) ou substituicfes de espécies (turnover — BJTU) em metacomunidades a mudancas
ambientais locais ou a capacidade de dispersao dos grupos de organismos (Leibold et al.
2004; Baselga, 2010). Dessa forma, compreender tanto a contribuicdo das espécies para
diversidade entre os sitios amostrais (SCBD) quanto a singularidade ecolégica de cada
local (LCBD) , podem auxiliar na compreenséo de estudos voltados a metacomunidades
(Legendre & De Céceres, 2013; Legendre, 2014). Dessa forma, uma comunidade com
organismos fixos ou frouxamente aderidos, como por exemplo a comunidade perifitica,
propicia a avalicdo da substituicdo de espécie em estudos de metacomunidades (Biggs

1999).

No presente estudo, buscamos avaliar a importancia relativa dos componentes
ambientais locais (varidveis limnologicas), regionais (uso do solo) e espaciais
(capacidade de dispersdo) para a comunidade perifitica em riachos de Cerrado. Noés
esperamos que: i) A porcentagem de vegetacdo remanescente nos riachos, juntamente ao
preditor ambiental local, tenham maior importancia relativa para comunidade perifitica,
considerando mudancas na densidade e riqueza nos riachos. ii) Riachos preservados
(menor riqueza de algas perifiticas), parcialmente preservados (maior riqueza de algas
perifiticas) e impactados (menor riqueza de algas perifiticas) devem apresentar riqueza
taxonébmica distintas e iii) esperamos que comunidade perifitica apresente maior
substituicdo (turnover) de espécies ao longo dos sitios amostrais, ao passo que, a
ocorréncia de algumas espécies possa apresentar uma limitacdo de dispersdo ou condicdes

limnoldgicas favoraveis.
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2. Metodologia

2.1. Area de estudo

O presente estudo foi realizado na bacia hidrogréafica do rio Paranaiba, localizada
entre as longitudes 45W° e 53W°e latitudes 15°S e 20°S. Abrangendo uma area de 222,6
mil km2, a bacia do rio Paranaiba € situada na regido central do Brasil, com 63,2% da sua
extensdo no sul do Estado de Goias (147,761 km?)(CBH Paranaiba, 2021). Foram
amostrados 30 riachos na sub-bacia do rio Piracanjuba, tributario do rio Paranaiba,
inseridos em areas de Cerrado com intensa conversdo da paisagem, assim como a bacia
do Paranaiba (Figura 1). Adicionalmente, utilizamos a porcentagem de vegetacédo
remanescente em cada riacho como critério para classifica-los em riachos impactos e
riachos preservados. Os riachos que contemplaram a area de estudo apresentavam
similaridade de declividade e substrato, sendo todos de 32 ordem (Doods & Oakes, 2008).
Toda a coleta foi realizada em periodo de aguas baixas. Maior caracterizac¢éo dos riachos

¢ apresentada na tabela 1.
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Figura 1. Mapa da area de estudo mostrando a localizacdo dos riachos amostrados ao
longo da sub-bacia do Rio Piracanjuba, regido sul do Estado de Goiés (Brasil).
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2.2. Amostragem da comunidade epilitica

De forma aleatoria, coletamos 5 rochas a montante dentro de cada riacho.
Coletamos rochas que estavam dispersas no meio de cada ponto amostral, percorrendo
um transecto de aproximadamente 10 metros. Posteriormente, em campo realizamos a
raspagem (sempre no mesmo sentido, minimizando a fragmentacdo de algas
filamentosas) de uma &rea correspondente a 25 cm? (Schneck & Melo, 2012) em cada
rocha (5) com o auxilio de escova com cerdas macias e dgua destilada. O contetdo obtido
a partir da raspagem foi fixado com solucéo de Lugol acético e armazenado em frasco

ambar de 100 mL (VVollenweider, 1974).

2.3. Contagem e identificagdo da comunidade epilitica

A comunidade epilitica foi quantificada utilizando o método de Utermohl (1958)
em microscopio invertido Zeiss Axiovert 25 com o0 aumento de 400x, considerando 1h de
sedimentacgdo para cada cm de altura da cAmara de sedimentacdo (2 cm). Na contagem,
consideramos campos aleatdrios até que nenhuma espécie nova fosse identificada por
campo adicionado (curva de acumulacao de espécie, ver Bicudo, 1990). A densidade da
comunidade epilitica foi estimada considerando incialmente o volume de campos
contados (V¢) na camara de sedimentacéo:

v. =hxA. * N,
em que:
v, . volume total de campos contados em mL (1 mL = 1 cm?®);
h : altura da camara em cm;
A, : &rea do campo em cm? (area do circulo = p.r?; em que r = raio);
N, : numero de campos contados;

Juntamente com o célculo da densidade modificada de Ros (1979):

N(ind cm™2) = (ZLV* é)*F
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em que:
N: nimero de individuos por cm?;
n: numero de individuos contados no volume total de campos contados;
V. volume da amostrar em mL (1 mL =1 cmd);
v, : volume de campos contados em mL;
S: area do substrato raspado em cmz;

F: fator de diluicdo da amostra, quando necessario;

Ap0s a obtencdo da densidade da comunidade epilitica, a mesma foi expressa em
individuos por cm? (ind/cm?). Toda a comunidade foi identificada até o menor nivel
taxonémico possivel, utilizando literaturas classicas como Round (1965, 1971), Round et
al. (1990) e outras literaturas como Taylor & Concquyt 2016, Wehr & Sheath, 2012,
Sant’Anna et al. 2012; Laux & Torgan, 2011; Taylor et al. 2007 e Aquino et al. 2018
foram consultadas. Em adicional, a frequéncia dos taxons foi estimada a partir da
constancia de Dajoz (1983), caracterizando taxons frequentes/constantes (presentes em
mais de 50% dos sitios amostrais)(CT); acessorios (25 a 50%)(AC) e acidentais (>
25%)(AD).

Para identificacdo de diatomaceas, utilizamos laminas permanentes juntamente a
chaves taxondmicas e literatura cientifica (Krammer & Lange-Bertalot, 2021; Lange-
Bertalot, 2021a, 2021b; Wetzel et al., 2010). O aumento de 1000x foi usado para
identificacdo de diatomaceas em lamina permanente. Para confeccionar as laminas
permanentes, adicionamos cerca de 50 mL da amostra em tubo de ensaio de 80 mL e

lavamos a amostra de 3 a 5 vezes até retirar todo o Lugol da amostra.

Apls descartar o sobrenadante, adicionamos o peroxido de hidrogénio
concentrado (H20235%, P.A.) e levamos as amostradas para capela, colocando os tubos
em bloco digestor (90°C). Apos a sedimentacdo das amostras (24 horas), retiramos cerca

de 80-90% do sobrenadante e acrescentamos 1 mL &cido cloridrico concentrado (HCI
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37%) até cobrir a amostra. Apds a oxidacdo a frio das amostras, cerca de 12 horas,
lavamos de 3 a 5 vezes com &gua destilada e descartamos o sobrenadante por
centrifugagdo (cerca de 8 minutos a 1200 rpm). Posteriormente, confeccionamos as
laminas permanentes adicionando aliquotas das amostras preparadas nas laminas e
fixando-as utilizando Naphrax (indice de refracdo 1,5)(ECS — European Committee for

Standartization, 2003).

2.4. Dados de paisagem

Consideramos como variével regional o uso do solo, obtido a partir de um buffer
ripario de 100 m e um semicirculo considerando a drenagem em relagdo a cada ponto
amostral, onde ambas as métricas foram obtidas a montante de cada riacho. Foi utilizado
a base de dados Mapbiomas, imagem tipo Lansat de 30 m, considerando os dados

disponiveis de 2018.

Apols a obtencdo dos dados advindos do Mapbiomas, utilizamos o software
ArcGIS para extrair os dados referentes a cada classificagcdo do uso de solo (considerando
o buffer ripario e a drenagem) sendo: Formacao florestal (FF); Formacéo savanica (FS);
Floresta plantada (FP); Formacdo campestre (FC); Pastagem (P); Cultura anual e perene
(CAP); Infraestrutura urbana (IFU) e Outras areas ndo vegetadas (ANV). Uma vez
classificado, o uso do solo foi convertido em porcentagem (%) considerando a quantidade

de pixel de cada tipo de uso do solo (FF; FS; FP; FC; P; CAP; IFU e ANV).

Posteriormente, subdividimos o uso do solo em dois componentes considerando o
buffer ripario e a drenagem. Denominamos “porcentagem de vegetacio remanescente
natural no buffer (% VRN buffer)” e “porcentagem de vegeta¢io remanescente
natural na drenagem (% VRN drenagem)” a juncdo das seguintes classificacbes de

uso do solo: Formacao florestal (FF), Formacdo savanica (FS) e Formacdo campestre
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(FC). Em seguida, atribuimos a “porcentagem de impacto no buffer (% Impacto
buffer)” e “porcentagem de impacto na drenagem (% Impacto drenagem)” a juncao
das seguintes classificagOes de uso so solo: Floresta plantada (FP), Pastagem (P), Cultura
anual e perene (CAP), Infraestrutura urbana (IFU) e Outras areas ndo vegetadas (ANV).

Todas as porcentagens estdo expressas na tabela 2.

2.5. Variaveis ambientais locais

As varidveis ambientais locais (limnolégicas) foram obtidas a partir de sensores
portateis (Manta 2 model sub 4.0), englobando: condutividade elétrica da agua (Cond
puS/cm), fluxo da agua (Fluxo m/s), fosforo total (PT pg/L), nitrogénio amoniacal (N-NH4
Mg/L), nitrogénio total (NT pg/L), ortofosfato (P-POs pg/L), oxigénio dissolvido (OD
mg/L), pH (pH), solidos totais dissolvidos (STD mg/L), temperatura da agua (Temp °C)
e turbidez da dgua (Turb NTU) (tabela 1; anexo 1).
2.6. Variaveis espaciais

Para os dados espaciais, consideramos duas abordagens: i) utilizamos as
coordenadas geograficas de cada ponto amostral (obtidas com equipamento GPS) para
gerar os filtros espaciais do tipo PCNM (Principal Coordinates of Neighbour Matrices)
(Griffith & Peres-Neto, 2006) e ii) posteriormente, utilizamos a distancia entre cada
riacho pela malha hidrografica para gerar novos PCNM. Os filtros espaciais foram
considerados como medida de dispersdo da comunidade de algas epilitica. Dessa forma,
foram gerados filtros PCNM ’s distintos para cada tipo de abordagem, ou seja, utilizando
coordenadas geograficas e a distancia entre cada riacho considerando a malha

hidrogréfica, ja que lidamos com distancias distintas entre 0s pontos amostrais.

2.7. Contribuicao local para diversidade beta (LCBD)
A diversidade beta foi explorada em duas vertentes. i) Para observar a mudanca

da comunidade de algas perifiticas levando em considerando a extensdo da sub-bacia do
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Rio Piracanjuba, estimamos a substituicdo (turnover - BJTU) e o aninhamento
(nestedness — BJNE) de acordo com Baselga (2010). ii) Em relagéo a contribuicdo local
de cada sitio amostral para diversidade beta, utilizamos o LCBD (Local Contribution to
Beta Diversity) proposto por Legendre & De Céaceres (2013), para estimar a unicidade de
cada riacho e sua contribuicdo para diversidade beta da sub-bacia
2.8. Selecdo de variaveis

Inicialmente, todas as i) variaveis ambientais locais foram log-transformadas (log
X + 1), exceto o pH. Posteriormente utilizamos o fator de inflagdo da variancia (VIF) para
ndo incluir variaveis colineares na andlise de dados. Adotamos valores de VIF < 2 como
critério para incluir na analise de dados somente variaveis com baixa correlagdo. Dessa
forma, as variaveis selecionadas foram: fluxo da agua (Fluxo m/s), fésforo total (PT
Mg/L), nitrogénio amoniacal (N-NHz pg/L), nitrogénio total (NT pg/L), ortofosfato (P-

PO4 pg/L), oxigénio dissolvido (OD mg/L), pH (pH) e temperatura da agua (Temp °C).

Para ii) varidveis regionais locais (porcentagem de impacto na drenagem e no
buffer ripario), utilizamos a funcdo asin para transformar os dados e posteriormente o
VIF para investigar se existia correlacdo entre os dados (obtemos VIF < 2). Para iii)
variaveis espaciais, utilizando a funcdo pcnm foi possivel gerar 19 filtros do tipo PNCM
considerando as coordenadas geograficas e a distancia pelo curso da malha hidrografica.
Posteriormente, através da funcdo forward.sel selecionamos filtros com valores de p <

0,05 para cada variavel resposta (ver abaixo).

2.9. Andlise de dados

Os componentes da diversidade beta local foram considerados de acordo com
Baselga (2010). Por conseguinte, utilizando a planilha de presenca e auséncia da
comunidade perifitica e o indice de Jaccard, particionamos a diversidade beta em

aninhamento (nestedness - BINE) e substituicdo (turnover - BJTU). Adicionalmente, O
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LCBD (Legendre e Céceres, 2013) foi calculado utilizando a planilha de riqueza de
espécies da comunidade de algas perifiticas (nimero de espécies em cada riacho) e
obtivemos sua correlagdo com a riqueza total de espécies em cada sitio amostral através
da correlacdo de Pearson, com o intuido de investigar se existe relacdo entre o LCBD e a
riqueza total. Dessa maneira, foi possivel estimar a contribuicdo da diversidade beta local
(LCBD), como também a estruturacdo da comunidade de algas, seja por substituicdo
(turnover) longo do gradiente amostral ou formacdo de subconjuntos de espécies

(nestedness).

Utilizando a analise de redundancia parcial (pPRDA) investigamos a importancia
das variaveis ambientais locais [a], regionais (buffer e drenagem) [b] e espaciais [c] para
a estruturacdo da comunidade epilitica (Legendre e Legendre, 2012). Consideramos
diferentes variaveis respostas para essa abordagem, sendo elas: i) riqueza de especies da
comunidade (nesse caso a densidade das espécies utilizando a transformacéo de Hellinger
para padronizacgéo); ii) LCBD e iii) Densidade total (soma da densidade das espécies por
ponto amostral). As variaveis ambientais locais foram correspondentes para as variaveis
respostas, sendo elas: N, N-NHa, P-PO4, PT, Temp, Fluxo e pH. Foi gerado um total de
18 filtros espaciais, dentre eles, a partir da funcdo forward.sel (p < 0.05), foram
selecionados os filtros PCNM’s 1,7 e 3 para composicao da comunidade; 11, 14 para o
LCBD e 3,11 para densidade total. Utilizando a distancia pela malha hidrografica entre
os riachos, os filtros PCNM'’s selecionados foram: 10 e 11 para composicdo da

comunidade; 15 e 19 para o LCBD e 12 para densidade total.

A partir da pRDA, obtivemos o componente de explicacdo compartilhado entre as
variaveis preditoras, como também o componente Unico de explicacdo dessas variaveis,
dessa forma: explicacdo puramente de variaveis ambientais locais [a]; puramente regional

(paisagem) [b]; puramente espago [c]; componente compartilhado entre ambiente e
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464  espaco [d]; componente compartilhado entre espago e paisagem [e]; componente
465  compartilhado entre ambiente e paisagem [f]; componente compartilhado entre ambiente,
466  paisagem, espaco [g] e residuo [h].
467 Todas as analises foram realizadas utilizando o software R 3.5.1 (R Development
468  Core Team, 2021). A diversidade beta foi estimada utilizando o pacote betapart (Baselga
469 e Orme, 2012). O LCBD foi obtido a partir da utilizacdo do pacote desespacial (Dray et
470  al., 2018). Para analise de redundancia parcial (pRDA) e o VIF, utilizamos o pacote vegan
471  (Oksanen et al., 2016) e usdm (Naimi et al., 2014), respectivamente.
472 3. Resultados
473
474 Os riachos apresentaram largura média de 2,90 metros e profundidade entre 15 e
475 40 cm. Considerando todos os sitios amostrais a media de temperatura da agua foi de
476  20°C, variando de 17°C a 22°C. Os valores médios de nitrogénio total (NT mg/L)
477  observados foram inferiores a 0,27 mg/L e a variacdo da condutividade elétrica da dgua
478  (Cond ps/cm) foi de 5,9 uS/cm a 105 uS/cm, com média de 43,67 uS/cm. O fluxo da
479  agua nos riachos foi, em média, 11 m/s e a turbidez teve variagdo entre 2,03 NTU a 81,6
480 NTU (Tabela 1).
481  Tabela 1. Valores referentes as variaveis ambientais em todos os riachos, média e
482  desvio padrdo (xSD).
Varidveis ambientais Média SD
Condutividade (ps/cm) 43,16 31,16
Fluxo da agua (m/s) 11,11 10,95
Fésforo Total (ug/L) 8,31 27,68
Largura dos riachos (m) 2,90 0,97
Nitrogénio Total (ug/L) 0,26 0,19
Nitrogénio amoniacal (ug/L) 0,001 0,004
Oxigénio Dissolvido (ug/L) 7,19 0,94
Ortofosfato (ug/L) 0,52 1,67
pH 6,5 0,50
Profundidade dos riachos (cm) 23,13 0,39

Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) 81,65 11,24
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Temperatura da agua (°C) 20 1,30
Turbidez (NTU) 13,10 16.71
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A porcentagem de vegetacdo remanescente natural, para a extensdo do buffer
ripario (100 metros a partir da margem do riacho) abrangendo todos os sitios amostrais,
em média, foi de 40%. Para area da sub-bacia do Rio Piracanjuba contemplada,
encontramos riachos com 20 a 73% de vegetacao natural, a partir da extenséo do buffer
(Tabela 2). Para drenagem (semicirculo a partir do ponto de coleta a montante), a média
de vegetagdo remanescente foi de 26%, com riachos apresentando de 13 a 50% de

vegetacdo natural (Tabela 2).

Considerando os niveis de preservacdo (NP) para area correspondente ao buffer
ripario, somente dois riachos foram classificados como preservados (% VRN >
61%)(Tabela 2). 53,3% dos riachos na extensdo do buffer ripario foram classificados
como impactados (% VRN < 40%) e apenas dois encontram-se parcialmente preservados
(60 <% VRN < 40). Tendo em conta a area referente a drenagem de cada sitio amostral,
90% dos riachos foram classificados como impactados (% VRN < 40%) e somente dois
riachos encontram-se parcialmente preservados. A tabela a seguir apresenta a
porcentagem de vegetacdo remanescente natural (% VRN) e a porcentagem de impacto

associado a mudancgas na paisagem (% Impacto) para todos os riachos (Tabela 2).

Tabela 2. Valores referentes a porcentagem de vegetacdo remanescente natural (%
VRN) e a porcentagem de impacto (% de Impacto) ao longo da sub-bacia do Rio
Piracanjuba, considerando a extensdo do buffer ripario e da drenagem em todos o0s
riachos.

% VRN % de % VRN % de
Pontos buffer Impacto drenagem Impacto
buffer drenagem
P1 59% 41% 42% 58%
P2 41% 59% 34% 66%
P3 46% 54% 16% 84%
P4 31% 69% 26% 72%

P5 34% 66% 24% 76%
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P6 56% 44% 30% 70%
P7 55% 45% 47% 53%
P8 46% 51% 19% 81%

P9 54% 46% 36% 64%
P10 22% 78% 29% 71%
P11 35% 65% 23% 77%
P12 56% 44% 28% 72%
P13 26% 74% 27% 73%
P14 48% 52% 18% 82%
P15 29% 71% 18% 82%
P16 42% 58% 27% 73%
P17 34% 66% 17% 83%
P18 25% 75% 13% 87%
P19 20% 80% 21% 79%
P20 20% 80% 14% 86%
P21 37% 63% 27% 73%
P22 35% 65% 18% 82%
P23 31% 69% 20% 80%
P24 32% 68% 45% 55%
P25 62% 38% 37% 63%
P26 38% 62% 12% 88%
P27 73% 27% 50% 50%
P28 48% 52% 13% 87%
P29 28% 72% 16% 84%
P30 47% 53% 30% 70%

Encontramos ao todo 127 espécies, sendo a classe Bacillariophyceae frequente em
todos os riachos e considerada constante pela frequéncia de Dazjoz (CT > 50%). Outras
classes constantes foram: Zygnematophyceae (73%), Chlorophyceae (73%),
Fragilariophyceae (66%) e, compondo a comunidade perifitica, a classe Cyanophyceae
apresentou 83% de frequéncia nos riachos. A classe Florideophyceae foi a Unica
considerada acessoria com 30% de frequéncia, ja as classes Euglenopheceae (10%),
Xanthophyceae (10%), Chrysophyceae (6,66%), Trebouxiophyceae (6,66%),
Coscinodiscophyceae (3,33%), Cryptophyeceae (3,33%), Dinophyceae (3,33%),

Eustigmatophyceae (3,33%) e Ulvophyceae (3,33%), foram todas acidentais (>25%).

Entre os géneros encontrados, Pinnularia Ehrenberg (1843) foi considerado o
mais constante com 80% de frequéncia nos riachos, seguido por Eunotia Ehrenberg

(1837)(76,6%), Ulnaria (Kitzing) Compere (2001)(66,7%), Closterium Ralfs
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(1848)(56,7%), Oedogonium Link ex Hirn (1990)(56,7%) e Cymbella Agadh
(1830)(50%). A espécie com maior frequéncia e densidade nos sitios amostrais foi
Navicula cryptocephala Kutzing (1844), presente em 76% dos riachos. Outras espécies
que apresentaram ampla frequéncia foram: Pinnularia microstauron var angusta
Krammer (2000)(70%), Eunotia spl (56%), Oedogonium spl (53%), Navicula radiosa
Kitzing (43%)(1844), Phormidium sp.1 (46,5%) e Navicula antonii Lange-Bertalot
(2000) (40%). A riqueza encontrada nos riachos, em média, foi de 16 espécies. Tivemos

0 mé&ximo de 28 especies e 0 minimo de 4 espécies por sitio amostral (Figura 2).

30 ~

Riqueza de espécies (imero de espécie)
—_ — 3] (88
%] [ %] [ wn
.|

P30 m—

P28
P29

Figura 2. Riqueza de espécies em todos os riachos da sub-bacia do Rio Piracanjuba.

A comunidade perifitica apresentou maior substituicdo de espécies entre 0s
riachos (BJTU = 0,95) (Figura3) e menor formagao de subconjuntos de espécies (BINE =
0,01). O LCBD teve valor médio de 0,033, com maximo de 0,040 e minimo de 0,029.
Adicionalmente, maiores valores de LCBD ( > 0,036) estdo localizados na regido Norte
da sub-bacia do Rio Piracanjuba (Figura 2C). A correlacdo negativa existente entre a

riqueza de espécies e 0 LCBD (r = - 0,70), pressupde decréscimo da riqueza nos riachos
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com o aumento da contribuicdo da diversidade beta-local para sub-bacia (r? = 0,50, p =

< 0,001)(Figura 3A; 3C).

N&o encontramos correlacdo significativa entre a riqueza de espécies e a
densidade total (r = 0,33; r2 = 0,11; p = 0,06), da mesma forma, auséncia correlativa

significativa entre LCBD e densidade total (r = -0,28; r2 = 0,08; p = 0,12).
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Figura 3. Variacdo na riqueza da comunidade epilitica (A), densidade total (B) e LCBD (C). O
tamanho de cada circulo na extensdo da sub-bacia representa a variagdo dos valores de cada
componente na comunidade de algas.

Quando o componente espacial obtido utilizando coordenadas geogréficas foi
considerado na analise de dados, a analise de redundancia parcial (pRDA) o indicou como
Unico preditor significativo para densidade da comunidade perifitica (r2=0,07; p = 0,006)

e para densidade total (r2=0,30 ; p = 0,01), apesar do baixo poder explicativo (Tabela 2).
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546  Tabela 2. Componentes Unicos e compartilhados a partir da analise de redundancia
547  parcial (pRDA) para comunidade perifitica. Em negrito valores de p < 0,05. O
548 componente espacial foi obtido a partir das coordenadas geograficas de cada sitio

549  amostral.

Componentes Comunidade epilitica LCBD Densidade total
12 adj P-value 12 adj P-value r2 adj P-value
Ambiente [a] 0 0.72 0 0,13 0,06 0,28
Paisagem [b] 0,002 0.41 0.13 0,94 0 0,49
Espaco [c] 0,07 0,006 0 0,77 0,30 0,01
Ambiente + Espaco [d] 0 0,003 0
Espaco + Paisagem [e] 0 0,01 0,09
Ambiente + Paisagem [f] 0,004 0,06 0,09
Compartilhado [g] 0 0,06 0
Residuo [h] 0.95 0,99 0,67
550 Por conseguinte, quando o compoente espacial foi explorado a partir da distancia

551  entre os riachos considerando a malha hidrogréafica (Espaco*), a analise de redundéncia

552  parcial (pRDA) o indicou como significativo para a densidade da comunidade perifitica

553 (r2=0,05; p = 0,004 ), Densidade total (r2=0,30; p=0,01)e LCBD (r2=0,22;p =

554  0,04)(Tabela 3). Adicionalmente, outros componentes explorados nas respectivas pRDA

555  ndo apresentaram relacdo com as diferentes abordagens feitas a partir da comunidade de

556 algas perifiticas expressando baixo poder explicativo e influéncia (p > 0,05) (Tabela 2;

557  Tabela 3).

558 Tabela 3. Componentes Unicos e compartilhados a partir da analise de redundancia
559 parcial (pPRDA) para comunidade perifitica. Em negrito valores de p < 0,05. O
560 componente espacial foi obtido através da distancia entre os sitios amostrais a partir da
561  malha hidrogréafica (Espaco*).

Componentes Comunidade epilitica LCBD Densidade total
r2 adj P-value r2 adj P-value r2 adj P-value
Ambiente [a] 0 0,67 0 0,29 0 0,67
Paisagem [b] 0 0,55 0 0,89 0 0,26
Espaco*[c] 0,05 0,004 0,22 0,04 0,19 0,04
Ambiente + Espaco [d] 0 0 0
Espaco + Paisagem [e] 0 0,02 0,003
Ambiente + Paisagem [f] 0,02 0,07 0
Compartilhado [g] 0 0,05 0,03
Residuo [h] 0,97 0,91 0,89

562
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4. Discussao

No presente estudo, nds investigamos a influéncia relativa do componente
ambiental local (varidveis limnolégica), regional (uso do solo) e espacial (capacidade de
dispersdo das espécies) em comunidades perifiticas ao longo de uma sub-bacia localizada
no Cerrado brasileiro. Como resultado principal, encontramos maior importancia relativa
somente do componente espacial para diferentes métricas exploradas dentro da

comunidade perifitica, como densidade das espécies, densidade total e LCBD.

Atuando como proxy para capacidade e/ou limitacéo de dispersao dos organismos,
0 componente espacial pode influenciar distintas comunidades aquéticas, evidenciando
maior contribuicdo em estudos de maior escala (Chase e al. 2005; Heino et al. 2012;
Padial et al. 2014; Borges et al. 2020; Ptatscheck et al. 2020), mas também em menor
extensdo espacial (Oliveira et al. 2020; Rocha et al. 2020). O aumento da distancia entre
0s sitios amostrais, ou seja, maior extensdo espacial, pode influenciar a disperséo de
propagulos por toda extensdo da area de estudo, ocasionando, possivelmente, limitagdo
na ocorréncia de espécies (Gronroos et al. 2013).

Em metacomunidades aquaticas, a limitacdo na dispersdo de microorganismos (p.
ex. fitoplancton e bactérias) pode ndo ser evidente ja que sdo quase exclusivamente
associados a processos de filtragem de espécies (species sorting)(Chase et al. 2005;
Machado et al. 2014; Heino et al. 2012; Heino et al. 2015). Em contrapartida, para
macroorganismos (peixes, macroinvertebrados e macrofitas) a dispersdo é mais aparente
para estruturacdo dessas comunidades, seja pelo fator ativo de deslocamento ou
limitacBes geogréaficas (Bie et al. 2012; Gronroos et al. 2013; Midway & Peoples, 2019;
Branco et al. 2020; Borges et al. 2020).

Comunidades de microorganismos aquaticos podem apresentar influéncia do

componente espacial em sua dindmica e estruturacdo (Soininen et al. 2007; Rocha et al.
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2020). Estudos apontam grande susceptibilidade da comunidade perifitica a variacfes
ambientais locais, como por exemplo, variacdo na temperatura, intensidade luminosa e
aporte de nutrientes (Astorga et al. 2012; Dunck et al. 2013; Dunck et al. 2016).
Entretanto, ndo é excludente a importancia do componente espacial para estruturagdo
dessa comunidade, seja em grandes ou pequenas escalas (Fisher & Dunbar, 2007; Algarte
et al. 2009; De Boer et al. 2014; Zanon et al. 2018). Leboucher e colaboradores (2020)
sugerem que, tanto o efeito de massa quanto a limitacdo da dispersdo de espécies podem
influenciar a dindmica e estrutura em comunidades de diatoméceas. Dessa forma, a
limitagdo ou disperséo da diatomoflora pode contribuir para o aumento da diversidade
beta para comunidades perifiticas, onde a diminuicdo da similaridade da composicéo local
de espécies pode refletir na escala da area de estudo (Wetzel et al. 2012; Leboucher et al.
2019; Leboucher et al. 2020).

Nossos resultados indicaram influéncia somente do espaco para as meétricas
exploradas dentro da comunidade perifitica. O indicativo de maior substituicdo de
espécies, uma vez que o turnover dentro da comunidade perifitica foi elevado (BJTU =
0,95), associado aos valores de explicacdo do componente espacial para as diferentes
métricas abordadas, podem ser relacionados a limitagéo da dispersdo dos organismos que
compde essa biota. Ao passo que, em ambas as abordagens em que o espaco foi relevante
para comunidade perifitica, considerando coordenadas dos sitios amostrais e a distancia
dos riachos a partir da malha hidrografica, os filtros espaciais (PCNM’s) selecionados
foram referentes a menores escalas (1,3 e 7 para coordenadas; 10, 11,12, 15 e 19
considerando a malha hidrogréfica).

O efeito puramente espacial ou atrelado a mudanca de parametros ambientais e/ou
historia evolutiva é recorrente para metacomunidades de microorganismos aquaticos

(Verleyen et al. 2009; Bottin et al. 2014; Soininen et al. 2016). De acordo com Urban &
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Meester (2009), organismos que apresentam dispersdo passiva e baixa influéncia da
filtragem ambiental podem colonizar sitios amostrais em diferentes escalas (Schulz et al.
2012). A diatomoflora, por exemplo, apresenta espécies cosmopolitas €, em muitos casos,
com dispersdo passiva, ocorrendo em sitios amostrais com condi¢fes sub-6timas
evidenciando processos associados ao efeito de massa (Kristiansen, 1996; Soininen 2002;
Soininen et al. 2016; Franceschini et al. 2009; Heino et al. 2010; Dong et al., 2016).

Em nossos resultados, a classe Bacillariophyceae esteve presente em todos 0s
sitios amostrais. A ampla ocorréncia de diatoméaceas perifiticas associada ao alto valor de
substituicdo de espécies ao longo da malha hidrogréafica, a partir de processos dispersivos
estocéasticas ou limitagbes, podem aumentar a importancia do efeito de massa para essa
biota (Jamoneau et al. 2017). Em adicional, caracteristicas intrinsecas da comunidade
perifitica, como por exemplo a associacdo ao substrato organico e/ou inerte, podem
influenciar a permanéncia dessa biota em sitios sub-6timos, como também a limitagéo da
dispersao (Franceschini et al. 2009; Algarte et al. 2014).

Portanto, mesmo apresentando baixa influéncia relativa do componente espacial
para a estruturacdo de comunidades perifiticas em riachos da sub-bacia do Rio
Piracanjuba, relacionamos esses processos a possivel substituicdo de espécies e a
limitacdo de ocorréncia dos organismos, nesse caso, associado ao efeito de massa. Nesse
sentido, a dispersdo e/ou limitacdo aos riachos com condicdes sub-Otimas pode ser
associado a estratégias adaptativas, mantendo a ocorréncia das espécies nos sitios

amostrais.
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CAPITULO 2: COMPOSICAO FUNCIONAL DE ALGAS PERIFITICAS EM
RIACHOS DE CERRADO INSERIDOS EM PAISAGENS MODIFICADAS

Resumo: Processos oriundos dos ecossistemas terrestres, como o uso do solo e a
fragmentacdo e perda da vegetacdo riparia, podem desencadear mudancas em
metacomunidades aquéticas, a partir do maior escoamento superficial e mudanga na
estrutura de tdxons sensiveis a variagcbes ambientais, regionais e espaciais. A variacdo na
dindmica em metacomunidades aquéaticas tem respaldo direto ou indireto na aptidao e
ocorréncia das espécies. Dessa forma, investigar a relacdo entre atributos funcionais, ou
seja, caracteristicas morfofisioldgicas das espécies, em detrimento a mudancas
ambientais, locais e espaciais, pode auxiliar a compreenséo dos paradigmas que moldam
distintas comunidades biol6gicas. Investigamos a variacdo dos atributos funcionais
expressos por espécies perifiticas ao longo de 30 riachos inseridos em paisagens
modificadas ao longo de uma sub-bacia do Cerrado, regido centro-oeste do Brasil. Como
resultado principal, encontramos relacdo entre o componente ambiental (variaveis
ambientais locais e regionais) e os atributos funcionais da comunidade perifitica.
Atributos funcionais com forma de vida, intensidade e forma de aderéncia ao
substrato, tamanho do propagulo e estratégias fisiologicas, mudaram em espécies da
comunidade ao longo de dois gradientes, enriquecimento de nutriente e porcentagem de
vegetacdo remanescente natural, respectivamente. Encontramos representantes da classe
Bacillariophyceae em todos os riachos, em adicional, todas espécies estrategistas R foram
diatoméaceas. Dessa forma, podemos inferir que os atributos funcionais expressos por
diferentes espécies que compde a comunidade perifitica, conferem aptiddo para
permanéncia em riachos 6timos ou sub-6timos, presentes em paisagens modificadas

Palavras-chave: periphyton, functional traits, streams, diatom, land use.

1. Introducéo

A complexa dinamica vista em metacomunidades, depende do sucesso adaptativo
de diferentes espécies que a compde (nicho fundamental/nicho realizado) e sua relacéo
com variaveis ambientais e espaciais, onde atributos funcionais (functional traits)
propiciam sua permanéncia e aptiddo biologica (Leibold et al. 2004; McGill et al. 2006;

Litchman et al. 2007; Wheiher et al. 2011).

“Functional traits” englobam caracteristicas a nivel individual (morfofisiologicas
e fenoldgicas) que afetam a aptidao bioldgica do organismo em detrimento a mudancas
ambientais e espaciais influenciando o seu papel no ecossistema (Violle et al. 2007;
Litchman & Klausmeier 2008; Litchman et al. 2010). Dessa forma, € plausivel que

variaveis ambientais e espaciais possam moldar a dinamica em comunidades bioldgicas,
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com respaldo em atributos funcionais presentes nessa biota (Winemiller et al. 2015;

Gothe et al. 2013).

Caracteristicas morfoldgicas presentes em organismos de diferentes comunidades
biol6gicas, sejam essas aquaticas ou terrestres, sdo intimamente relacionadas a
componentes ambientais e espaciais (Thuiller et al. 2006; Funk, 2007; Bruelheilde et al.
2018; Dong et al. 2016; Escriva et al. 2017). O tamanho corporal do organismo, por
exemplo, pode ser relacionado com a sua capacidade de dispersdo (De Bie et al. 2012;

Gothe et al. 2017).

Outras caracteristicas como a forma de vida ou alocagdes de recursos, podem
expressar respostas para sua permanéncia em distintas condigdes ambientais, seja por
competicdo ou tolerancia (Chase et al. 2005; Funk, 2007; Diaz et al. 2008; Lange et al.
2015). Nesse sentido, a dindmica presente em metacomunidade, em que a dispersdo
auxilia na estruturacdo das comunidades locais, caracteristicas individuais de cada
espécie que acompde podem auxiliar na compreensao frente aos componentes ambientais
e espaciais, como também sua aptiddo biolégica (Wilson, 1992; Violle et al. 2007,

Winemiller et al. 2015).

Diferentes comunidades regionais conectadas pela dispersdo compdem uma
metacomunidade (Leibold et al. 2004; Heino et al. 2010). A alocacdo de espécies (species
sorting) e o efeito de massa (mass effects), duas perspectivas dentro da abordagem em
metacomunidades, apresentam relacéo entre componentes ambientais locais e a dispersao

dos organismos (Leibold et al. 2004; Heino et al. 2015).

Em ambientes aquéaticos comunidades de microrganismos, como por exemplo a
comunidade fitoplancténica, por apresentar elevada capacidade de dispersdo pode

apresentar a estruturacdo da comunidade dependente de fatores ambientais locais
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(varidveis limnologicas), evidenciando um padrdo de alocacdo de espécies (species
sorting) modulado pelo componente ambiental (Vanormelingen et al. 2008; Machado et
al. 2014; Huszar et al. 2015; Souza, Crossetti, Becker, 2018). Em contrapartida, efeito de
massa (mass effects) em comunidades aquéticas, considerando macro e microorganismos,
pressupde ampla dispersdo de propagulos (ativa ou passiva)(Leibold et al. 2004; Bie et
al. 2012; Branco et al. 2020). Adicionalmente, estudos que apresentam maior extensdo
espacial, ou seja, maior distancia entre os sitios amostrais, organismos que apresentam
dispersdo passiva ainda que ampla pode ocasionar a limitacdo de propagulos (Moresco et

al. 2017; Rocha et al. 2020).

Considerando a crescente alteracdo em ambientes 16ticos (p. ex. rios e riachos),
seja no ambito de caracteristicas limnologicas ou na esfera do uso do solo, a estruturagédo
espacial e hidrologica dessas redes dendriticas podem fornecer arcabouco para
abordagens que explorem essas alteracfes a nivel de comunidades locais e as espécies
que a compde (Grant, Lowe, Fagan, 2007; Brown & Swan, 2010; Lange et al. 2015; Dala-

Corte et al. 2017).

Dessa forma, considerar abordagens funcionais em estudos que elucidam os
padrdes associados a metacomunidades, pode auxiliar na compreensdo da dinamica e
estruturacdo na formacdo de comunidades locais. Em adicional, comunidades
microscopicas em redes fluviais dendriticas, como a comunidade de algas e
cianobactérias em riachos, pode conferir um modelo vidvel para investigar padrdes

discutidos em metacomunidades juntamente ao componente funcional desses biota.

Compreender a biologia do organismo, ou seja, a relacdo entre mudancas
fisioldgicas e compensacdes fenotipicas para permanéncia em distintos ambientes, pode

auxiliar a compreensdo da estruturacdo de diferentes comunidades (Litchman, Ohman,
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Kigrboe, 2013). Nesse sentido, a criagdo de grupos funcionais propicia o agrupamento de
organismos semelhantes, a partir de caracteristicas morfofisiologicas, elucidando
possiveis generalizacBes para estruturacdo ecoldgica em comunidades complexas

(Salmaso & Padisék, 2007).

A abordagem funcional para comunidade algal teve inicio com Reynolds (1984;
1988), a partir da criacdo de grupos de espécies com caracteristicas morfofisiologicas
semelhantes (RFG’s)(Reynolds et al. 2002). Padisak e colaboradores (2009) propuseram
reformulacdes para proposta inicial, incluindo novos grupos caracterizando outras
espécies da comunidade fitoplancténica. Em adicional, o agrupamento de espécies que
compde essa comunidade, de acordo com tolerancias ambientais (MBFG), possibilita

abordagens associadas ao biomonitoramento e conservagdo (Kruk et al. 2010).

Para a comunidade perifitica, a abordagem funcional teve inicio com o estudo de
Biggs e colaboradores (1998). Baseado nos conceitos de Grime (1977) sobre espécies
estrategistas (C-S-R), Biggs formulou um modelo considerando 35 taxons do perifiton
resultando em quatro grupos funcionais (C-S-CS-R) associados a histéria de vida das
espécies. Dessa forma, estrategistas C englobam espécies com grandes células,
colonizacdo e crescimento lento associados a alta biomassa. JA& 0s S estrategistas
apresentam individuos com células pequenas e médias, colonizacdo e crescimento lento
acompanhado por baixa biomassa. Estrategistas CS seria um grupo de espécies que
partilham caracteristicas comuns aos dois grupos anteriores. Em contrapartida,
estrategistas R apresentam células pequenas, colonizacéo e crescimento rapido atrelado

a baixa biomassa.

A comunidade perifitica é definida como uma complexa associacdo de

microrganismos (algas, bactérias, fungos e animais), detritos organicos e inorganicos
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aderidos a substratos inorgéanicos ou organicos, vivos ou mortos (Wetzel, 1983). A porgéo
algal que compde essa comunidade pode ser denominada de acordo com o substrato de
associacdo, como exemplo, algas epiliticas sdo aquelas associadas a substrato rochosos

(Burliga & Schwarzbold, 2013).

Estudos que exploram as caracteristicas funcionais da porcdo algal juntamente as
cianobactérias que compde a comunidade perifitica, consideram aspectos como: forma de
vida (unicelular, filamentoso e colonial); forma de aderéncia ao substrato ( p. ex.
pedinculo de mucilagem e formadoras de tubo de mucilagem), intensidade de aderéncia
ao substrato (firme ou frouxamente aderida); tamanho da célula e /ou colbnia e estratégias
fisiologicas, como por exemplo, a mixotrofia (Litchman, 2007; Algarte et al. 2014; Dunck
et al. 2016).

No presente estudo, nosso principal objetivo foi investigar como os atributos
funcionais presentes em espécies que compde a comunidade perifitica (Functional traits)
respondem a variacdo do componente regional (paisagem) e ambiental local (variaveis
limnologicas) em riachos inseridos em paisagens modificadas de Cerrado. Investigamos
se a variacdo em i) atributos funcionais como forma de vida, intensidade e tipo de
aderéncia ao substrato, tamanho do propagulo, estratégias fisiologicas e grupos
funcionais C-S-CS-R estdo relacionados a riachos inseridos em paisagens com diferentes

porcentagens de vegetacdo remanescente natural e caracteristicas limnoldgicas.

2. Metodologia
2.1. Area de estudo

O presente estudo foi realizado na bacia hidrogréafica do rio Paranaiba, localizada
entre as longitudes 45W° e 53W°e latitudes 15°S e 20°S. Abrangendo uma area de 222,6

mil km2, a bacia do rio Paranaiba é situada na regido central do Brasil, com 63,2% da sua
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extensdo no sul do Estado de Goias (147,761 km?)(CBH Paranaiba, 2021). Foram
amostrados 30 riachos na sub-bacia do rio Piracanjuba, tributario do rio Paranaiba,
inseridos em éreas de Cerrado com intensa conversdo da paisagem, assim como a bacia
do Paranaiba (Figura 1). Adicionalmente, utilizamos a porcentagem de vegetacdo
remanescente em cada riacho como critério para classifica-los em riachos impactos e
riachos preservados. Os riachos que contemplaram a éarea de estudo apresentavam
considerando similaridade de declividade e substrato, sendo todos de 32 ordem (Doods &
Oakes, 2008). Toda a coleta foi realizada em periodo de &guas baixas. Maior

caracterizacdo dos riachos é apresentada na tabela 2.
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Figura 1. Mapa da area de estudo mostrando a localizacdo dos riachos amostrados ao

longo da sub-bacia do Rio Piracanjuba, regido sul do Estado de Goiés (Brasil).
2.2. Amostragem e identificacdo da comunidade epilitica: Matrz L

De forma aleatoria, coletamos 5 rochas a montante dentro de cada riacho.
Coletamos rochas que estavam dispersas no meio de cada ponto amostral, percorrendo
um transecto de aproximadamente 10 metros. Posteriormente, em campo realizamos a

raspagem (sempre no mesmo sentido, minimizando a fragmentacdo de algas
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filamentosas) de uma &rea correspondente a 25 cm? (Schneck & Melo, 2012) em cada
rocha (5) com o auxilio de escova com cerdas macias e agua destiladas. O conteudo
obtido a partir da raspagem foi fixado com solucdo de Lugol acético modificado e

armazenado em frasco ambar de 100 mL (Vollenweider, 1974).

2.3. Contagem e identificacdo da comunidade epilitica

A comunidade epilitica foi quantificada utilizando o método de Uterméhl (1958)
em microscopio invertido Zeiss Axiovert 25 com o aumento de 400x, considerando 1h de
sedimentacgdo para cada cm da cdmara de sedimentacéo (2 cm). O aumento de 1000x foi
usado somente para identificacdo de diatomaceas em lamina permanente. Na contagem,
consideramos campos aleatdrios até que nenhuma espécie nova fosse identificada por
campo adicionado (curva de acumulacao de espécie, ver Bicudo, 1990). A densidade da
comunidade de algas, foi estimada considerando incialmente o volume de campos

contados (Vc) na cdmara de sedimentagéo:

v. =hxA;. * N,
em que:
v, . volume total de campos contados em mL (1 mL = 1 cm?®);
h : altura da camara em cm;
A, : area do campo em cm? (area do circulo = p.r?; em que r = raio);
N, : numero de campos contados;

Juntamente com o célculo da densidade modificada de Ros (1979):
N(ind cm™2) = (%* %) *F
em que:
N: nimero de individuos por cmz;
n: ndmero de individuos contados no volume total de campos contados;

V7 volume da amostrar em mL (1 mL =1 cmd);

v, : volume de campos contados em mL;
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S: area do substrato raspado em cmz;

F: fator de diluicdo da amostra, quando necessario;

Apos a obtencdo da densidade da comunidade epilitica, a mesma foi expressa em
individuos por cm? (ind/cm?). Toda a comunidade foi identificada até o menor nivel
taxondmico possivel, utilizando literaturas classicas como Round (1965, 1971), Round et
al. (1990) e outras literaturas como Taylor & Concquyt 2016, Wehr & Sheath, 2012,
Sant’Anna et al. 2012; Laux & Torgan, 2011; Taylor et al. 2007 ¢ Aquino et al. 2018
foram consultadas. Em adicional, a frequéncia dos taxons foi estimada a partir da
constancia de Dajoz (1983), caracterizando taxons frequentes/constantes (presentes em
mais de 50% dos sitios amostrais)(CT); acessorios (25 a 50%)(AC) e acidentais (>
25%)(AD).

Para identificacdo de diatomaceas, utilizamos laminas permanentes juntamente a
chaves taxonomicas e literatura cientifica (Krammer & Lange-Bertalot, 2021; Lange-
Bertalot, 2021a, 2021b; Wetzel et al., 2010). O aumento de 1000x foi usado para
identificacdo de diatomaceas em lamina permanente. Para confeccionar as laminas
permanentes, adicionamos cerca de 50 mL da amostra em tubo de ensaio de 80 mL e

lavamos a amostra de 3 a 5 vezes até retirar todo o Lugol da amostra.

Apls descartar o sobrenadante, adicionamos 0 perdxido de hidrogénio
concentrado (H20235%, P.A.) e levamos as amostradas para capela, colocando os tubos
em bloco digestor (90°C). Apos a sedimentacdo das amostras (24 horas), retiramos cerca
de 80-90% do sobrenadante e acrescentamos 1 mL &cido cloridrico concentrado (HCI
37%) até cobrir a amostra. Apos a oxidacdo a frio das amostras, cerca de 12 horas,
lavamos de 3 a 5 vezes com &gua destilada e descartamos o sobrenadante por
centrifugacdo (cerca de 8 minutos a 1200 rpm). Posteriormente, confeccionamos as

laminas permanentes adicionando aliquotas das amostras preparadas nas laminas e
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fixando-as utilizando Naphrax (indice de refracdo 1,5)(ECS — European Committee for

Standartization, 2003).

2.4. Atributos funcionais (funcional traits) para comunidade epilitica: Matriz Q
Consideramos 15 atributos funcionais (functional traits) para comunidade
epilitica, divididos em 5 categorias: Forma de vida (unicelular, filamentoso e colonial),
considerando a terminologia utilizada por Crossetti & Bicudo (2008) em um trabalho para
a comunidade fitoplanctdnica; Forma de aderéncia (moével, mucilagem, formadoras de
tudo, prostradas, heterotrica, talo, emaranhado, pedunculo de mucilagem e
espinhos)(Biggs et al. 1998 e adaptac6es); Maior dimensao linear axial (GALD -
Greatest Axial Linear Dimension)(Stanca, Cellamare, Basset, 2012); Aderéncia
(fixamente aderida e frouxamente aderida) e Mixotrofia (Litchman, 2007).
Adicionalmente, classificamos todas as espécies da comunidade perifitica em grupos

funcionais CSR, proposto por Biggs e adaptacdes (Biggs, 1999). A caracterizacao de cada

grupo funcional (C, S, CS e R) encontra-se na tabela abaixo.

Tabela 1. Caracterizacdo dos grupos funcionais descritos por Biggs para a comunidade

perifitica (1999).

Grupos funcionais

Estrategistas C

Caracterizacéo do grupo funcional
Grupo mais competitivo e abundante em
ambientes eutroficos e estaveis. Grande parte
dos organismos possuem formas filamentosas
verticais e/ou grandes células. Apresentam
adesdo (pad mucilagem) ao substrato, sao
grandes  competidores  por  nutriente,
apresentam adaptacbes fisiologicas para
utilizacdo de altas concentracdes de nutrientes
inorganicos e resistem bem a herbivoria.

Estrategistas S

Grupo mais competitivo e abundante em
ambientes  oligotroficos e  estaveis.
Apresentam adaptacGes fisiologicas para
utilizar baixas concentracBes de nutrientes
inorganicos e apresentam fixacdo de
nitrogénio e/ou utilizam moléculas organicas
como fonte de recurso.
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Estrategistas C-S

Apresentam caracteristicas de estrategistas C
e S, dominando ambientes mesotroficos e
estaveis. Destaca-se algumas cianobactérias
(Phormidium), diatoméceas e algas vendes.

Estrategistas R

Grupo composto em sua maioria por
diatomaceas. Ocorrem em ambientes
moderadamente a muito instaveis, com
variagdo na quantidade de nutrientes.
Possuem alta resisténcia a disturbios fisicos,
pequeno tamanho, baixa biomassa, alta
capacidade de resisténcia a tensdo, alta
aderéncia, elevada taxa de migragéo e alta

capacidade de colonizagdo.

2.5. Variaveis ambientais: Matriz R

As variaveis ambientais locais (limnolégicas) foram obtidas a partir de sensores
portateis (Manta 2 model sub 4.0), englobando: condutividade elétrica da agua (Cond
puS/cm), fluxo da agua (Fluxo m/s), fésforo total (PT pg/L), nitrogénio amoniacal (N
amon pg/L), nitrogénio total (NT pg/L), ortofosfato (OP pg/L), oxigénio dissolvido (OD
mg/L), pH (pH), solidos totais dissolvidos (STD mg/L), temperatura da agua (Temp °C)

e turbidez da 4gua (Turb NTU) (tabela 2).

Consideramos como variavel regional o uso do solo, obtido a partir de um buffer
ripario de 100 metros e um semicirculo considerando a drenagem em relacdo a cada ponto
amostral, onde ambas as métricas foram obtidas a montante de cada riacho. Foi utilizado
a base de dados Mapbiomas, imagem tipo Lansat de 30 m, considerando os dados

disponiveis de 2018.

Apls a obtencdo dos dados advindos do Mapbiomas, utilizamos o software
ArcGIS para extrair os dados referentes a cada classificacdo do uso de solo (considerando
o buffer ripario e a drenagem) sendo: Formacao florestal (FF); Formacao savanica (FS);
Floresta plantada (FP); Formacdo campestre (FC); Pastagem (P); Cultura anual e perene

(CAP); Infraestrutura urbana (IFU) e Outras areas ndo vegetadas (ANV). Uma vez
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classificado, o uso do solo foi convertido em porcentagem (%) considerando a quantidade
de pixel de cada tipo de uso do solo (FF; FS; FP; FC; P; CAP; IFU e ANV). Apoés a
obtencdo da porcentagem (%) de vegetagdo remanescente natural, estipulamos os
seguintes niveis de preservacdo (NP) para o buffer ripario e drenagem: 100 - 61 %,

Preservado (P); 60 - 41%, Parcialmente preservado (PP) e 40 - 0%, Impactado (1).

Posteriormente, subdividimos o uso do solo em dois componentes considerando o
buffer ripario e a drenagem. Denominamos “porcentagem de vegetacio remanescente
natural no buffer (% VRN buffer)” e “porcentagem de vegetacio remanescente
natural na drenagem (% VRN drenagem)” a juncdo das seguintes classificacfes de
uso do solo: Formacao florestal (FF), Formacgéo savanica (FS) e Formacdo campestre
(FC). Em seguida, atribuimos a “porcentagem de impacto no buffer (% Impacto
buffer)” e “porcentagem de impacto na drenagem (% Impacto drenagem)” a juncao
das seguintes classificacfes de uso so solo: Floresta plantada (FP), Pastagem (P), Cultura
anual e perene (CAP), Infraestrutura urbana (IFU) e Outras areas nao vegetadas (ANV).

Todas as porcentagens estdo expressas na tabela 3.

2.6. Selecdo de variaveis

Inicialmente, todas as i) variaveis ambientais locais foram log-transformadas (log
X + 1), exceto o pH. Posteriormente utilizamos o fator de inflacao da variancia (VIF) para
ndo incluir variaveis colineares na analise de dados. Adotamos valores de VIF < 2 como
critério para incluir na analise de dados somente variaveis com baixa correlacdo. Dessa
forma, as variaveis selecionadas foram: fluxo da agua (Fluxo m/s), fésforo total (PT
Mg/L), nitrogénio amoniacal (N-NHs pg/L), nitrogénio total (NT pg/L), ortofosfato (P-

PO4 pg/L), oxigénio dissolvido (OD mg/L), pH (pH) e temperatura da agua (Temp °C).

Para ii) variaveis regionais (porcentagem de impacto na drenagem e no buffer

ripario), utilizamos a fungéo asin para transformar os dados e posteriormente o VIF para
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investigar se existia correlacdo entre os dados (obtemos VIF < 2). Em seguida, reunimos
ambos os conjuntos de varidveis (limnoldgicas e regionais) em uma nova matriz referente
aos dados ambientais (matriz R) e conferiamos a autocorrelacdo entre os dados (todos o0s
VIF < 2).
2.7. Andlise de dados

Utilizamos a anélise RLQ, para avaliar a associacdo entre atributos funcionais e
um gradiente ambiental, uma vez que as siglas R, L e Q fazem referéncia as matrizes de
abundéncia ou presenca e auséncia de espécies (L), matriz ambiental (R) e matriz
funcional (Q) (Dolédec et al. 1996; Dray et al. 2014; Hannibal et al. 2019). Inicialmente
nos transformamos a matriz de densidade de espécies utilizando a fungdo decostand, a
partir do método de Hellinger, obtendo a matriz L utilizada posteriormente na analise

RLQ, encontrando sites nas linhas e espécies nas colunas.

Para os atributos funcionais (functional traits), matriz Q, n6s construidos uma
matriz de distancia de Gower a partir da funcdo dist.ktab, considerando as diferentes
caracteristicas de atributos, sendo: Tipo multichoice para forma de vida e formas de
aderéncia ao substrato, uma vez que a espécie pode apresentar diferentes tipos de atributos
funcionais; Tipo quantitativo para o GALD e Tipo nominal para Mixotrofia e Aderéncia
(fixamente aderido)(a caracteristica/tipo de cada atributo foi baseada na descricdo de
Pavoine et al. 2009). Consideramos como matriz ambiental, matriz R, a juncdo de
variaveis limnoldgicas e regionais selecionadas anteriormente, sendo elas: fluxo da dgua
(Fluxo), fosforo total (PT), nitrogénio amoniacal (N-NHs), nitrogénio total (NT),
ortofosfato (P-PO4), pH (pH), temperatura da dgua (Temp), Porcentagem de vegetacao
remanescente no buffer (PVRB) e na drenagem (PVRD), todas com auséncia de

autocorrelacao (VIF < 2).
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Por conseguinte, realizamos a ordenagdo separadamente para cada matriz que
compde a RLQ. Para matriz R, referente ao componente ambiental, calculamos o0s
componentes principais (PCA), obtendo um gradiente ambiental em que as variaveis
ambientais se encontram nas colunas e sites nas linhas (dudiR). Para matriz L, referente
a densidade de espécies, consideramos a analise de correspondéncia (CA)(dudiL). Para
matriz Q, referente aos atributos funcionais (functional traits), utilizamos a PCoA a partir
da matriz de distancia funcional de Gower (Pavoine et al 2009)(dudiQ). Dessa forma,
utilizando as coordenadas provenientes da analise de correspondéncia com base na matriz
L, é possivel maximizar a covariagdo entre ambiente e atributos funcionais, combinando
os trés resultados a partir da RLQ (Hauser et al. 2003; Ribeiro et al. 2016). Para todas as

ordenac0es, escolhemos os dois primeiros de maior importancia.

Utilizando testes de permutacao entre as matrizes R e Q em que a espécies e locais
amostrais foram considerados como link entre essas matrizes, testamos a significancia
estatisticas das associacOes existentes na RLQ. Consideramos 3 tipos de modelos nulos
recomendamos em Dray & Legendre (2008) e Dray et al. 2014, sendo eles: modelo 2 (em
gue permutamos os sitios amostrais na matriz R), modelo 4 (permutacGes das espécies na
matriz Q) e modelo 5 (Permutacdes das espécies e sitios amostrais nas matrizes R e Q,
respectivamente). A titulo de observar se o0s eixos obtidos na RLQ representam um
gradiente ambiental, realizamos uma correlacdo de Pearson entre o primeiro eixo e o
segundo eixo da RLQ com a matriz R original, considerando somente variaveis com p <
0,05.

Adicionalmente, para determinar quais atributos funcionais (functional traits)
estdo associados de forma significativa ao gradiente ambiental obtido através dos dois
primeiros eixos da RLQ, nds realizamos testes a posteriori de acordo com Ribeiro et al.

2016 e Hannibal et al. 2019, em que: i) testamos a associagao entre 0s scores das espécies
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1216  para ambos os eixos da RLQ (sendo os mais significativos e com maior explicacdo) e ii)
1217  realizamos testes de permutacdo para os atributos funcionais (functional traits) com
1218  caracteristicas/tipo nominal, multichoice (por exemplo, forma de aderéncia ao substrato)
1219 e numérico, em que a associacdo dos atributos com um gradiente ambiental foi
1220  considerado com valores de p < 0.05. Para toda a analise, foi utilizado o software R (R
1221  Development Core Team, 2021) com também o pacote ade4 (Dray & Dufour, 2007;
1222  Pavoine et al. 2009).
1223 3. Resultados
1224 Os riachos apresentaram largura média de 2,90 metros e profundidade entre 15 e
1225 40 cm. Considerando todos os sitios amostrais a media de temperatura da agua foi de
1226  20°C, variando de 17°C a 22°C. Os valores medios de nitrogénio total (N mg/L)
1227  observados foram inferiores a 0,27 mg/L e a variacdo da condutividade elétrica da agua
1228  (Cond ps/cm) foi de 5,9 ps/cm a 105 ps/cm, com média de 43,67 ps/cm. O fluxo da dgua
1229  nos riachos foi, em média, 11 m/s e a turbidez teve variacéo entre 2,03 NTU a 81,6 NTU
1230 (Tabela 2).
1231 Tabela 2. Valores referentes as variaveis ambientais em todos os riachos, média e
1232  desvio padrdo (xSD).
Variaveis ambientais Media SD
Condutividade (ps/cm) 43,16 31,16
Fluxo da agua (m/s) 11,11 10,95
Fésforo Total (ug/L) 8,31 27,68
Largura dos riachos (m) 2,90 0,97
Nitrogénio Total (ug/L) 0,26 0,19
Nitrogénio amoniacal (ug/L) 0,001 0,004
Oxigénio Dissolvido (ug/L) 7,19 0,94
Ortofosfato (ug/L) 0,52 1,67
pH 6,5 0,50
Profundidade dos riachos 23,13 0,39
Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) 81,65 11,24
Temperatura da agua (°C) 20 1,30

Turbidez (NTU) 13,10 16.71
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Encontramos ao todo 127 espécies, sendo a classe Bacillariophyceae frequente em
todos os riachos e considerada constante pela frequéncia de Dazjoz (CT > 50%). Outras
classes constantes foram: Zygnematophyceae (73%), Chlorophyceae (73%),
Fragilariophyceae (66%) e, compondo a comunidade perifitica, a classe Cyanophyceae
apresentou 83% de frequéncia nos riachos. A classe Florideophyceae foi a Unica
considerada acessoria com 30% de frequéncia, ja as classes Euglenopheceae (10%),
Xanthophyceae (10%), Chrysophyceae (6,66%), Trebouxiophyceae (6,66%),
Coscinodiscophyceae (3,33%), Cryptophyeceae (3,33%), Dinophyceae (3,33%),

Eustigmatophyceae (3,33%) e Ulvophyceae (3,33%), foram todas acidentais (>25%).

A especie com maior frequéncia e densidade nos sitios amostrais foi Navicula
cryptocephala Kitzing (1844), presente em 76% dos riachos. Outras espécies que
apresentaram ampla frequéncia foram: Pinnularia microstauron var angusta Krammer
(2000)(70%), Eunoctia spl (56%), Oedogonium spl (53%), Navicula radiosa Kitzing
(43%)(1844), Phormidium spl (46,5%) e Navicula antonii Lange-Bertalot (2000) (40%).
A riqueza encontrada nos riachos, em média, foi de 16 especies. Tivemos 0 maximo de
28 espécies e 0 minimo de 4 espécies por sitio amostral.

Considerando o buffer ripario para area da sub-bacia do Rio Piracanjuba,
encontramos riachos com 20 a 73% de vegetacdo natural. Para essa mesma extens&o,
somente dois riachos foram classificados como preservados (% VRN > 61%) e 53,3%
dos sitios amostrais foram classificados como impactados (% VRN < 40%)(Tabela 3).
Para drenagem (semicirculo a partir do ponto de coleta a montante), a média de vegetacédo
remanescente foi de 26%, com riachos apresentando de 13 a 50% de vegetacdo natural
(Tabela 3) e 90% dos riachos foram classificados como impactados (% VRN <

40%)(Tabela 3).
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Tabela 3. Valores referentes a porcentagem de vegetacdo remanescente natural (%
VRN) e a porcentagem de impacto (% de Impacto) ao longo da sub-bacia do Rio
Piracanjuba, considerando a extensdo do buffer ripario e da drenagem em todos os
riachos.

% VRN % de % VRN % de
Pontos buffer  Impacto drenagem  Impacto
buffer drenagem

P1 59% 41% 42% 58%
P2 41% 59% 34% 66%
P3 46% 54% 16% 84%
P4 31% 69% 26% 72%
P5 34% 66% 24% 76%
P6 56% 44% 30% 70%
P7 55% 45% 47% 53%
P8 46% 51% 19% 81%
P9 54% 46% 36% 64%
P10 22% 78% 29% 71%
P11 35% 65% 23% 77%
P12 56% 44% 28% 2%
P13 26% 74% 27% 73%
P14 48% 52% 18% 82%
P15 29% 71% 18% 82%
P16 42% 58% 27% 73%
P17 34% 66% 17% 83%
P18 25% 75% 13% 87%
P19 20% 80% 21% 79%
P20 20% 80% 14% 86%
P21 37% 63% 27% 73%
P22 35% 65% 18% 82%
P23 31% 69% 20% 80%
P24 32% 68% 45% 55%
P25 62% 38% 37% 63%
P26 38% 62% 12% 88%
P27 73% 27% 50% 50%
P28 48% 52% 13% 87%
P29 28% 72% 16% 84%
P30 47% 53% 30% 70%

O somatorio dois primeiros eixos da RLQ representaram 54% de explicacao entre
a composicao funcional da comunidade perifitica em resposta ao componente ambiental
(variaveis ambientais locais (limnoldgicas) e regionais (uso do solo). Atribuimos ao
primeiro eixo da RLQ, responsavel por 34% da variacdo total da comunidade perifitica,

um gradiente de disponibilidade de nutriente devido aos valores de correlacdo negativa
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1267  de ortofosfato (OP). Esse mesmo eixo apresenta correlacdo positiva (0.64) com o fluxo

1268  (Fluxo) nos riachos amostrados (Tabela 4).

1269 Considerando os valores de correlaces negativas presentes no segundo eixo da
1270  RLQ (Tabela 4), o qual representou 20% da variacdo total da comunidade perifitica,
1271  evidenciamos um gradiente associado a porcentagem (%) de vegetagdo remanescente
1272  natural na drenagem e no buffer ripario. Em adicional, esse mesmo eixo apresentou

1273  correlagéo positiva com o pH.

1274  Tabela 4. Coeficiente de correlacdo de Pearson para relacdo entre o primeiro (RLQ 1) e
1275  segundo (RLQ 2) eixo da analise RLQ e os valores originais das variaveis ambientais:
1276  Fluxo da agua (Fluxo m/s); nitrogénio total (NT pg/L); nitrogénio amoniacal (N amon
1277  ug/L); ortofosfato (OP ug/L); pH; fosforo total (PT pg/L); temperatura da agua (Temp
1278  °C); porcentagem de vegetacdo remanescente no buffer (PVRB) e drenagem (PVRD).
1279  *Valores significativos (p < 0,05).

1280
Fluxo N N amon OP pH PT PVRB PVRD Temp
RLQ 1 0.64* -0.11 0.23 -0.73* -0.26 0.22 0.08 -0.34* -0.21
RLQ 2 -0.02 -0.53* 0.10 -0.30 0.52* -0.16  -0.75* -0.48* -0.36*
1281 Encontramos relacdo significativa entre o componente ambiental (variaveis

1282  limnoldgicas e uso do solo) e os atributos funcionais presentes na comunidade perifitica
1283  (modelo 4 e modelo 5)(p < 0.05). Quando analisamos de forma separada cada atributo
1284  funcional (functional traits) com os eixos da RLQ, todos foram significativos (p < 0.05).
1285 Considerando o primeiro (RLQ 1) e o segundo (RLQ2) eixo da RLQ, observamos
1286  espécies predominantemente filamentosas (F) ocorrendo em riachos com menor
1287  porcentagem de vegetacdo remanescente e maior enriquecimento (ortofosfato (P-PO4
1288  (pg/L) e nitrogénio total (ug/L))(Figura 2; Tabela 4). Em contrapartida, algas
1289  unicelulares (U) estdo associadas aos riachos que apresentaram correlacéo positiva como

1290 o fluxo da dgua e maior porcentagem de vegetacdo remanescente (Figura 2; Tabela 4).



1291

1292
1293
1294

1295
1296

1297

1298

1299

1300

1301

59

U U
L —
F F
— ——
C C
® 1 ' L
2-15-1-05 0 05 115 2-2-15-1-05 005 115 2
B RLQ1 L RLQ2 N
Maior Menor ~  Maior % Menor %
enriquecimento  enriquecimento  vegetacio vegetacio
de nutriente de nutriente remanescente remanescente

Figura 2. Formas de vida presente na comunidade perifitica associadas de forma
significativa ao primeiro (RLQ1) e segundo eixo (RLQZ2) da RLQ. Unicelular (U),
filamentosa (F) e colonial (C).

Espécies que apresentam o atributo “firmemente aderidas (FA)”, em sua maioria,
foram associadas a riachos com maior enriquecimento de nutrientes e menor porcentagem
de vegetacdo remanescente (Figura 3a). A mixotrofia (Mix), atributo presente em taxons
como Cryptophyeceae, Chrysophyceae e Dinophyceae, foi associada a espécies

relacionadas a riacho com menor enriquecimento de nutrientes e maior porcentagem de

vegetacdo remanescente (Figura 3Db).
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Figura 3. Sintese de atributos funcionais associados de forma significativa ao primeiro
(RLQ1) e segundo (RLQ2) da RLQ. a) Espécies firmemente aderidas ao substrato (FA)
e b) Espécies que apresentam mixotrofia (Mix).

Diferentes formas de aderéncia ao substrato, exploradas a partir das espécies
encontradas na comunidade perifitica, expressaram relacéo significativa com o primeiro
e segundo eixo da RLQ (RLQ 1 e RLQ 2; p <0,05)(Figura 4). Espécies que apresentaram
formas de aderéncia como mucilagem (Muci), prostradas (Prost), heterotrico (Het),
emaranhado (Ente), espinhos (Spin) e pedinculo de mucilagem (Pad) foram associadas a
riachos com menor porcentagem de vegetacdo remanescente e maior enriquecimento
(Figura 4). Entretanto, espécies que apresentaram tubos de mucilagem (Tube) e maior
mobilidade foram relacionadas a riachos com maior porcentagem de vegetacdo
remanescente e menor enriquecimento. A maior dimensao linear axial (GALD), mesmo
que significativa aos dois eixos da RLQ, ndo apresentou relacdo clara aos gradientes

estabelecidos.
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Figura 4. Formas de aderéncia da comunidade epilitica: méveis (Mob), mucilagem (Muci), tubo
de mucilagem (Tub), préstata (Prost), heterdtrico (Hete), talo (Stal), emaranhado (Ente), almofada
de mucilagem (Pad) e espinhos (Spin) associados ao primeiro (RLQ1) e segundo (RLQ 2) eixo
da RLQ.

Do total de espécies que compde a comunidade perifitica, 56% foram classificadas
como estrategistas R, ou seja, espécies ruderais com elevada capacidade dispersao e, em
sua maioria, pertencente a classe diatoméaceas. A predominancia de espécies estrategistas
R em maior parte dos sitios amostrais, pode indicar riachos sob constantes distdrbios,
como por exemplo, processos erosivos em decorréncia de maior aporte de material
aléctone para o interior dos riachos. De forma geral, espécies C, S e CS estrategistas
foram associadas a riachos com menor porcentagem de vegetacdo remanescente e menor
enriquecimento de nutrientes (Figura 5).

Dessa forma, considerando nosso estudo como uma fotografia do estagio
sucessional dessa comunidade perifitica, podemos sugerir que esses riachos comportam
espécies com aptiddes morfofisiologicas para permanéncia em condicdes sub-Gtimas.

Contudo, a maior distancia entre 0s sitios amostrais pode ocasionar isolamento de
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comunidades locais, mesmo que os propéagulos tenham menor tamanho corpoéreo. Dessa
forma, a diatomoflora presente nesses sitios amostrais mantem-se a partir crescimento

rapido associado a flexibilidade para com a disponibilidade de nutrientes.
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Figura 5. Associacdo entre espécies estrategistas C, S, C-S e R e os dois gradientes
estabelecidos (enriquecimento e porcentagem de vegetacdo remanescente) a partir RLQ.
O cadigo referente a cada espécie € encontrado no material suplementar (S1).

4. Discussao

No presente estudo, buscamos investigar a mudanca de atributos funcionais das
comunidades perifiticas em riachos inseridos em paisagens modificadas ao longo da sub-
bacia do Rio Piracanjuba, regido centro-oeste do Brasil. Como resultado principal,
encontramos relacdo entre o componente ambiental (varidveis ambientais locais e

regionais) e os atributos funcionais da comunidade perifitica. Dessa forma, atributos
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funcionais observados no presente estudo, considerando a comunidade perifitica (forma
de vida, intensidade e forma de aderéncia ao substrato, tamanho do propégulo e
estratégias fisioldgicas), foram distintos ao analisar espécies da comunidade perifitica ao
longo de dois gradientes, disponibilidade de nutriente e porcentagem de vegetacdo
remanescente natural, respectivamente.

Compreender a relacdo entre aptiddes morfofisioldgicas presentes em espécies
que compde comunidades locais pode favorecer melhor elucidacéo para os padrdes em
metacomunidades (McGill et al. 2006; Litchman, Ohman, Kigrboe, 2013; Cadotte et al.
2015). Entretanto, como € relatado para espécies terrestres, a obtencdo de atributos
funcionais € um trabalho arduo e complexo, o que reduz a disponibilidade de dados para
abordagens funcionais aumentando a lacuna (Raunkiaeran shortfall) em modelos tedricos

associados a ecologia de comunidades (Hortal et al. 2015; He et al. 2019).

Para microorganismos aquaticos, a abordagem funcional evidenciou respostas
positiva entre a variacdo de um atributo frente a mudangas ambientais locais, como por
exemplo, a disponibilidade de luz e afinidade ao nitrato (Edwards, Litchman, Klausmeier,
2012). Dessa forma, a categorizacdo de espécies que respondem as mesmas variacoes
diretas (variaveis ambientais locais) ou indiretas (uso do solo) em uma comunidade,
propicia generalizacOes, baseadas em grupos funcionais, para outras regides expostas a
distintos niveis de impacto e/ou mudanca (Salmaso, Naselli-Flores, Padisak, 2014).

Nossos resultados demonstraram relacdo entre os atributos funcionais expressos
pelas espécies que compdem a comunidade perifitica frente a mudancgas nos niveis de
porcentagem remanescente nos riachos, bem como variagbes em caracteristicas
limnoldgicas nos riachos. Estudos realizados com essa mesma comunidade em sub-bacias
preservadas e impactadas, juntamente a lagos de varzea apresentam relacdo positiva entre

a variacdo nos atributos funcionais da comunidade perifitica frente a alteragdes
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ambientais locais e/ou regional, como também mudangas nos periodos hidrolégicos
desses corpos d’agua (Dunck, Rodrigues, Bicudo, 2015; Dunck et al. 2016).

A matriz perifitica pode ser particionada em dois perfis considerando o tamanho
das espécies que a compbe e sua forma de fixacdo, em que algas juntamente a
cianobactérias proximas ao substrato comp@e o perfil baixo da comunidade e espécies
filamentosas ou que estdo distantes do substrato caracterizam o perfil alto (Algarte et al.
2016). Encontramos espécies filamentosas associadas a riachos com menor porcentagem
de vegetagdo remanescente, em contrapartida formas de vida coloniais e unicelulares néo
foram relacionadas a esses riachos. E possivel que, o maior porte das algas filamentosas
propicie predominancia e competicdo em comparacao a formas de vida unicelulares.

Segundo Passy (2007), a diatomoflora presente no baixo perfil de comunidades
perifiticas pode se sobressair frente a alta perturbacdo em ambientes l6ticos, como
também a limitacdo de recursos. Em nossos resultados, encontramos representantes da
classe Bacillariophyceae em todos os riachos, em adicional, todas espécies estrategistas
R foram diatomaceas. Dessa forma, podemaos inferir que os atributos funcionais expressos
por essas espécies conferem aptiddo para permanéncia em riachos 6timos ou sub-6timos,
presentes em paisagens modificadas, como por exemplo, tamanho do propagulo, alta
capacidade de resisténcia a tensdo, alta aderéncia, elevada taxa de migragdo e alta
capacidade de colonizacdo. (Biggs et al. 1998).

A modificacdo de paisagens naturais a partir do uso do solo, pode acarretar
alteracdes ambientais locais e estruturais em corpos d"agua I6ticos (Cunha et al. 2019). A
perda parcial ou completa da vegetacdo riparia pode propiciar maior aporte de sedimentos
para esses ecossistemas, aumentando a turbidez da agua e os parametros limnoldgicos
(Brejdo et al. 2018). O decréscimo na vegetacao riparia tem respaldo na densidade de

comunidades perifiticas, seja pelo favorecimento de espécies filamentosas a partir do
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aumento da temperatura (maior intensidade luminosa) ou 0 maior aporte de nutrientes
desencadeado pelo escoamento superficial (Passy, 2007; Dunck et al. 2013; Medeiros et
al. 2019). Nesse sentido, a ocorréncia de espécies filamentosas em riachos com menor
porcentagem de vegetacdo remanescente e maior enriquecimento em nossos sitios
amostrais, pode ser indicativo destas variac@es limnoldgicas e estruturais frente ao uso do
solo.

As diferentes formas de aderéncia ao substrato expressas por espécies que
compdem a comunidade perifitica, podem explicar 0 sucesso adaptativo na matriz
perifitica (Biggs et al. 1998). Dessa forma, espécies firmemente aderidas e que
apresentaram forma de aderéncia mucilaginosa, heterotrico, emaranhado e peddnculo de
mucilagem foram associadas a riachos com menor porcentagem de vegetacdo
remanescente e maior enriquecimento, possivelmente, por esses atributos serem
associados a algas filamentosas. Esses atributos auxiliam na resisténcia ao arrasto em
riachos, como também, competicdo por nutriente e luz (crescimento vertical)(Biggs et
al.1998; Passy, 2007; Schneck et al. 2011). Em adicional, espécies que apresentaram
mixotrofia foram associadas a riachos com menor porcentagem de vegetacdo e menor
disponibilidade de nutrientes (Jones, 2000; Hansson et al. 2019). Espécies que apresentam
esse atributo funcional, ou seja, a mixotrofia, ndo sdo 6timas competidoras em relacéo a
espécies fotoautotrdficas sob condi¢des de baixa luminosidade e alta disponibilidade de
nutrientes, o que pode indicar a ocorréncia desses organismos em riachos com menor
disponibilidade de nutrientes De acordo com Litchman e colaboradores (2007), a
mixotrofia pode auxiliar na competicdo por nutriente e permanéncia em regides com
menor quantidade de luz (Litchman & Klausmeier, 2008; Dias & Huszar, 2011).

A alta resisténcia a perturbacdo, associada a altas taxas reprodutivas e

flexibilidade para monopolizar novos ambientes destaca a prevaléncia de estrategistas R
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em nossos sitios amostrais (Biggs et al. 1998; Schneck et al. 201). De acordo com
Goldenberg e colaboradores (2014), o componente espacial tende a estruturar
comunidades de diatoméceas em ambientes mesotréficos, uma vez que o componente
ambiental é relacionado a ambientes eutréficos. Dessa forma, a predominancia de
espécies estrategistas R e a predominancia de diatoméaceas em nossos resultados, sugerem
relagdo com os atributos associados a esses organismos. Em adicional, a por¢éo da matriz
perifitica referente ao perfil baixo da comunidade, associada ao substrato por formas
prostrada, pinadas e com pedinculos mucilaginosos, em sua maioria é composta por
diatomaceas e cianobactérias (Biggs et al. 1998; Algarte et al. 2016).

Em resumo, nosso estudo aponta relagéo entre a variacdo de atributos funcionais
explorados em espécies perifiticas em detrimento mudancgas ambientais locais e regionais
em riachos de Cerrado. A abordagem funcional para comunidade perifitica pode auxiliar
a compreensdo de estudos que investiguem os padrdes de estruturagdo em comunidades
locais a partir de caracteristicas intrinsecas das espécies. Adicionalmente, 0 uso de
abordagens funcionais propicia generalizacdes promissoras para previsoes de impacto em
outras areas de estudo semelhante, por exemplo, sub-bacias que estejam em diferentes
niveis de impacto. Vale ressaltar que, comparar diferentes periodos hidroldgicos em

riachos pode auxiliar na compreensédo da dindmica dessa comunidade.
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