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Resumo

A tese explora a biodiversidade de microrganismos heterotroficos associados as
macrdfitas aquaticas e ao plancton em ecossistemas tropicais, enfatizando a influéncia de
fatores ambientais e espaciais sobre essas comunidades. O estudo é dividido em dois
capitulos. O primeiro investiga a diversidade de microrganismos associados as macrofitas
aquaticas em lagos do médio rio Araguaia, destacando como fatores ambientais,
paisagisticos e espaciais moldam essas comunidades. O segundo capitulo foca nas
comunidades zooplanctdnicas em ecossistemas riparios tropicais, examinando o papel
dos diferentes preditores ambientais, paisagisticos e espaciais sobre a estrutura
taxonbmica dessas comunidades. Os resultados destacam a importancia de fatores
abidticos locais, como a qualidade da agua, na estruturacdo das comunidades bioldgicas
de microrganismos heterotréficos, sugerindo que as condi¢fes ambientais desempenham
um papel importante na manutencgdo da biodiversidade desses organismos em ambientes
tropicais aquaticos. A tese oferece contribuigdes para a conservacao e manejo desses
ecossistemas, enfatizando a necessidade de estudos continuos para compreender as

ameacas impostas por mudangas ambientais.

Palavras-chaves: biodiversidade aquatica; perifiton; macrofitas aquaticas; zooplancton;

ecossistemas tropicais



Abstract

The thesis explores the biodiversity of heterotrophic microorganisms associated with
aquatic macrophytes and plankton in tropical ecosystems, emphasizing the influence of
environmental and spatial factors on these communities. The study is divided into two
chapters. The first chapter investigates the diversity of microorganisms associated with
aquatic macrophytes in lakes of the middle Araguaia River, highlighting how
environmental, landscape, and spatial factors shape these communities. The second
chapter focuses on zooplankton communities in tropical riparian ecosystems, examining
the role of different environmental, landscape, and spatial predictors on the taxonomic
structure of these communities. The results highlight the importance of local abiotic
factors, such as water quality, in structuring biological communities, suggesting that
environmental conditions play a significant role in maintaining biodiversity in tropical
aquatic environments. The thesis offers contributions to the conservation and
management of these ecosystems, emphasizing the need for ongoing studies to understand

the threats posed by environmental changes.

Keywords: aquatic biodiversity; heterotrophic microorganisms; aquatic macrophytes;

zooplankton; tropical ecosystems
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Apresentacéo geral

A diversidade, complexidade e dinamica dos ecossistemas aquaticos tropicais
possuem caracteristicas que permitem o estudo das interacdes ecologicas e da
biodiversidade. Diante das intensas mudancas ambientais provocadas por atividades
antrépicas, como desmatamento, poluicdo e alteragdes climaticas, é vital compreender
essas interacOes bioldgicas para desenvolver estratégias eficazes de conservacéo e gestdo
sustentavel (Davidson et al., 2012; Bustamante et al., 2016; Fletcher Jr et al., 2018). Neste
contexto, esta tese foca na influéncia dos diferentes fatores ambientais, espaciais e
paisagisticos sobre os microrganismos heterotroficos associados as macroéfitas e presentes
no plancton, dois compartimentos biologicos fundamentais para 0s ecossistemas
aquaticos.

O zooplancton limnico, constituido por organismos heterotréficos como
claddceros, copépodes, rotiferos e amebas testaceas, € importante para avaliagdes
ecoldgicas da integridade dos ecossistemas aquaticos, pois podem refletir processos de
filtragem ambiental e dispersdo, que sdo determinantes na formacdo dos padrdes de
diversidade e distribuicdo das espécies. Esses organismos, que residem em colunas de
agua de ambientes tanto naturais quanto alterados por humanos, respondem de forma
sensivel a mudangas ambientais e servem como indicadores da salde do ecossistema
(Arias et al., 2022; Choi et al., 2023; de Souza Santos et al., 2024). As andlises de sua
distribuicdo, densidade e diversidade refletem a qualidade da agua e o estado ecoldgico
do ambiente, tornando o zooplancton limnico uma ferramenta valiosa para o
monitoramento ambiental e a identificacdo do impacto de perturbagdes antropogénicas
(Picapedra et al., 2022; Guermazi et al., 2023; Sanchez, Cuesta, & Echevarria, 2024).

Ambientes I6ticos, como rios e riachos, apresentam condi¢des especificas de
movimentacdo e fluxo continuo, exigindo adaptacGes particulares das espécies que
compdem o zooplancton. Essas adaptacdes envolvem estratégias de desenvolvimento,
reproducdo e alimentacdo que permitem sua sobrevivéncia em ambientes com fluxo
constante e caracteristicas fisicas e quimicas muitas vezes desfavoraveis ao
desenvolvimento de grandes populagfes. Devido a sua limitada capacidade natatoria,
esses organismos enfrentam o desafio constante de serem transportados pela correnteza,
sendo comumente encontrados em micro-habitats mais calmos, como remansos ou zonas

de menor fluxo.



A diversidade e abundéancia do zooplancton em sistemas l6ticos sdo influenciadas
por uma variedade de fatores ambientais e limnolégicos, bem como pela conectividade
com éareas lénticas, 0 que resulta em uma dinamica ecologica distinta da observada em
ecossistemas de aguas paradas. Ambientes lénticos, por outro lado, oferecem uma
dindmica ecoldgica que favorece a ocupagdo por organismos especializados, como
macrofitas e substratos submersos. Esses habitats proporcionam suporte para a
colonizacdo de uma grande diversidade de organismos formadores do biofilme perifitico,
além de espécies que vivem associadas a esses substratos.

O perifiton € uma comunidade complexa composta por algas, bactérias, fungos,
protozoarios e animais microscopicos, 0s quais se aderem a superficies submersas,
incluindo pedras, sedimentos e, notavelmente, macrofitas aquéticas. Estas ultimas,
crescendo nas margens ou dentro de corpos d'agua, criam um substrato ideal para o
perifiton devido a sua extensa area de contato e ao microambiente estavel que
proporcionam (Wetzel, 1983; VVadeboncoeur et al., 2006; Fernandes & Esteves, 2011). O
perifiton atua como um produtor primario significativo e uma fonte alimentar para
diversas espécies, alem de desempenhar um papel crucial na filtragem e decomposi¢édo
de matéria organica. A presenca de microrganismos heterotréficos, como claddceros,
rotiferos, copépodes e amebas testaceas, associada ao perifiton é essencial para a
degradacdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes, contribuindo para a
diversidade e dinamica ecologica da comunidade (Azim & Asaeda, 2005; Fernandes &
Esteves, 2011; Schroeder et al., 2012).

Para investigar a ecologia dos microrganismos heterotroficos em diferentes
compartimentos aquaticos, a teoria de metacomunidades, que explora como interacdes
entre fatores locais e regionais moldam a diversidade e composicdo das comunidades
bioldgicas, é relevante. Conforme Vellend (2010), quatro processos fundamentais
influenciam a biodiversidade: selecdo, deriva, dispersdo e especiacdo. Estes processos
interagem para determinar a distribuicdo e abundéncia de espécies em diferentes escalas.
Além disso, o conceito de metacomunidades fornece um arcabouco para entender como
a filtragem ambiental e a limitacdo de dispersdo afetam comunidades aquaticas. O
conceito de metacomunidades, desenvolvido por Leibold et al. (2004) e expandido por
Chase et al. (2020), oferece uma base solida para examinar como fatores espaciais e
ambientais influenciam a dinamica das espécies. Compreender essas interacdes é crucial
para desenvolver estratégias de conservacdo que considerem a resiliéncia das

comunidades frente as pressdes ambientais, como desmatamento e mudancgas climaticas.



Nesse sentido, o estudo das metacomunidades fornece uma base conceitual para
analisar como as interagOes entre fatores locais e regionais afetam a diversidade e a
distribuicdo das comunidades bioldgicas (Leibold et al., 2004; Holyoak, Leibold & Holt,
2005; Logue et al., 2011). Variadveis limnoldgicas, como temperatura, pH, turbidez e
oxigénio dissolvido, juntamente com a conectividade entre habitats e o uso do solo,
influenciam significativamente as comunidades aquéaticas. Compreender essa dinamica é
essencial para uma conservacdo eficaz e uma gestdo ambientalmente adequada de
ecossistemas aquaticos (Geist, 2011; Heino et al., 2015; Liu et al., 2022).

Uma abordagem integrativa que utiliza analises de metacomunidades e estudos de
diversidade beta permite uma compreensao detalhada das comunidades bioldgicas em
ecossistemas ribeirinhos. Esses métodos revelam como fatores ambientais e espaciais
influenciam a composicdo e distribuicdo das espécies, dos quais destacam-se processos
como a filtragem ambiental e a limitacdo de disperséo, facilitando a identificacdo de
padrdes ecoldgicos essenciais para a biodiversidade (Tonkin, Heino, & Altermatt, 2018;
Larsen et al., 2019; Dambros et al., 2020; Dong et al., 2021; Guzman et al., 2022; Zheng
& Yin, 2023).

Adotando diferentes abordagens, esta pesquisa investiga como diferentes fatores
moldam a composic&o e distribuicdo das comunidades de microrganismos heterotroficos
associados as macrdfitas e presentes no compartimento planctnico. Esses organismos
refletem a estrutura dos sistemas aquaticos, as condi¢cGes ambientais, e servem como
indicadores da satde dos ecossistemas Iénticos e 16ticos.

A tese é estruturada em dois capitulos: o primeiro destaca o impacto dos fatores
ambientais locais, de paisagem e espaciais sobre a diversidade de microrganismos
heterotréficos associados as macrofitas em lagos do médio rio Araguaia, engquanto o
segundo examina as comunidades zooplanctdnicas em ecossistemas riparios tropicais.
Com isso, este estudo contribui para o entendimento dos padrfes e processos ecoldgicos
que sustentam a biodiversidade em ambientes aquaticos tropicais, proporcionando
fundamentos para o desenvolvimento de estratégias de manejo e conservacao que

promovam a resiliéncia desses ecossistemas frente as crescentes ameacas ambientais.

10



Referéncias bibliogréaficas

Arias, M. J., Vaschetto, P. A., Marchese, M., Regaldo, L., & Gagneten, A. M. (2022).
Benthic Macroinvertebrates and Zooplankton Communities as Ecological Indicators in
Urban Wetlands of Argentina. Sustainability, 14(7), 4045.

Azim, M. E. & Asaeda, T. (2005). Periphyton structure, diversity and

colonization. Periphyton: ecology, exploitation and management, 1.

Bustamante, M. M., Roitman, I., Aide, T. M., Alencar, A., Anderson, L. O., Aragéo, L.,
... & Vieira, I. C. (2016). Toward an integrated monitoring framework to assess the effects
of tropical forest degradation and recovery on carbon stocks and biodiversity. Global
change biology, 22(1), 92-109.

Chase, J. M., Jeliazkov, A., Ladouceur, E., & Viana, D. S. (2020). Biodiversity
conservation through the lens of metacommunity ecology. Annals of the New York
Academy of Sciences, 1469(1), 86-104.

Choi, Y., Oh, H. J,, Lee, D. H., Jang, M. H., Lee, K. L., Chang, K. H., & Kim, H. W.
(2023). Current Utilization and Further Application of Zooplankton Indices for
Ecosystem Health Assessment of Lake Ecosystems. Sustainability, 15(14), 10950.

Dambros, C., Zuquim, G., Moulatlet, G. M., Costa, F. R., Tuomisto, H., Ribas, C. C., ...
& Magnusson, W. E. (2020). The role of environmental filtering, geographic distance and
dispersal barriers in shaping the turnover of plant and animal species in

Amazonia. Biodiversity and Conservation, 29, 3609-3634.

Davidson, E. A., de Araujo, A. C., Artaxo, P., Balch, J. K., Brown, I. F., C. Bustamante,
M. M., ... & Wofsy, S. C. (2012). The Amazon basin in transition. Nature, 481(7381),
321-328.

de Souza Santos, G., Diniz, L. P., Silva, E. E. C., de Paula, T. L. T., Gomes, P. C. S.,
Calvi, R. X, ... & Eskinazi-Sant’ Anna, E. M. (2024). What drives zooplankton taxonomic
and functional B diversity? A review of Brazilian rivers. Hydrobiologia, 851(5), 1305-
1318.

11



Dong, R., Wang, Y., Lu, C, Lei, G.,, & Wen, L. (2021). The seasonality of
macroinvertebrate [ diversity along the gradient of hydrological connectivity in a

dynamic river-floodplain system. Ecological Indicators, 121, 107112,

Fernandes, V. O., & Esteves, F. A. (2011). Comunidade perifitica. Fundamentos de
limnologia (FA Esteves, coord.). Interciencia, Rio de Janeiro, 447-460.

Fletcher Jr, R. J., Didham, R. K., Banks-Leite, C., Barlow, J., Ewers, R. M., Rosindell, J.,
... & Haddad, N. M. (2018). Is habitat fragmentation good for biodiversity?. Biological

conservation, 226, 9-15.

Geist, J. (2011). Integrative freshwater ecology and biodiversity conservation. Ecological
Indicators, 11(6), 1507-1516.

Guermazi, W., El-khateeb, M., Abu-Dalo, M., Sallemi, I., Al-Rahahleh, B., Rekik, A., ...
& Annabi-Trabelsi, N. (2023). Assessment of the zooplankton community and water
quality in an artificial freshwater lake from a semi-arid area (Irbid,
Jordan). Water, 15(15), 2796.

Guzman, L. M., Thompson, P. L., Viana, D. S., Vanschoenwinkel, B., Horvath, Z.,
Ptacnik, R., ... & Chase, J. M. (2022). Accounting for temporal change in multiple
biodiversity patterns improves the inference of metacommunity

processes. Ecology, 103(6), e3683.

Heino, J., Melo, A. S., Siqueira, T., Soininen, J., Valanko, S., & Bini, L. M. (2015).
Metacommunity organisation, spatial extent and dispersal in aquatic systems: patterns,

processes and prospects. Freshwater Biology, 60(5), 845-869.

Holyoak, M., Leibold, M. A., & Holt, R. D. (Eds.). (2005). Metacommunities: spatial
dynamics and ecological communities. University of Chicago Press.

Larsen, S., Karaus, U., Claret, C., Sporka, F., Hamerlik, L., & Tockner, K. (2019).
Flooding and hydrologic connectivity modulate community assembly in a dynamic river-
floodplain ecosystem. PLoS One, 14(4), e0213227.

12



Leibold, M. A., Holyoak, M., Mouquet, N., Amarasekare, P., Chase, J. M., Hoopes, M.
F., ... & Gonzalez, A. (2004). The metacommunity concept: a framework for multi-scale

community ecology. Ecology letters, 7(7), 601-613.

Liu, B., Zhou, C., Zheng, L., Duan, H., Chen, Y., & Wang, G. (2022). Metacommunity
concepts provide new insights in explaining zooplankton spatial patterns within large
floodplain systems. Water, 14(1), 93.

Logue, J. B., Mouquet, N., Peter, H., & Hillebrand, H. (2011). Empirical approaches to
metacommunities: a review and comparison with theory. Trends in ecology &
evolution, 26(9), 482-491.

Picapedra, P. H. D. S., Fernandes, C., Baumgartner, G., & Sanches, P. V. (2022). Drivers
of zooplankton spatial dynamics in a small neotropical river. Acta Limnologica

Brasiliensia, 34, e13.

Sanchez, F., Cuesta, F., & Echevarria, G. (2024). Zooplankton Temporal, Longitudinal,
and Vertical Diversity Patterns in the Floodplains of the Western Amazon. Water, 16(8),
1166.

Schroeder, F., Traunspurger, W., Pettersson, K., & Peters, L. (2012). Temporal changes

in periphytic meiofauna in lakes of different trophic states. Journal of Limnology, 71(1).

Tonkin, J. D., Heino, J., & Altermatt, F. (2018). Metacommunities in river networks: The
importance of network structure and connectivity on patterns and processes. Freshwater
biology, 63(1), 1-5.

Vadeboncoeur, Y., Kalff, J., Christoffersen, K., & Jeppesen, E. (2006). Substratum as a
driver of variation in periphyton chlorophyll and productivity in lakes. Journal of the
North American Benthological Society, 25(2), 379-392.

Vellend, M. (2010). Conceptual synthesis in community ecology. The Quarterly review
of biology, 85(2), 183-206.

Wetzel, R. G. (1983). Limnology (No. DOE/EV/01599-235-Pt. 4; COO-1599-235-Pt. 4;
CO0-1599-234). Michigan State Univ., Hickory Corners (USA). WK Kellogg Biological

Station.

13



Zheng, B., & Yin, X. (2023). Assembly mechanism of macroinvertebrate
metacommunities and ecological factors of multiple aspects of beta diversity in a boreal

river basin, China. Frontiers in Ecology and Evolution, 11, 1131403.

14



Capitulo 1. Influéncia de fatores ambientais, espaciais e paisagisticos na
diversidade de microrganismos heterotroéficos associados as macrofitas aquaticas

durante a cheia em lagos do médio rio Araguaia

Resumo

Os lagos de planicie de inundacdo do médio rio Araguaia representam ecossistemas
dindmicos, onde os ciclos hidrolégicos influenciam significativamente as comunidades
bioldgicas. Este estudo investiga o impacto de fatores ambientais, espaciais e de paisagem
na diversidade de microrganismos heterotroficos associados as macrofitas aquaticas, com
foco em rotiferos, amebas testaceas e microcrustaceos. Um total de 152 espécies foi
identificado em 38 lagos de planicie de inundagdo, sendo as amebas testaceas o grupo
mais rico em espécies. A analise de redundancia (RDA) revelou que fatores ambientais
locais, como a quimica da agua, desempenharam um papel significativo na explicacdo da
diversidade beta, particularmente o componente de aninhamento, que foi mais dominante
que a substituicdo de espécies. No entanto, preditores espaciais e de paisagem ndo
influenciaram significativamente a estrutura da comunidade. Esses achados destacam a
importancia das condi¢cbes ambientais locais na formacdo das comunidades de
microrganismos e reforcam a necessidade de estratégias de conservacdo focadas na gestao
da qualidade da agua para manter a biodiversidade e a funcionalidade dos ecossistemas

nesses ambientes de planicie de inundagao.

Palavras-chaves: Planicie de inundacdo, perifiton, meiofauna claddceros, copépodes,

rotiferos, amebas testaceas
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1. Introducéo

A compreensao dos processos e dinamicas ecoldgicas em ecossistemas aquaticos,
especialmente nos sistemas lacustres das planicies de inundacdo, é fundamental para a
conservacao da biodiversidade e a funcionalidade desses ambientes. Estes ecossistemas
sdo marcados por um ciclo dindmico de cheias e secas, o qual influencia tanto a estrutura
fisica do habitat quanto os processos ecoldgicos cruciais, como a dispersao de organismos
e a ciclagem de nutrientes (Junk, Bayley & Sparks, 1989; Heiler et al., 1995; Drago,
2007).

O perifiton é uma comunidade complexa de organismos que vivem aderidos a
superficies submersas em ambientes aquaticos, como plantas aquaticas (macrofitas),
pedras e outras estruturas. As macréfitas oferecem substratos estaveis e ricos em recursos,
0 que favorece uma rapida e diversificada colonizacdo. Essa comunidade desempenha um
papel crucial na ciclagem de nutrientes, na producdo priméaria e como fonte de alimento
para muitos organismos, sendo essencial para a manutencdo da biodiversidade e da
funcionalidade dos ecossistemas (Roberts et al., 2003; Biolo & Rodrigues, 2013; Ledo,
Esdar & Dunck, 2021). O desenvolvimento do perifiton em macrofitas em lagos de
planicies de inundagdo é fortemente influenciado pelo regime hidrolégico. Durante os
periodos de cheia, a expansdo das dguas aumenta a disponibilidade de nutrientes e a
mobilidade de organismos microscopicos, como algas, bactérias e fungos, que compdem
o perifiton (Agostinho, Thomaz & Gomes, 2004; Leandrini, Fonseca & Rodrigues, 2008;
Algarte et al., 2009).

Esses microrganismos aderidos as macroéfitas contribuem significativamente para
a dinamica dos ecossistemas aquaticos, funcionando como uma importante fonte de
alimento e sustentando diversas popula¢des de organismos heterotroficos (Takeda et al.,
2003), como rotiferos, amebas testdceas e microcrustaceos. Tais organismos
desempenham papéis ecoldgicos essenciais, atuando na ciclagem de nutrientes e na
produtividade primaria, além de serem componentes-chave das redes troficas. Esses
organismos, ainda que compartilhem funcGes ecoldgicas, respondem de forma diferente
a diferentes parametros ambientais (Carpenter & Lodge, 1986; Lemke et al., 2017;
Schmid-Araya & Schmid, 2000; Lansac-To6ha et al., 2021; Denys & De Smet, 2023).
Embora tradicionalmente estudados como parte do zooplancton, esses organismos
também utilizam as macréfitas como habitat, onde encontram protecdo, local para

reproducdo e acesso a alimentos por meio do perifiton (EImoor-Loureiro et al., 2023).
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Para viver associados as macrofitas, esses microrganismos desenvolveram
adaptacdes morfoldgicas que os ajudam a explorar os recursos fornecidos por essas
plantas. As macrdfitas ndo apenas oferecem protecdo contra predadores, mas também
criam um ambiente favordvel para reproducdo e alimentacdo, promovendo a
biodiversidade e a funcionalidade dos ecossistemas aquéticos (Azim & Asaeda, 2005; de
Faria, Cardoso & da Motta Marques, 2017; Ogamba et al., 2023).

Neste contexto, a ado¢do de uma abordagem integrativa, que incorpora o conceito
de metacomunidades, é fundamental, pois este método permite uma compreensdo
profunda de como a dispersdo de microrganismos entre diferentes habitats aquéaticos, bem
como suas interagdes com fatores ambientais, espaciais e de paisagem, influenciam a
composicao dessas comunidades ao longo de gradientes espaciais. Tal abordagem auxilia
na compreensdo da complexidade dos ecossistemas de planicies de inundacéo, elucidando
as dinamicas e processos ecoldgicos que moldam sua biodiversidade Unica, o que €
essencial para fundamentar estratégias eficazes de conservagdo e manejo (Cottenie, 2005;
Holyoak, Leibold & Holt, 2005; Heino et al., 2015; Chase et al., 2020; Liu et al., 2022).

O conceito de metacomunidades descreve um conjunto de comunidades locais
interconectadas pela dispersdo de espécies através de uma paisagem ou ambiente,
proporcionando uma estrutura tedrica para compreender como padrBes de diversidade
bioldgica e processos ecoldgicos operam em escalas espaciais amplas. Este modelo
enfoca a interagdo entre a dispersdo de organismos e fatores locais, como competicéo e
adaptacdo a condi¢cdes ambientais especificas, bem como fatores regionais, incluindo
conectividade e barreiras ao movimento. O estudo de metacomunidades permite explorar
como a dindmica populacional, colonizacédo e extingdo influenciam a configuracdo das
comunidades ecologicas ao longo do tempo e espaco (Leibold et al., 2004; Holyoak,
Leibold, & Holt, 2005; Logue et al., 2011).

Paralelamente, a diversidade beta é um conceito central em ecologia que
quantifica as variacdes na composicdo de espécies entre comunidades em diferentes
locais. Essa métrica é utilizada para entender a mudanca ou substituicdo de espécies ao
longo de gradientes ambientais ou geograficos, e é frequentemente desagregada em dois
componentes principais: turnover, que indica a substituicdo de espécies entre
comunidades, e nestedness, que reflete a perda de espécies ao longo de um gradiente.
Analisar a diversidade beta permite identificar processos ecologicos, tais como dispersao

de espécies e filtragem ambiental, que moldam a estrutura e composi¢do das comunidades
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bioldgicas (Jost, 2007; Baselga, 2010; Anderson et al., 2011; Legendre & De Céceres,
2013; Godsoe, Bellingham & Moltchanova, 2022).

A interacdo entre os conceitos de metacomunidades e diversidade beta ajuda a
entender como a conectividade entre habitats e processos ecoldgicos, como filtragem
ambiental, dispersdo de espécies e limitacdo de dispersao, contribuem para a variagdo nas
comunidades biologicas. Esses processos influenciam a composicdo das espécies ao
longo de gradientes ambientais, onde a filtragem ambiental seleciona espécies adaptadas
a condicg0es locais, enquanto a disperséo e a limitacdo de dispersdo afetam a troca e a
substituicdo de espécies entre diferentes habitats. A analise complementar desses
conceitos explica as dinamicas que estruturam e mantém esses sistemas, orientando
praticas de conservacdo e manejo. A aplicacdo dessas ideias oferece uma base teorica
solida para o desenvolvimento de estratégias de gestdo que fomentem a resiliéncia dos
ecossistemas, atenuando os impactos das atividades humanas e promovendo a
estabilidade ecoldgica (Soininen, McDonald & Hillebrand, 2007; Heino et al., 2015;
Soares et al., 2015; Tonkin et al., 2016; Leibold & Chase, 2018; Diniz, Petsch &
Bonecker, 2021).

Nesse contexto, a pesquisa focada na compreensdo dos processos que governam
a dinamica das comunidades de microrganismos heterotroficos associados as macrofitas
em ambientes lacustres € de suma importancia. Investigar a interacdo entre fatores
ambientais, espaciais e de paisagem na configuracdo dessas comunidades contribui para
avangos cientificos significativos e para a implementacdo de praticas de conservagéo e
manejo eficazes. Esses esfor¢os sdo indispensaveis para garantir a sustentabilidade dos
recursos aquaticos e reforcar a resiliéncia dos ecossistemas diante das pressdes antrépicas,
assegurando assim, a preservacdo e estabilidade ecoldgica de habitats criticos (Wetzel,
2001; Cardinale et al., 2006; Pelletier et al., 2020; Cantonati et al., 2020; Banaduc et al.,
2022).

Sendo assim, o objetivo principal deste estudo € investigar os preditores
determinantes da diversidade taxonémica e beta nas comunidades de microrganismos
heterotréficos, constituidas por rotiferos, amebas testaceas e microcrustaceos, nos lagos
da planicie de inundacdo do médio Rio Araguaia. Este trabalho visa elucidar como as
caracteristicas fisicas e quimicas da dgua (preditores ambientais locais), 0s processos de
dispersdo (preditores espaciais) e 0 uso e ocupacdo do solo (preditores de paisagem)
interagem e influenciam a composicao e a estrutura dessas comunidades nos dinamicos

ecossistemas fluviais. Assim, delineia-se os seguintes objetivos especificos: (i) avaliar o
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impacto dos diversos preditores sobre a estrutura taxondmica dos microrganismos
heterotroficos; (ii) investigar como a interagéo entre esses preditores afeta a variacéo da
diversidade beta e de seus componentes nessas comunidades.

Com base na constatacdo de que os microrganismos heterotroficos, incluindo
rotiferos, amebas testdceas e microcrustaceos, possuem uma capacidade de dispersdo
limitada e ciclos de vida curtos, este estudo prevé que a estrutura e a diversidade dessas
comunidades nos lagos da planicie de inundacdo do médio Rio Araguaia sdo
predominantemente moldadas por fatores ambientais locais, como as caracteristicas
fisicas e quimicas da &gua. Durante o periodo de cheias, prevé-se que o aumento da
conectividade entre habitats intensifique os processos de dispersdo, resultando em uma
homogeneizacdo ambiental mais acentuada e uma subsequente diminuicao na diversidade
beta, marcada pelo aumento do componente de turnover. Esse fenbmeno, decorrente da
ampla conectividade espacial durante as cheias, sugere que 0s preditores espaciais
emergirdo como os principais influenciadores da estrutura comunitéria nesse periodo,

desempenhando um papel crucial na configuragdo das metacomunidades.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

Em janeiro de 2019, foram amostrados 38 lagos situados na planicie de inundagéo
do médio rio Araguaia (Figura 1). Essa regido se caracteriza por sua planicie de inundagéo
aluvial que se estende por uma extensdo de 1.160 quildmetros (Aquino, Latrubesse &
Souza Filho, 2009; Latrubesse & Stevaux, 2002). As coletas foram planejadas para
ocorrer durante o periodo de aguas altas, correspondente a cheia do rio. Durante esse
periodo, esses lagos apresentam conexdes com o rio Araguaia e seus afluentes, que
incluem o rio Vermelho, rio Crixas, rio Cristalino, rio dos Peixes e rio das Mortes,
tornando essa época do ano particularmente relevante para a coleta de dados e anélises
subsequentes.

A bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia, com uma extensdao de
aproximadamente 920.000 km? no territério do Centro-Oeste brasileiro, abriga o rio
Araguaia como o principal sistema fluvial em termos de area de drenagem (Aquino,
Latrubesse & Souza Filho, 2009). No entanto, ao longo das ultimas quatro décadas, o rio

Araguaia tem enfrentado crescentes impactos resultantes das atividades humanas,
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incluindo o0 aumento do desmatamento, a exploragdo mineral, a reducéo da vazao hidrica
e a expansdo da aquicultura (Latrubesse & Stevaux, 2006; Pelicice et al., 2021; dos Santos
Teixeira, 2024). Esses fatores tém gerado desafios significativos para a conservagao e
preservacao desse ecossistema aquatico, destacando a necessidade de medidas de manejo

e politicas de prote¢do para garantir a salde ecoldgica da regido.

Legenda

—— Rio Araguaia Hidrografia llha do Bananal
—— Afluentes * Unidades amostrais Bacia Hidrografica Araguaia

Figura 1. Unidades amostrais pertencentes a 36 lagos da planicie de inundag¢éo do Médio

Rio Araguaia e seus afluentes.

2.2. Coleta e identificacdo dos organismos

Em cada lago, foram coletadas 3 subamostras em bancos com diferentes espécies
de macrdfitas. Para isso, as macrofitas foram recolhidas, incluindo os peciolos, folhas e
raizes, por meio de um amostrador quadrado com area de 0,50m2. Posteriormente, as
macrdéfitas foram lavadas para retirar a comunidade aderida e o biofilme foi filtrado em
rede com malha de 68 pwm para posterior conservacdo em formol.

Para a identificacdo dos organismos e calculos das densidades em microscépio, as
amostras foram concentradas em 300 ml, dos quais 10% foram subamostrados com pipeta

de Hensen-Stempel e contados em uma camara tipo Sedgewick-Rafter, para obtencao do
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quantitativo de individuos por espécies. De forma complementar, foram realizadas
analises qualitativas por meio de novas subamostras até que ndo houvesse a ocorréncia
de novos taxons (HH, 1976).

2.3. Variaveis locais

Parte das variaveis ambientais foram medidas através de uma sonda
multiparamétrica de marca Horiba, modelo U-50. Foram obtidos valores de temperatura
(C9), condutividade (mS/cm), pH, potencial de oxirredugédo (ORPmV), turbidez (NTU) e
oxigénio dissolvido (mg/L e %). Adicionalmente foi avaliada a profundidade, por meio
de um profundimetro, e transparéncia utilizando disco de secchi.

Também foram coletados e filtrados, in situ, 30 mL de agua que foram destinados
a andlise da concentracdo de nutrientes utilizando a técnica da cromatografia. Cada
amostra foi filtrada com auxilio de uma seringa, um adaptador de filtragdo e filtros de
celulose com porosidade de 0,45 um. As analises foram realizadas em cromatdgrafo da
marca Metrohm, utilizando-se colunas especificas para cations (sédio, amonia, potassio,
calcio, magnésio), anions (fluoreto, cloreto, nitrito, brometo, nitrato, fosfato, sulfato) e
metais (cobre, zinco e ferro).

A clorofila foi medida no mesmo momento das coletas das varidveis ambientais e
biologicas. Foi coletado 1 L de 4gua nos primeiros 50 cm da coluna d’agua. As amostras
foram preservadas congeladas e mantidas no escuro utilizando-se papel laminado, até
posterior filtracdo. No laboratério, as amostras foram filtradas no mesmo dia da coleta
utilizando-se filtros Whatman GF/Cs. Os filtros foram embalados em papel aluminio,
congelados e posteriormente foram analisadas as concentrag@es de clorofila-a (ug.L™).

Para as variaveis locais relacionadas ao substrato, especificamente a cobertura de
macrofitas, todas as espécies presentes nos quadrats foram coletadas e identificadas. A
abundancia de cada espécie foi estimada utilizando a escala de cobertura de Braun-
Blanquet (valores 1-5). A avaliacdo das variaveis locais associadas as macrofitas foi
realizada separadamente das demais variaveis ambientais devido a sua importancia
funcional nos ecossistemas aquaticos e a sua influéncia especifica nas condicdes fisicas
de substrato no habitat. Por essa raz&o, a matriz de variaveis ambientais relacionada a
abundancia de macrofitas foi incluida para avaliar de forma detalhada o papel das
macrofitas na estruturacdo das comunidades aquaticas e sua contribuicdo individual a

variagdo na densidade das espécies estudadas.
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2.4.Varaveis espaciais

As variadveis espaciais foram obtidas a partir de dados de latitude e longitude
referentes aos pontos de cada lago utilizando a analise doMEM — distance-based Moran's
eigenvector maps (Borcard & Legendre, 2002). Esta analise utilizou autovetores de
Moran baseados em uma matriz de distancia geogréafica para capturar padrdes espaciais
(Dray, Legendre & Peres-Neto, 2006; Legendre & Legendre, 2012). A execucdo desta
analise foi realizada com a funcao mite.dbmem do pacote adespatial no programa R (Dray
etal., 2017).

Para detectar a influéncia dos processos direcionais na dispersao, as variaveis
espaciais foram obtidas utilizando o método de Autovetores Espaciais Assimétricos
(AEM) proposto por Blanchet et al. (2011). Este método permitiu avaliar influéncias
espaciais direcionais na variacdo da comunidade, convertendo dados relativos a
conectividade, distancia e conformacéo espacial dos pontos amostrados. Esta analise foi

realizada com a fungéo aem do pacote adespatial, no programa R (Dray et al., 2018).

2.5.Variaveis de paisagem

Para avaliar o uso e a ocupacgédo do solo ao redor dos pontos de amostragem,
utilizamos varidveis de paisagem derivadas de imagens de satelite obtidas via Google
Earth, bem como um mapa de cobertura do solo da bacia do Rio Araguaia, fornecido pelo
projeto MapBiomas. Os dados de cobertura do solo, inicialmente disponibilizados em
formato matricial, foram reprojetados para o sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000
22S, utilizando o software ArcGIS 10.8. As informacOes originais do MapBiomas
continham doze classes de uso do solo, que foram reclassificadas e agrupadas para
simplificar a analise e facilitar a interpretacdo dos resultados.

Apo0s a reclassificacdo, os dados foram convertidos para o formato vetorial e
integrados aos pontos de amostragem. Buffers de diferentes tamanhos (50, 100, 500,
1.000, 1.500 e 10.000 metros) foram criados ao redor de cada ponto para examinar a
distribuicéo espacial do uso do solo em escalas variadas. Em seguida, foram calculados

mapas de distancia e os dados de uso do solo foram cruzados com os buffers delimitados,
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com o objetivo de analisar a relacdo entre o uso do solo e os pontos de amostragem. Esses
dados espaciais foram convertidos em porcentagens e incorporados as analises
subsequentes.

Para identificar as escalas espaciais que melhor explicassem a variacdo das
comunidades, foi realizada uma Analise de Redundancia (RDA). Essa abordagem
permitiu identificar as escalas espaciais mais relevantes para compreender o impacto do

uso do solo na biodiversidade dos lagos estudados.

2.6. Analise de dados

Para obter maior parcimdnia na selecdo de variaveis preditoras, foi aplicado um
teste de multicolinearidade entre as variaveis utilizando o Fator de Inflacdo da Variancia
(VIF). Posteriormente, foi realizado um processo de selecdo de variaveis pelo método de
forward selection, utilizando dois critérios de parada de selecdo. Varidveis excluidas, mas
reconhecidas na literatura cientifica por seu efeito significativo sobre a comunidade,
foram reincorporadas na analise.

Para avaliar a influéncia de cada matriz preditora (ambiental, espacial e de
paisagem) na matriz bioldgica, foi realizada uma Analise de Redundéncia (RDA)
(Borcard, Gillet & Legendre, 2018). Em seguida, para cada preditor que explicou
significativamente a variancia na matriz bioldgica, foi executada a particdo da variancia
com a Analise de Redundéancia Parcial (pRDA) para determinar a importancia relativa
dos fatores ambientais locais, espaciais e de paisagem ao longo dos lagos amostrados. A
pRDA, uma extensédo da analise de regressdo multipla, permite avaliar o quanto a matriz
bioldgica é explicada por cada matriz preditora ou por um conjunto delas (Beisner et al.,
2006).

A diversidade beta foi avaliada como a variagdo total nas matrizes de Sgrensen.
Para obter os valores da diversidade beta total, nestedness e turnover, de acordo com o
método de Baselga, realizou-se uma transformacéo utilizando o método de Hellinger e
empregou-se a funcdo "beta.div.comp” do pacote "adespatial" (Dray et al., 2018). Para
avaliar a singularidade de cada unidade amostral em termos de composi¢do da
comunidade, foi adotada a anélise de Contribuicéo Local para a Diversidade Beta (LCBD)
(Legendre & De Céceres, 2013), utilizando a funcdo "beta.div" do pacote "adespatial”
(Dray et al., 2022).
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Para a selecdo das variaveis mais influentes em cada compartimento da
diversidade beta (diversidade beta total, turnover e nestedness), aplicou-se a medida de
colinearidade entre as variaveis e os fatores de inflacdo da variancia (VIF), removendo
aquelas com valores acima de 10. A selecdo subsequente das variaveis foi realizada por
meio da anélise de forward selection, seguindo dois critérios de parada de selecdo
(Blanchet et al., 2008; Borcard et al., 2018), utilizando o pacote "adespatial™ (Dray et al.,
2022).

Apbs a selecdo das variaveis, as Analises de Redundancia baseadas na matriz de
distancia (dbRDA) foram conduzidas para investigar a influéncia dos preditores locais,
espaciais e de paisagem nos diferentes compartimentos da diversidade beta (diversidade
beta total, turnover e nestedness). Para essa analise, foi empregada a funcédo "dbrda” do
pacote "vegan" (Oksanen et al., 2013). Em casos em que mais de um preditor se mostrou
significativo, a particdo da variancia foi realizada utilizando a fun¢éo "varpart™ do mesmo
pacote (Oksanen et al., 2013).

Todas as analises foram realizadas no software estatistico R.

3. Resultados

Foram identificados 68.928 organismos, representando um total de 152 espécies
distribuidas em 28 familias (Tabela 2). Dentre essas espécies, 64 pertencem ao grupo das
amebas testaceas, 42 cladoceros, 39 rotiferos e 7 copépodes. Observou-se que 0s pontos
de coleta 14 e 16 se destacaram em termos de riqueza de espécies, com 150 e 147 espécies,
respectivamente, enquanto o ponto 30 exibiu a menor riqueza, com 95 espécies (Figura
2). Quanto a densidade populacional, variou de 11.360 individuos por metro quadrado
(no ponto 33) a 142.440 individuos por metro quadrado (no ponto 28), conforme
demonstrado na Figura 3. E importante ressaltar que o grupo de amebas testaceas
contribuiu de forma significativa tanto para a riqueza quanto para a densidade global de

especies.
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Figura 2. Riqueza de espécies de microrganismos heterotroficos associados as macroéfitas
aquaticas de 38 pontos (lagos) amostrados na planicie de inundacdo do Médio Rio

Araguaia.
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Figura 3. Densidade total de individuos (ind/m?) de microrganismos heterotréficos
associados as macrofitas aquaticas de 38 pontos (lagos) amostrados na planicie de

inundacdo do Médio Rio Araguaia.
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A RDA realizada com o proposito de avaliar a influéncia de cada matriz preditora
(ambiental, espacial e de paisagem) na matriz bioldgica de dados taxondmicos, revelou
gue nenhuma matriz preditora explicou significativamente a variacdo da metacomunidade
(Tabela 1).

Tabela 1. Resultados da analise de redundéancia (RDA) para a comunidade de
microrganismos heterotréficos associados as macréfitas aquaticas de 38 pontos (lagos)

da planicie de inundagdo do medio Rio Araguaia.

Preditores R2 ajustado p

Densidade X Locais (Ambientais) -0,06 0,6
Densidade X Locais (Macrofitas) -0,01 0,5
Densidade X Espaciais 0,01 0,2
Densidade X Paisagem (50m) 0,001 0,3
Densidade X Paisagem (500m) 0,002 0,8
Densidade X Paisagem (1000m) -0,02 0,8
Densidade X Paisagem (1500m) 0,004 0,4
Densidade X Paisagem (10000m) -0,02 0,8

A diversidade beta total na area de estudo foi calculada em 0,23, expressa em uma
escala de 0 a 1. Um valor de O indica completa similaridade entre as comunidades,
enquanto um valor de 1 representa completa dissimilaridade. No que se refere aos
componentes da diversidade beta, a fracdo de nestedness, calculada em 0,12,
desempenhou um papel dominante, contribuindo com 52% da diversidade beta total. A
fracéo de turnover, com um valor de 0,11, representou a parcela restante, contribuindo
com os 48% restantes.

Para a avaliacdo da diversidade beta, conduzimos uma Analise de Redundancia
Baseada em Distancia (dbRDA) empregando um conjunto de variaveis limnologicas
(variaveis ambientais). Esse conjunto de variaveis foi capaz de explicar 46% (p = 0,001)
da diversidade beta total. No que se refere ao componente de nestedness, procedemos a
andlise utilizando um conjunto de preditores formados pela Turbidez, Potencial de
Oxidacdo (ORP), Oxigénio dissolvido (OD), Profundidade, Sodio e Fluoreto, o qual
explicou 50% (p = 0,001) da parcela de nestedness. Por Gltimo, para a avaliacdo do
componente de turnover, recorremos a um conjunto de variaveis composto por Turbidez,

Profundidade, Potencial de Oxidagdo (ORP), Oxigénio dissolvido (OD), Zinco e fluoreto.
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Novamente, esse subconjunto de preditores locais se mostrou significativo, explicando
29% (p = 0,001) do turnover.

Os preditores espaciais, de paisagem e o substrato (macrdéfitas) ndo demonstraram
significancia na explicacdo da diversidade beta (p = 0,3, p = 05 e p = 0,3,
respectivamente). De maneira similar, o componente de turnover ndo apresentou
explicacdo significativa por nenhum desses preditores (p = 0,7, p = 04 e p = 0,8,
respectivamente). O compartimento de nestedness também seguiu 0 mesmo padrdo, com
valores de significanciade p = 0,6, p = 0,3 e p = 0,7 para espacial, paisagem e substrato,

respectivamente.

Tabela 2. Lista de espécies e densidades (ind/m? encontradas na comunidade de
microrganismos heterotroficos associados as macrdéfitas aquaticas de 38 pontos (lagos)

da planicie de inundacdo do médio Rio Araguaia.

Grupo Familia Espécie Média SD

Arcella conica 461,58 592,58

Arcella costata 280,53 293,14

Arcella crenulata 356,84 424,99

Arcella gibbosa 300,53 353,33

Arcella hemisphaerica 277,89 382,65

Arcellidae Arcella mitrata 195,26 199,73
Arcella vulgaris 434,21 823,54

Galeripora dentata 346,84 400,26

Galeripora discoides 460,00 769,99

Galeripora megastoma 155,79 170,08

Galeripora rota 125,26 122,63

Centropyxis aculeata 413,16 672,05

3 Centropyxidae Centropyxis constricta 300,00 500,88

Amebas testaceas ] )

Centropyxis ecornis 312,11 369,23

Cryptodifflugia compressa 87,37 150,53

Cryptodifflugiidae Cryptodiffflugia crenulata 61,05 96,13
Cryptodifflugia oviformis 112,11 190,77

Cylindrifflugia acuminata 231,05 267,45

Cylindrifflugia elegans 354,21 365,06

Cylindrifflugia lanceolata 222,11 250,78

Difflugia gigantea 73,68 79,32

Difflugiidae Difflugia globulosa 412,63 512,82
Difflugia kempnyi 77,37 76,82

Difflugia oblonga 384,74 452,12

Difflugia penardi 354,74 425,73

Difflugia urceolata 307,89 373,29
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Grupo Familia Espécie Média SD
Euglypha acanthophora 187,37 202,97
Euglypha ciliata 175,26 121,79
Euglypha filifera 304,74 334,27
. Euglypha laevis 388,95 462,45
Euglyphidae .
Euglypha penardi 288,42 352,39
Euglypha rotunda 177,89 187,57
Euglypha strigosa 186,84 119,23
Euglypha tuberculata 385,79 469,00
Heleopera penardi 191,05 174,62
Heleoperidae Heleopera petricola 257,89 232,32
Heleopera sphagni 104,21 88,38
Hyalosphenia elegans 107,37 97,11
Hyalosphenia ovalis 76,32 73,23
Longinebela tubulosa 135,79 96,67
Nebela collaris 179,47 105,40
Hyalospheniidae Nebela guttata 95,26 65,84
Nebela rotunda 228,95 165,11
Padaungiella lageniformis 291,05 210,65
Porosia bigibbosa 56,32 62,98
Quadrulella elegans 242,63 169,76
. Lesquereusia modesta 144,21 113,83
Lesquereusiidae L
Lesquereusia spiralis 340,00 275,40
Cucurbitella mespiliformis 94,74 55,57
Cyclopyxis eurystoma 96,84 80,42
Cyclopyxis impressa 266,32 198,84
Cyclopyxis intermedia 97,89 86,38
Cyclopyxis kahli 270,00 236,00
Cyclopyxis leidyi 220,53 166,09
Cyclopyxis penardi 122,63 91,75
Netzelia corona 484,74 424,30
Netzeliidae )
Netzelia gramen 380,00 334,44
Netzelia levanderi 351,05 271,22
Netzelia lobostoma 248,95 181,92
Netzelia mitrata 447,89 378,42
Netzelia muriformis 346,32 277,02
Netzelia oviformis 482,11 416,69
Netzelia tuberculata 345,26 270,14
Netzelia wailesi 313,16 226,10
Bosmina hagmanni 77,37 77,79
Bosminidae Bosmina longirostris 96,32 124,74
B Bosminopsis deitersi 127,89 121,85
Claddceros -
Acroperus tupinamba 141,05 124,37
Chidoridae Alona dentifera 341,58 354,39
Alona guttata 392,11 473,24
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Grupo Familia Espécie Média SD
Alona ossiani 345,26 374,07
Alonella clathratula 160,53 157,52
Alonella dadayi 372,11 424,32
Anthalona verrucosa 352,63 413,97
Chydorus eurynotus 344,74 380,85
Chydorus pubescens 214,74 296,20
Chydorus sphaericus 85,26 97,19
Coronatella monacantha 43,16 59,36
Coronatella poppei 533,68 461,83
Dadaya macrops 231,58 233,69
Euryalona brasiliensis 307,89 363,90
Flavalona margipluma 94,74 71,87
Flavalona iheringula 82,11 89,00
Graptoleberis testudinaria 90,00 89,03
Leberis davidi 79,47 61,77
Leydigiopsis curvirostris 164,21 147,63
Notoalona sculpta 53,68 59,64
Ovalona glabra 230,53 134,72
Oxyurella ciliata 172,63 174,28
Oxyurella longicaudis 73,16 82,61
Picripleuroxus similis 88,42 65,09
Ceriodaphinia cornuta 391,58 435,83
Daphniidae Daphnia gessneri 448,95 352,36
Simocephalus latirostris 190,00 198,07
. llyocryptus sordidus 71,05 82,58
llyocryptidae .
Illyocryptus spinifer 287,89 341,24
Grimaldina brazzai 205,26 215,93
Macrothrix elegans 187,37 184,69
Macrothricidae Macrothrix spinosa 228,95 253,76
Macrothrix squamosa 77,37 76,86
Streblocerus pygmaeus 112,11 116,01
Moina micrura 274,74 280,19
Moinidae Moina minuta 301,58 261,00
Simocephalus serrulatus 242,11 208,96
. Diaphanosoma birgei 156,84 165,08
Sididae . .
Pseudosida bidentata 218,95 223,76
Bdelloidea Bdelloidea 107,37 155,93
Brachionus angularis 225,79 133,01
Brachionus calyciflorus 266,32 175,68
Brachionus caudatus 465,79 378,66
Rotiferos .. .
Brachionidae Brachionus dolabratus 495,79 422,20
Brachionus falcatus 399,47 323,18
Brachionus mirus 331,05 248,22
Brachionus zahniseri 544,21 464,62
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Grupo Familia Espécie Média SD
Keratella americana 312,11 211,13
Keratella cochlearis 367,37 276,34
Plationus patulus 305,26 214,36
Platyais quadricornis 123,68 80,49
. Conochilus coenobasis 516,32 426,91
Conochilidae ) ] .
Conochilus unicornis 120,00 68,38
Epiphanidae Euchlanis dilatata 94,21 70,63
Lecane bulla 273,68 170,07
Lecane cornuta 261,58 165,04
Lecane furcata 118,95 87,71
Lecane haliclysta 125,79 79,69
i Lecane hornemanni 112,63 70,94
Lecanidae
Lecane luna 141,05 109,69
Lecane lunaris 296,84 197,01
Lecane papuana 98,42 62,10
Lecane quadridentata 192,11 129,37
Lecane stichaea 118,42 65,32
Colurella colurus 107,37 81,74
Lepadellidae Colurella obtusa 88,95 81,98
Colurella sulcata 73,16 79,59
Lepadella patella 88,42 61,85
Mytilinidae Mytilina mucronata 114,21 78,57
Mytilina ventralis 108,95 88,88
. Polyarthra minor 108,95 66,45
Synchaetidae .
Polyarthra vulgaris 473,68 366,76
Testudinellidae Testudinella patina 263,16 180,09
Trichocerca bidens 258,95 160,20
Trichocerca elongata 262,11 156,52
Trichocercidae Trichocerca inermis 123,68 77,21
Trichocerca similis 465,26 344,13
Trichotria tetractis 93,16 71,28
Copepodids 184,21 115,25
Nauplii 626,32 570,50
Cyclopidae Microcyclops anceps 460,53 541,02
Copépodes Thermocyclops decipiens 177,89 155,53
Thermocyclops minutus 308,42 274,92
) ) Nauplii 486,84 445,62
Diaptomidae . )
Notodiaptomus henseni 84,74 71,84
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4. Discussao

Os resultados proporcionam uma Vvisdo abrangente sobre a ecologia dos
microrganismos heterotréficos associados as macréfitas em lagos da planicie de
inundacdo do médio Rio Araguaia. A diversidade bioldgica, representada por 152
espécies pertencentes a quatro grupos taxonémicos distintos nos 38 lagos estudados,
destaca a importancia da compreensdo dessa comunidade. Das espécies identificadas, as
amebas testaceas se destacam como 0 grupo com maior riqueza e densidade de espécies,
desempenhando um papel fundamental na estrutura dessas comunidades de
microrganismos.

A predominancia das amebas testaceas nessas comunidades é atribuida a varias
caracteristicas adaptativas que lhes conferem vantagens competitivas. Sua versatilidade
na adaptacdo a diferentes condi¢Ges, mobilidade, capacidade de busca por alimentos,
ciclos de vida curtos e reproducdo rapida contribuem para seu sucesso (Jeon, 2012;
Marcisz et al., 2020; Silva et al., 2022). Além disso, sua tolerancia a mudancas ambientais
e sua capacidade de se alimentar de diversas fontes desempenham um papel crucial. Em
ambientes com auséncia de predadores dominantes também podem ser um fator-chave na
manutencdo de suas populacgdes, consolidando seu papel na riqueza e densidade da
comunidade (Gonzalez-Miguéns et al., 2022; Freitas et al., 2022; Picapedra; Fernandes;
Baumgartner, 2019).

As variagOes na riqueza de espécies e na densidade populacional entre os pontos
de coleta, comumente, estéo relacionadas a uma série de fatores (Yang, 2015; Van Der
Plas, 2019). As condigdes ambientais, como nutrientes, pH, temperatura e luminosidade,
criam nichos ecologicos que favorecem diferentes espécies, resultando em uma
diversidade variada (Leibold, 1999; Zhao, 2008). As caracteristicas do substrato,
moldadas pelas macréfitas aquéticas, proporcionam habitats Gnicos para o perifiton,
permitindo a colonizagdo por espécies adaptadas a estes ambientes especificos. Além
disso, influéncias espaciais, como a conectividade entre habitats aquéticos, afetam a
dispersdao dos microrganismos (Hinojosa-Garro, 2010; Dos Santos; Ferragut; De Mattos
Bicudo, 2013; Zhang et al., 2013).

No entanto, a analise de RDA indicou que nenhum dos preditores examinados
demonstrou significancia estatistica na explicacdo da variacdo na metacomunidade. 1sso
contradiz a nossa hipotese e os achados de alguns estudos que mostram que os fatores

ambientais desempenham um papel central na determinacéo da estrutura da comunidade

31



em ecossistemas aquaticos (Garcia-Giron et al., 2020; Holomuzki Feminella & Power,
2010; Dodds, 2002).

Esses achados indicam que a estrutura da comunidade desses microrganismos
pode nao ser fortemente captada pelos fatores ambientais locais, espaciais ou de paisagem
considerados na anélise em uma escala mais ampla. No entanto, isso ndo significa que
esses fatores sejam irrelevantes para a ecologia dessas comunidades. E possivel que
fatores ndo incluidos na analise, como a complexidade espacial das macréfitas ou as
condi¢cdes ambientais especificas dos micro-habitats dentro do lago, desempenhem um
papel importante na variagdo da estrutura comunitéaria (Warfe & Barmuta, 2006; Choi et
al., 2014; do Nascimento Filho, Gama & do Nascimento Moura, 2021). AvaliacGes em
escalas mais finas, que considerem a heterogeneidade local e microambiental, podem ser
necessarias para compreender melhor as interacdes entre os fatores ambientais e a
estrutura dessas comunidades. Um estudo de Aleixo et al. (2024), por exemplo,
demonstrou que a abundancia de microcrustaceos foi positivamente influenciada pela
complexidade do habitat proporcionada pelas macrofitas.

Uma outra possivel explicacdo reside na natureza dindmica desses ambientes de
planicie de inundacdo, onde os pulsos de inundagdo criam variacGes significativas nas
condigdes, tornando as comunidades mais resilientes a influéncias especificas do
momento (Tonkin, 2016; Colloff; Baldwin, 2010). Além disso, a elevada conectividade
entre habitats aquaticos durante as cheias pode promover uma maior mistura de espécies,
contribuindo para uma estrutura mais homogénea (Petsch et al., 2021; Thomaz; Bini;
Bozelli, 2007). No entanto, sdo necessdrias mais pesquisas para compreender as
complexas interacdes entre esses fatores e a estrutura da comunidade de microrganismos
heterotréfitos aquaticos em cendrios de inundacao sazonal.

Essa aparente independéncia em relacdo aos fatores locais, espaciais e de
paisagem levanta questdes intrigantes sobre 0s mecanismos subjacentes que moldam a
diversidade e a distribuicao desses microrganismos em lagos de planicie de inundagéo. A
compreensdo mais profunda das forcas que moldam essa metacomunidade requer uma
investigacao adicional e uma consideracdo mais abrangente de potenciais preditores, bem
como um olhar critico sobre as interacGes ecoldgicas que podem estar ocorrendo no
sistema.

Em relacdo a analise da diversidade beta, os resultados fornecem uma
compreensdo sobre a variagao da diversidade beta, seus componentes e determinantes em

comunidades de microrganismos heterotroficos associados as macrdéfitas aquaticas nos
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lagos do médio rio Araguaia. A diversidade beta total observada foi relativamente baixa
(0,23) em uma escala de 0 a 1, sugerindo uma similaridade moderada. Durante o periodo
de aguas altas, as comunidades tenderam a ser homogéneas entre os diferentes lagos
analisados. A andlise dos componentes da diversidade beta revelou que o nestedness
desempenhou um papel ligeiramente mais dominante (0,12) do que o turnover (0,11),
contribuindo com 52% e 48% da diversidade beta total, respectivamente. 1sso sugere que
a maior parte das variagdes entre as comunidades pode ser atribuida a perda ou ganho de
espéecies amplamente distribuidas, ao invés da substituicdo de espécies Unicas entre 0s
locais. Assim, as comunidades compartilham uma parcela substancial de suas espécies,
mas distinguem-se na presenca de algumas espécies exclusivas.

Nossos resultados corroboraram a hipotese de que a diversidade beta seria menor
e que ocorreria uma homogeneizagdo espacial durante a inundacdo, como geralmente
encontrado em outros estudos (Thomaz et al., 2007; Bozelli et al., 2015; Lopes et al.,
2014). A observacéo de que as comunidades sdo relativamente homogéneas era esperada,
pois, em geral, a variabilidade ambiental que resulta em comunidades mais heterogéneas
aumenta durante a seca. Uma maior heterogeneidade permite a ocupacdo de diferentes
nichos por espécies, promovendo uma maior substituicdo de espécies (Simdes et al.,
2013; Maloufi et al., 2016). Por outro lado, os periodos de inundagdo podem causar
homogeneizacdo bidtica e de condicdes de habitats, aumentando a similaridade na
composicdo de espécies em sistemas aquaticos. 1sso ocorre porque a conexdo entre
ambientes contribui para uma maior troca de espécies entre lagos conectados durante este
periodo (Thomaz et al., 2007; Cottenie et al., 2003; Simdes et al., 2013).

A Analise de Redundancia Baseada em Distancia (dbRDA) demonstrou que um
conjunto especifico de variaveis ambientais foi capaz de explicar uma parte consideravel
da diversidade beta total (46%, p = 0,001). As variaveis incluidas, como transparéncia,
solidos totais dissolvidos (TDS), sodio, profundidade, sulfato, fosfato, cobre, zinco,
magnésio e potassio, representam condi¢fes ambientais locais que influenciam a
composicdo e estrutura das comunidades de microrganismos heterotréficos. 1sso sugere
que as condig¢des fisico-quimicas da dgua sdo criticas para a composic¢ao das comunidades
e demonstram ter um impacto significativo na diversidade beta na regido de estudo. A
transparéncia e os solidos totais dissolvidos séo indicadores criticos da qualidade da agua,
afetando diretamente a disponibilidade de luz e nutrientes, elementos essenciais para o
crescimento do perifiton. Algumas variaveis ambientais foram importantes para explicar

a diversidade beta, corroborando varios outros estudos que mostraram que a varia¢do
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ambiental é um importante impulsionador dos padrBes de diversidade beta (Korhonen,
Soininen & Hillebrand, 2010; Alahuhta et al., 2017; Ruhi et al., 2017).

Os componentes turnover e nestedness também foram influenciados por essas
variaveis, mas em graus variados. No componente de nestedness, 0s preditores
selecionados, incluindo turbidez, potencial de oxidacdo (ORP), oxigénio dissolvido (OD),
profundidade, sédio e fluoreto, explicaram 50% da variacdo (p = 0,001). A turbidez e o
potencial de oxidacdo sdo indicativos de processos biogeoquimicos em curso,
influenciando a disponibilidade de oxigénio e nutrientes na agua. A profundidade e a
concentracdo de sddio também podem afetar a estratificacdo da &gua e a distribuicdo de
nutrientes, impactando a comunidade de microrganismos. Para o componente de
turnover, as variaveis turbidez, profundidade, ORP, OD, zinco e fluoreto explicaram 29%
da variacdo (p = 0,001). A menor explicagdo do turnover em comparacdo com a
nestedness sugere que a substituicdo de espécies € menos influenciada pelos fatores locais
analisados, indicando que outras variaveis ndo incluidas no estudo podem estar
desempenhando um papel mais significativo ou que existem processos estocasticos
prevalentes na estruturacdo da comunidade.

Os preditores ambientais podem ser 0s mecanismos dominantes que estruturam a
diversidade aquatica durante as cheias, pois as espécies experimentam uma variedade de
condigdes ambientais que alteram a distingdo das manchas de habitat (Pedruski & Arnott,
2011). Dessa forma, as condicGes abidticas restringem sua distribuicdo espacial de
algumas espécies. Isso demonstra que a diversidade beta esta relacionada a variabilidade
ambiental (Stendera & Johnson, 2005; Declerck et al., 2011), contribuindo para o
aumento da diversidade. Nas planicies aluviais, as condi¢cdes abioticas locais sdo o
primeiro componente a ser alterado por uma inundacdo e podem limitar ou favorecer
algumas espécies (Junk et al., 1989; Neiff, 1990; Thomaz, Bini & Bozelli, 2007).

Por outro lado, os preditores espaciais, de paisagem e de substrato local
(macrofitas) ndo demonstraram significancia na explicacdo da diversidade beta total nem
de seus componentes de turnover e nestedness. Essa auséncia de significancia pode
indicar que, durante o periodo de aguas altas, as comunidades sdo relativamente
homogéneas nos lagos amostrados, que ha uma grande conectividade espacial, e que a
estrutura espacial e as caracteristicas da paisagem ao redor dos lagos do médio rio
Araguaia sdo relativamente uniformes (Junk, Bayley & Sparks, 1989; Ward et al., 2002;

Thomaz, Bini & Bozelli, 2007). Alternativamente, isso pode sugerir que 0S processos

34



locais tém uma influéncia predominante sobre a variagdo na diversidade beta das
comunidades de microrganismos heterotroficos.

Esses achados sugerem que a variacdo na diversidade beta das comunidades
avaliadas é principalmente influenciada por fatores ambientais locais durante o periodo
de cheia, como os fatores fisicos e quimicos da agua, reforcando a importancia direta das
condicGes abidticas na determinacdo da composicdo dessas comunidades. A
predominancia da nestedness sobre o turnover implica que intervencdes que modifiquem
a qualidade da agua de maneira uniforme podem ter um impacto significativo na perda
ou ganho de espécies, enquanto a substituicdo de espécies pode ser menos afetada por tais
mudancas (Baselga, 2010; Soininen, Baiser et al., 2012; Heino & Wang, 2018). Futuros
estudos poderiam explorar uma gama mais ampla de variaveis ambientais, incluindo
fatores bioldgicos, para obter uma compreensdo mais abrangente dos mecanismos que
influenciam a diversidade beta e seus componentes.

O estudo de Pereira et al. (2024), realizado na planicie de inundagéo do Araguaia,
revelou que a diversidade beta temporal do zooplancton foi principalmente impulsionada
pelo aumento na abundancia entre os periodos de cheia e seca, destacando a importancia
da variacdo hidrolégica na dinamica das comunidades em planicies aluviais. Petsch et al.
(2021) destacam a importancia de explorar simultaneamente as diversidades beta
espaciais e temporais em ecossistemas complexos e dindmicos, como planicies de
inundacdo. Investigar essa variagdo temporal pode fornecer uma compreensao mais
profunda sobre a estabilidade das comunidades de microrganismos heterotréficos
associados a macrofitas e os efeitos das perturbacdes sazonais. A variagdo hidroldgica é
essencial para entender a dindmica comunitaria, pois as espéecies mudam constantemente,
indicando um mecanismo de renovacdo ciclica da biota aquéatica ao longo do tempo.
Assim, estudos de metacomunidade ou diversidade B baseados em instantes unicos podem
mascarar processos ecoldgicos criticos, percebidos apenas em periodos prolongados
(Fernandes et al., 2014; Beninca et al., 2015).

A alta riqueza e densidade de espécies podem estar relacionadas a
heterogeneidade de habitats proporcionada por diferentes espécies de macréfitas e a
variabilidade das caracteristicas fisicas e quimicas da agua presentes nos bancos de
macrofitas. Estudos demonstraram que a presenca de macrofitas aquaticas aumenta a
riqueza de espécies (Lansac-Toha et al., 2004; Van den Brink, Van Katwijk & Van der
Velde, 1994; Burdis & Hoxmeier, 2011). Entre os organismos coletados, muitos possuem

estruturas especificas para viverem associados as macrdfitas. Por exemplo, o pé dos
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rotiferos facilita a fixacdo a vegetagdo litoranea (Green, 2003). Claddceros da familia
Chydoridae, comuns em regides litoraneas com macrdéfitas (Quade, 1969; Adamczuk,
2014), colonizam esses habitats utilizando raspagem mecanica para coletar particulas
fixadas no perifiton (Dole-Olivier et al., 2000; Helvécio, 2008; Lansac-Toha, Velho &
Bonecker, 2003).

Apesar de nosso estudo ndo ter mostrado uma relacéo direta da comunidade com
as macrofitas, em geral, ja foi demonstrado que muitas dessas espécies preferem leitos de
macrofitas, pois, ao criarem microhabitats, afetam a proporcéo de grupos funcionais nos
ecossistemas (Natalia, 2005; Heino, 2008; Thomaz & Cunha, 2010; Bolduc, Bertolo &
Pinel-Alloul, 2016; Viana, 2016). A inclusdo de zonas litoraneas aumenta o conhecimento
da biodiversidade de organismos, que tem sido tipicamente baseado em estudos de zonas
pelégicas, e pode ter implicacdes para o planejamento de conservacdo de lagos de
planicie. Portanto, estudar os organismos associados as macrofitas € essencial para
compreender melhor o funcionamento do ecossistema, j& que a presenca de macrofitas é
um dos muitos fatores que podem levar a variacdo na riqueza de espécies (Almeida et al.,
2007; Maia-Barbosa, Peixoto & Guimarées, 2008; Fontaneto & Plewka, 2021; Mimouni,
Pinel-Alloul & Beisner, 2015).

Além disso, os estudos devem continuar explorando os impactos ambientais nas
planicies de inundacdo que podem comprometer sua funcionalidade natural. A alta
exploracdo dos recursos naturais, a poluicdo da agua, a degradacdo dos habitats e a
invasdo de espécies representam ameacas significativas a biodiversidade, favorecendo a
homogeneizacdo bidtica (Tockner et al., 2002; Rahel, 2002; Agostinho, Thomaz &
Gomes, 2004; Dudgeon et al., 2006).

5. Conclusdo

Esta pesquisa trouxe novas perspectivas para a compreensdo da ecologia dos
microrganismos heterotréficos associados as macréfitas em lagos da planicie de
inundacdo do médio Rio Araguaia. A riqueza e densidade de espécies observadas
reforcam o papel crucial desses organismos na estruturagdo e funcionamento dos
ecossistemas aquaticos. Embora a Analise de Redundancia (RDA) néo tenha identificado
significancia estatistica para os preditores ambientais, espaciais ou de paisagem, esses
resultados ndo devem ser interpretados como uma falta de influéncia dessas variaveis.

Pelo contrario, eles sugerem que a dinamica dos ambientes de planicie de inundacéo,
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marcada por pulsos de inundacdo, cria um cenario em que fatores temporais e
hidrologicos ndo captados na pesquisa tenham um impacto forte e complexo sobre as
comunidades biologicas do que aqueles examinados nesta escala.

A homogeneizacdo das comunidades durante os periodos de cheia, refletida na
baixa diversidade beta, evidencia a influéncia dos pulsos de inundacéo na organizacgao
ecoldgica dessas comunidades. O ligeiro predominio do nestedness sobre o turnover
sugere que a variagdo entre as comunidades se deve, em grande parte, & presenca ou
auséncia de espécies amplamente distribuidas, ao invés da substituicdo por espécies
endémicas ou raras. Esse padrdo destaca a importancia das condicGes abidticas locais da
agua como determinantes da estrutura comunitaria, enquanto fatores espaciais, de
paisagem e o tipo de substrato (macrofitas) mostraram-se menos significativos nesta
analise. No entanto, esses resultados indicam que a complexidade das interacdes
ecologicas em ecossistemas de planicie de inundacao exige abordagens integrativas que
considerem escalas temporais e espaciais distintas.

Esses achados podem contribuir para a gestdo da biodiversidade em planicies de
inundacdo, ressaltando a importancia da qualidade da 4gua para a diversidade microbiana,
afetada por variacbes ambientais e intervencdes humanas. Estudos futuros devem
explorar os mecanismos que regulam essa diversidade e investigar fatores hidrologicos e
conectividade espacial para combater a fragmentacao, promovendo estratégias de manejo
que preservem as funcdes ecoldgicas e a integridade desses ecossistemas diante das

mudancgas globais.
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Capitulo 2. Influéncia de fatores ambientais e espaciais nas comunidades

zooplanctdnicas de ecossistemas riparios tropicais

Resumo

As comunidades zooplancténicas desempenham um papel crucial nas dindmicas troficas
de ecossistemas riparios tropicais, atuando como bioindicadores de mudancas ambientais.
Este estudo investiga a influéncia de fatores ambientais locais, variaveis de paisagem e
estruturas espaciais na composi¢do das comunidades zooplanctonicas em riachos do
bioma Cerrado. Amostramos 28 riachos com diferentes intensidades de uso da terra e
analisamos suas caracteristicas ambientais. A analise de redundancia (RDA) revelou que
fatores ambientais como oxigénio dissolvido, condutividade e pH tiveram o impacto mais
significativo na estrutura das comunidades zooplanctonicas. Em contrapartida, variaveis
de paisagem e espaciais mostraram menor influéncia. Os resultados destacam a
importancia das condi¢es ambientais locais na formacdo dessas comunidades e fornecem
insights para a gestdo dos recursos hidricos e a conservacao da biodiversidade em

ecossistemas riparios tropicais.

Palavras-chaves: impactos antrépicos, paisagem, riachos, fatores ambientais, Cerrado
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1. Introducgéo

Dentre os diversos ecossistemas aquaticos, os riachos desempenham um papel
essencial, pois fornecem servigos ecossistémicos cruciais para o bem-estar humano e a
sustentabilidade ambiental. Caracterizados por processos hidroldgicos, geomorfolégicos
e biolégicos complexos, esses sistemas regulam o fluxo de agua, moldam a paisagem e
sustentam uma rica biodiversidade (Meyer et al., 1999; Dodds & Oakes, 2008; Allan,
Castillo & Capps, 2021). Além disso, atuam como importantes fontes para ecossistemas
adjacentes, o que facilita a migracdo e dispersdo de espécies e contribui para a
manutencdo da biodiversidade regional (Vannote et al., 1980; Gomi, Sidle & Richardson,
2002; Allan, 2004; Thorp & Covich, 2010).

As zonas riparias, ecotonos que conectam ecossistemas terrestres e aquaticos,
desempenham um papel vital na manutencdo da biodiversidade e na funcionalidade dos
ecossistemas aquaticos tropicais (Gregory et al., 1991; Pedraza et al., 2021; Rusnék et al.,
2022). Essas intera¢Oes dinamicas sdo fundamentais ndo apenas para a qualidade da dgua
e a vida aquatica, mas também para a mitigacdo de poluentes e a preservacdo da
heterogeneidade dos habitats (Naiman & Decamps, 1997; Riis et al., 2020; Kupilas et al.,
2021). Entretanto, intervencdes humanas, como desmatamento e mudangas no uso do
solo, tém facilitado a entrada de nutrientes e poluentes nos sistemas aquaticos. Essas acoes
podem alterar as dindmicas fisicas, quimicas e biologicas desses ecossistemas, e resultar
em perda de habitat e impactos negativos sobre a biota local (Reis et al., 2017; Stugocki
et al., 2019; Josué et al., 2021).

Diante dessas pressoes, a biodiversidade dos riachos e 0s servi¢os ecossistémicos
que eles fornecem estdo sob ameaca. Perturbagdes antrdpicas intensas, como poluigéo e
uso inadequado do solo, alteram parametros limnldgicos, como turbidez, concentragéo de
nutrientes e oxigénio dissolvido, além de modificar a estrutura fisica dos habitats,
afetando diretamente a composi¢cdo e organizacdo das comunidades bioldgicas
(Malmgvist & Rundle, 2002; Dudgeon et al., 2006; Picapedra, Fernandes & Baumgartner,
2019). Consequentemente, 0s organismos aquaticos podem servir como indicadores
valiosos em programas de monitoramento e informar estratégias de conservagdo
destinadas a mitigar seus impactos (Faquim et al., 2021)

O zooplancton desempenha um papel crucial na transferéncia de energia dentro
da cadeia alimentar e na ciclagem de nutrientes, sendo um indicador sensivel de mudancas

ambientais. Estudos anteriores mostraram alteracbes na composicdo, diversidade e

51



abundancia do zooplancton em resposta a perturbagfes humanas (Lampert & Sommer,
2007; Jakhar, 2013; Gomes et al., 2020; Faquim et al., 2021; Castilho-Noll et al., 2023).
Devido a sua diversidade taxonémica, ciclo de vida curto e variabilidade fisioldgica, o
zooplancton é particularmente sensivel a variaveis limnoldgicas, como pH, temperatura,
oxigénio dissolvido e presenca de metais pesados, que afetam diretamente sua
sobrevivéncia e reproducdo (Gannon & Stemberger, 1978; Picapedra, Fernandes &
Sanches, 2020; Bomfim et al., 2024). Além disso, variaveis espaciais, como a
conectividade entre habitats e a heterogeneidade do ambiente, e paisagisticas, como 0 uso
do solo e a vegetacdo circundante, influenciam sua dispersdo e a disponibilidade de
recursos, moldando a composicao e estrutura dessas comunidades (Beisner et al., 2006;
Heino et al., 2015; Santos et al., 2016).

Dada a vulnerabilidade das comunidades zooplancténicas a alteracdes na
qualidade dos habitats e na disponibilidade de recursos, o estudo dessas comunidades é
fundamental, especialmente em regides impactadas por atividades humanas, como no
bioma Cerrado, um dos hotspots mundiais de biodiversidade (Brum et al., 2019;
Latrubesse et al., 2019; Picapedra et al., 2020; Shen et al., 2021; Pimentel Lino Carneiro,
Santos Nogueira & Soares dos Santos, 2023). Nesse contexto, investigar as comunidades
aquaticas, como o zooplancton, pode contribuir para a compreensdo dos efeitos da
conversdo e uso do solo em ecossistemas aquaticos adjacentes (de Mello et al., 2020;
Hasan et al., 2020; Tanaka, Minggat & Roseli, 2021).

Estudos de zooplancton em riachos sdo raros, uma vez que a natureza lética desses
ambientes pode restringir a persisténcia das espécies (Allan & Castillo, 2007; Wellnitz &
Poff, 2001). No entanto, os riachos também oferecem microhabitats adequados para o
zooplancton, como pogas e areas marginais com aguas lentas, que permitem a colonizacgéo
desses organismos (Thorp & Covich, 2010). Perturba¢Ges humanas, como mudangas no
uso da terra ao redor dos riachos, podem influenciar as condi¢bes do rio e a
disponibilidade de microhabitats essenciais para o zooplancton (Heino et al., 2009). Esses
impactos também afetam variaveis hidrologicas, como a velocidade da agua, que
influencia a dispersdo passiva desses organismos (Cottenie, 2005). Assim, as
perturbacdes e a dispersdo humana podem interagir na determinacdo da montagem da
comunidade zooplanctonica em uma escala de metacomunidade (Logue et al., 2011).
Abordar essas multiplas escalas é crucial para melhorar nossa capacidade de usar o

zooplancton como bioindicador (Beisner et al., 2006).
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O conceito de metacomunidade, que descreve grupos de comunidades locais
interconectadas pela dispersdo de multiplas espécies interativas, é crucial para entender
as dinamicas ecoldgicas em sistemas aquaticos. A estrutura dessa teoria permite explorar
como processos locais e espaciais influenciam a presenca de espécies em habitats
conectados (Leibold et al., 2004; Holyoak, Leibold & Holt, 2005; Logue et al., 2011). A
teoria das metacomunidades busca explicar como a dispersdo de organismos entre
diferentes manchas de habitat interage com a dinamica local na estruturacdo das
comunidades e como o0s gradientes ambientais podem influenciar as propriedades
demograficas das espécies, moldando a estrutura das comunidades locais (Mouquet &
Loreau, 2003; Cottenie, 2005; Mihaljevic, 2012).

Nos ecossistemas fluviais, a aplicagdo do conceito de metacomunidade permite
investigar a interacdo entre processos ambientais locais, como a qualidade da agua e o
uso do solo, e processos espaciais, como a conectividade dos habitats, na estruturacao das
comunidades (Brown & Swan, 2010; Heino et al., 2015; Tonkin, Heino & Altermatt,
2018). Estudos indicam que a estruturacdo das metacomunidades é altamente complexa
e moldada por multiplos fatores, destacando a intricada rede de interacfes que governam
as dinamicas dessas comunidades aquaticas (Cid et al., 2020; Lansac-Toha et al., 2021;
Galvez et al., 2022).

Embora a dispersdo desempenhe um papel crucial na estruturacéo de comunidades
locais, evidenciando a importancia de compreender suas taxas e a dinamica resultante
(Cadotte, Fortner & Fukami, 2006; Howeth & Leibold, 2010; Hanly & Mittelbach, 2017),
alguns estudos também indicam que fatores ambientais locais podem ser suficientemente
fortes para selecionar conjuntos distintos e heterogéneos de espécies, mesmo em presenca
de dispersdo (Cottenie et al., 2003; Howeth & Leibold, 2010). Além disso, processos
regionais e locais que moldam a estrutura das comunidades em ambientes naturais podem
ser significativamente alterados em areas sob intervencdo humana, onde o manejo de
habitats e o uso e ocupacdo do solo modificam as interacOes entre espécies e suas
respostas a gradientes ambientais (Dormann et al., 2007; Ekroos, Heli6ld & Kuussaari,
2010; Maloney & Weller, 2011).

Especificamente no estudo do zooplancton em riachos, a aplicagdo do conceito de
metacomunidade é um campo em construcdo, ainda repleto de lacunas a serem
preenchidas a respeito dos preditores das comunidades. As comunidades zooplanctonicas,
devido a sua sensibilidade as variacdes ambientais e seu papel crucial na cadeia alimentar,

oferecem uma oportunidade valiosa para investigar como fatores ambientais, espaciais e
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paisagisticos interagem para moldar a biodiversidade e a resiliéncia dos ecossistemas
fluviais (Cottenie et al., 2003; Havel & Shurin, 2004; Voelker & Swan, 2021).
Compreender a estrutura e o funcionamento das metacomunidades é essencial para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de restauracdo ou preservacao da biodiversidade
(Heino, 2013; Tonkin, 2014; Tonkin et al., 2016).

Considerando o papel do zooplancton como indicador de mudangas ambientais e
0 impacto continuo das alteracdes no uso do solo, este estudo tem como objetivo avaliar
a importancia relativa das variaveis ambientais locais, paisagisticas e espaciais na
determinagdo da composigéo e estrutura das comunidades zooplancténicas de riachos do
Cerrado. Espera-se que os fatores ambientais locais exercam a maior influéncia,
refletindo diretamente nas condi¢bes imediatas que afetam essas populacdes.
Compreender essas dinamicas € essencial para desenvolver estratégias eficazes de
conservacao e gestdo dos recursos hidricos, promovendo a sustentabilidade dos

ecossistemas aquaticos na regiéo.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido na bacia hidrografica do rio Paranaiba, situada na regido
central do Brasil, especificamente entre as longitudes 45°W e 53°W e latitudes 15°S e
20°S. A bacia abrange uma area de 222.600 kmz?, dos quais 63,2% (147.761 km?) estdo
localizados no sul do Estado de Goias (CBH Paranaiba, 2021). Foram selecionados 28
riachos na sub-bacia do rio Piracanjuba, um tributario do rio Paranaiba. Esses riachos
estdo inseridos em areas de Cerrado com variadas fitofisionomias e intensa conversao da
paisagem. Os riachos foram padronizados em termos de declividade e substrato, sendo
todos de 32 ordem (Dodds & Oakes, 2008), e apresentam gradientes de impacto variaveis
em relacdo ao uso do solo, desde areas altamente preservadas com matas riparias nativas
até locais fortemente impactados pela urbanizacdo e atividades agropecuarias. As coletas

foram realizadas em 2018, durante o periodo de estiagem.
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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 da comunidade zooplancténica

Em cada ponto de amostragem, o zooplancton foi coletado ao longo de transectos
de 10 metros, abrangendo diferentes regides dos riachos, como areas de remanso e
corredeira. Utilizou-se uma rede com malha de 20 um para filtrar um volume total de 350
litros de &gua. O material coletado foi entdo fixado em uma solucéo de formaldeido a 5%,

tamponada com tetraborato de sodio.

2.3. Variaveis ambientais locais

As variaveis limnolégicas locais foram mensuradas utilizando sensores portateis
(Manta 2 model sub 4.0), incluindo condutividade elétrica (uS/cm), fluxo da agua (m/s),
oxigénio dissolvido (mg/L), pH, saturacdo de oxigénio (%), temperatura da agua (°C) e
turbidez (NTU). Complementarmente, os niveis de fosforo total (ug/L), nitrogénio
amoniacal (ug/L), nitrogénio total (ug/L), ortofosfato (ug/L), nitrato (ug/L) e clorofila
(ug/L) foram determinados em laboratério a partir de amostras de dgua coletadas.
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2.4. Dados de paisagem

O uso do solo foi analisado utilizando um buffer ripario de 100 metros de cada
ponto amostral. Essas métricas foram derivadas usando imagens do Mapbiomas (tipo
Landsat de 30 m de resolucédo, 2018) e processadas no software ArcGIS para classificar
e quantificar o uso do solo em percentuais de cada categoria do uso de solo (considerando
o buffer ripario e a drenagem) sendo: Formacao florestal (FF); Formacéo savanica (FS);
Floresta plantada (FP); Formagéo campestre (FC); Pastagem (P); Cultura anual e perene
(CAP); Infraestrutura urbana (IFU) e Areas ndo vegetadas (ANV). Uma vez classificado,
0 uso do solo foi convertido em porcentagem (%) considerando a quantidade de pixel de

cada tipo de uso do solo.

2.5. Dados espaciais

Para a obter as variaveis de dados espaciais, as coordenadas geogréaficas de cada
ponto amostral foram convertidas para o sistema cartesiano usando a funcdo geoXY do
pacote SODA (Chambers, 2014). Utilizou-se a técnica de Mapa de Autovetores de Moran
(dbMEM) baseada na distancia (Legendre & Legendre, 2012) para analisar as variaveis
espaciais. Além disso, para explorar os processos direcionais de dispersdo, empregou-se
0 método de Autovetores Espaciais Assimétricos (AEM), conforme proposto por
Blanchet et al. (2011), facilitando a avaliagdo das influéncias espaciais direcionais na
variacdo da comunidade. Essa andlise foi realizada utilizando a funcdo aem do pacote
adespatial no software R (Dray et al., 2019).

2.6. Procedimentos laboratoriais para identificacbes dos organismos

Em laboratoério, as amostras de zooplancton foram submetidas a processos de
filtragem utilizando uma malha de 20 pum e posteriormente concentradas a um volume de
100 mL. Deste total, 10 mL foram subamostrados utilizando uma pipeta tipo Hensen-
Stempel. As subamostras foram entdo examinadas em uma camara de Sedgewick-Rafter
sob microscopio 6ptico para contagem e identificacdo dos organismos.

Para assegurar a completa amostragem taxondmica, procedeu-se a analises

qualitativas adicionais, onde novas subamostras foram preparadas e examinadas
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sucessivamente até que a adicdo de novos taxons a lista de identificacdo cessasse,
garantindo que a diversidade de espécies presentes nas amostras fosse adequadamente
representada.

A identificacdo dos organismos baseou-se em suas caracteristicas morfologicas
distintas, utilizando chaves taxondmicas especificas para cada grupo de zooplancton
(rotiferos, claddceros, copépodes e amebas testaceas). Este método de identificacdo
permitiu uma classificacdo precisa dos organismos, essencial para as analises

subsequentes de biodiversidade e ecologia da comunidade zooplanctdnica.

2.7. Analise de dados

Inicialmente, as varidveis ambientais foram padronizadas utilizando a
transformacdo de Hellinger para dados bioldgicos (Legendre & Gallagher, 2001) e a
padronizacdo para dados ambientais, garantindo a comparabilidade entre as variaveis.

Para avaliar a influéncia isolada de cada matriz preditora (matrizes ambiental, de
paisagem e espacial) na composic¢éo das comunidades zooplanctonicas (matriz bioldgica),
foram realizadas Andlises de Redundancia (RDA). Na RDA ambiental, a matriz de dados
bioldgicos foi relacionada as variaveis ambientais locais (Borcard, Gillet & Legendre,
2011). O ajuste do modelo foi avaliado utilizando o coeficiente de determinag&o ajustado
(R2 ajustado) e a significancia do modelo foi testada através de uma Analise de Variancia
(ANOVA) baseada em permutacdo (Legendre, Oksanen & ter Braak, 2011). Na RDA de
paisagem, a matriz de dados bioldgicos foi relacionada as variaveis de paisagem de uso
do solo e cobertura vegetal, seguindo 0 mesmo procedimento de avaliacdo e teste de
significancia. Para a RDA espacial, estilizou-se a técnica de Mapa de Autovetores de
Moran (dbMEM) na funcdo AEM do pacote Adespatial (Dray, Legendre & Peres-Neto,
2006) para modelar a influéncia de varidveis espaciais, relacionando a matriz de dados
bioldgicos as variaveis espaciais obtidas, com avaliacéo e teste de significancia similares.

Os resultados das analises RDA foram compilados em uma tabela, incluindo os
valores de R2 e R2 ajustado para cada conjunto de varidveis preditoras, bem como 0s
valores de p das andlises de permutacdo. Adicionalmente, foi realizada uma anélise
detalhada de RDA com o objetivo de identificar e compreender as principais variaveis
ambientais que influenciam a distribuicédo das espécies zooplanctdnicas, permitindo uma

visualizagdo mais clara das associa¢des entre as espécies e as varidveis ambientais locais
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de seus respectivos habitats. Foram calculadas as pontuagdes (scores) para as espécies, 0s
centroids e as setas das varidveis (Borcard, Gillet & Legendre, 2011).

As analises dos dados foram realizadas utilizando o software R.
3. Resultados

Foram identificadas 72 espécies de zooplancton nos pontos amostrados,
distribuidas em 23 familias (Tabela 2). Do total de espécies, 31 foram amebas testaceas,
15 foram claddceros, 19 foram rotiferos e 7 foram copépodes. A riqueza de espécies entre
ao locais amostrados variou de 9 espécies no (ponto 9) a 68 espécies (ponto 11) (Figura
2). A densidade variou de 1857 ind/m?3 (ponto 22) a 11600 ind/m3 (ponto 13) (Figura 3).

Em geral, as amebas testaceas contribuiram com a maior densidade, seguidas por
rotiferos, cladoceros e copépodes.
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Figura 2. Riqueza de espécies pertencentes ao zooplancton de 28 pontos amostrados nos
riachos localizados na sub-bacia do rio Piracanjuba.
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Figura 3. Densidade total de individuos (ind/m%) pertencentes ao zooplancton de 28

pontos amostrados nos riachos localizados na sub-bacia do rio Piracanjuba.

A Anélise de Redundéncia (RDA) realizada para avaliar a influéncia das variaveis
ambientais, de paisagem e espaciais (Tabela 1) revelou que as variaveis ambientais
explicaram uma proporcdo significativa da variagdo na composicdo das comunidades
zooplancténicas (R? ajustado = 0,1179, p = 0,035). Em contraste, a RDA utilizando
variaveis de paisagem ndo forneceu uma explicagdo significativa para a variacdo na
composicdo dessas comunidades (R? ajustado = 0,0301, p = 0,212). Da mesma forma, a
RDA espacial ndo indicou uma estrutura espacial significativa na composicdo das

comunidades zooplancténicas (R ajustado = 0,0296, p = 0,123).

Tabela 1. Resultados das anélises de redundancia (RDA) das comunidades
zooplancténicas em relagé@o as variaveis ambientais, de paisagem e espaciais. A tabela

apresenta os valores de R2, R2 ajustado e os valores de p das analises.

Preditor R2 R2? ajustado p-value
Ambiental 0,48 0,12 0,03
Paisagem 0,32 0,03 0,21
Espacial 0,24 0,03 0,12
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O biplot da Anélise de Redundancia (RDA) (Figura 4) destaca as variaveis
ambientais mais relevantes para explicar a variagdo nas comunidades zooplancténicas. O
Eixo 1 explicou 11,77% da variagdo nos dados, enquanto o Eixo 2 capturou 8,56%. O
gréfico evidenciou que variaveis como oxigénio dissolvido (OD), condutividade (Cond),
pH, temperatura (Temp) e fésforo total (PT) foram determinantes na variacdo das
comunidades. O pH e o fosforo total se correlacionaram positivamente com o Eixo 2
enguanto, no Eixo 1, o oxigénio dissolvido mostrou correlacdo negativa, a condutividade,
fluxo e temperatura apresentaram correlagdes positivas.

O comprimento e a direcdo das setas no biplot refletem a magnitude e a direcdo
dessas influéncias, destacando a importancia relativa de cada variavel ambiental na
organizacao das especies. Embora o pH e o fésforo total tenham destacado diferencas nas
comunidades ao longo do Eixo 2, variaveis como profundidade e turbidez tiveram uma
influéncia menos significativa na separacao das espécies. Espécies como Lecane cornuta
e Netzelia wailesi foram associadas a ambientes com maior concentragdo de ions
dissolvidos e temperaturas mais elevadas. A espécie Arcella hemisphaerica mostrou uma
associacdo com a variavel OP. Além disso, Difflugia globulosa apresentou associagédo

com o fosforo total, enquanto Lecane curvicornis foi relacionada a turbidez.
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Figura 4. Anélise de Redundancia (RDA) mostrando a relacdo entre as comunidades

zooplancténicas e as variaveis ambientais nos riachos localizados na sub-bacia do rio

Piracanjuba. Os eixos RDA1 e RDA2 explicam, respectivamente, 11,8% e 8,6% da

variacdo total na composicao das comunidades zooplanctonicas. As setas representam as

varidveis ambientais e a direcdo e magnitude de sua influéncia. As espécies de

zooplancton estdo representadas pontos indicando sua relacdo com as varidveis

ambientais.

Tabela 2. Lista de espécies encontradas na comunidade zooplancténica pertencentes aos

28 pontos amostrados nos riachos localizados na sub-bacia do rio Piracanjuba.

Grupo Familia Espécie Média SD

Arcella conica 141,84 83,43

Arcella crenulata 136,73 83,44

Arcella hemisphaerica 166,33 113,36

. Arcellidae Arcella vulgaris 176,53 136,60

Amebas testaceas )

Galeripora dentata 117,35 84,83

Galeripora discoides 180,61 136,86

Galeripora megastoma 130,61 88,33

Centropyxidae  Centropyxis aculeata 108,16 72,22
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Grupo Familia Espécie Média SD
Centropyxis aculeata oblonga 151,02 89,72
Centropyxis ecornis 137,76 100,71
Centropyxis constricta 100,00 75,58
Centropyxis discoides 9592 75,37
Centropyxis gibba 104,08 89,65
Centropyxis plagistoma 136,73 88,52
Cyphoderiidae  Cyphoderia ampulla 84,69 75,44
Cylindrifflugia elegans 204,08 137,26
Cylindrifflugia lanceolata 165,31 113,06
Difflugia cylindrus 192,86 151,10
Difflugiidae D?fﬂugia distenda 143,88 125,35
Difflugia globulosa 161,22 119,76
Difflugia gramen 231,63 122,21
Difflugia oblonga 186,73 135,21
Erugomicula bidens 229,59 147,60
Euglypha acanthophora 83,67 65,56
Euglyphidae  Euglypha filifera 106,12 72,52
Euglypha rotunda 92,86 67,33
Lesquereusiida Lesquereus?a m(?des_ta 102,04 65,85
Lesquereusia spiralis 83,67 75,77
Netzelia oviformis 82,65 79,26
Netzeliidae Netzelia tuberculata 111,22 89,26
Netzelia wailesi 96,94 78,72
Bosmina hagmanni 108,16 84,86
Bosminidae ~ Bosmina tubicen 128,57 78,48
Bosminopsis deitersi 66,33 46,12
Alona guttata 100,00 71,50
Alona intermedia 80,61 67,81
Chydoridae Alona verrucosfa 107,14 80,98
Alonella dadayi 56,12 53,79
Claddceros Chydorus eurynotus 104,08 65,72
Chydorus pubescens 117,35 67,91
Daphniidae  Ceriodaphnia cornuta 131,63 92,36
Ilyocryptidae  llyocryptus spinifer 47,96 42,99
Macrothricidae Macrothrix elegans 61,22 45,06
Moinidae Moina minuta 83,67 71,47
Sididae D?aphanosoma birgei 45,92 57,83
Diaphanosoma spinulosum 55,10 48,99
Thermocyclops decipiens 68,37 47,61
Copépodes Cyclopidae Thermocyclops minutus 92,86 76,53
Thermocyclops sp. 128,57 89,36
Copepodito 51,02 53,02
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Nauplio 65,31 45,12

Diaptomidae Notodiap_tomus sp. 98,98 77,78

Copepodito 61,22 50,32

Brachionus dolabratus 208,16 101,01

Brachionus falcatus 214,29 142,77

Brachionidae Keratella americar?a 59,18 44,25

Keratella cochlearis 197,96 125,62

Keratella lenzi 47,96 44,05

Keratella tropica 46,94 50,74

Filiniidae Filinia longiseta 202,04 119,22

Lecane bulla 187,76 123,19

Lecane cornuta 134,69 102,68

Rotiferos Lecane curvicornis 200,00 133,95

Lecanidae Lecane leontina 189,80 123,20

Lecane lunaris 201,02 124,32

Lecane quadridentata 203,06 120,17

Lecane signifera 131,63 104,57

Lepadellidae  Lepadella sp. 54,08 45,63

Testudinellidae Testudinella patina 65,31 54,85

i . Trichocerca bicristata 62,24 54,55
Trichocercidae ) .

Trichocerca similis 48,98 41,03

Trichotriidae ~ Macrochaetus sp. 43,88 51,91

4. Discussao

Visto que riachos sdo sistemas loticos com alta velocidade de corrente, eles
limitam fortemente o estabelecimento de populacGes tipicamente planctdnicas, resultando
em uma composic¢do especifica de espécies. Nesses ambientes, hd uma maior troca de
organismos entre 0s compartimentos aquaticos, o que leva a uma grande contribuicao de
organismos bentbnicos ou litoraneos (Lansac-Téha et al., 2009). Em ambientes
tipicamente lénticos, o zooplancton é normalmente dominado por rotiferos e
microcrustaceos, como claddceros e copépodes. No entanto, em ambientes léticos, as
amebas testaceas tém uma presenca notavel na composi¢cdo zooplancténica (Picapedra,
Fernandes & Baumgartner, 2019), como evidenciado pelos resultados deste estudo.

As amebas testaceas constituiram o grupo mais representativo, tanto em termos
de riqueza quanto de densidade. Isso se deve possivelmente as caracteristicas
hidrodinamicas dos riachos analisados, que sdo rasos, com canais estreitos e com fluxo

de &gua relativamente alto. Essas condicGes intensificam as interacBes entre o
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compartimento plancténico e o sedimento, habitat preferencial das amebas testaceas,
promovendo uma maior presenca desses organismos nas amostras plancténicas. Além
disso a velocidade da corrente pode ser relevante na determinacdo dos padrdes de
distribuicdo espacial da abundancia de amebas testaceas, ja que o fluxo continuo da dgua
facilita o transporte particulas, criando condic¢Bes propicias para o desenvolvimento e a
colonizacdo desses organismos (Velho et al., 2004; Fulone et al., 2008; Aggio et al.,
2022).

Estudos indicam que, em ecossistemas aquaticos, a composi¢do taxonémica das
comunidades de microrganismos é geralmente influenciada por fatores locais, como
condigdes limnoldgicas e bidticas, devido a importancia dos fatores abidticos e bidticos
em nivel local (Thorp & Covich, 2010). Os resultados deste estudo indicam que a
estrutura das comunidades zooplancténicas em ecossistemas riparios tropicais,
especificamente na sub-bacia do rio Piracanjuba, é predominantemente determinada por
variaveis ambientais locais, enquanto fatores de paisagem e espaciais mostraram-se
menos influentes. Portanto, nossa hipdtese de que os fatores ambientais locais tém uma
maior importancia na predicao e estruturacdo das metacomunidades zooplanctdnicas foi
corroborada.

As caracteristicas fisico-quimicas da agua, como fator determinante para explicar
a variacdao da composicdo taxonémica das comunidades de microrganismos aquaticos,
estdo em conformidade com diversos estudos na literatura, que geralmente destacam o
ambiente local como fundamental para determinar a composicéo do zooplancton (Pinel-
Alloul et al., 1995; Declerck et al., 2011).

Em contraste, mesmo que 0s componentes espaciais e de paisagem tambem
possam desempenhar um papel consideravel sobre a biota (Beisner et al., 2006; Johnson
& Host, 2010; Santos et al., 2016), estas variaveis ndo tiveram um impacto significativo
na variagdo da composicao das comunidades zooplanctonicas. Este resultado sugere que,
embora a paisagem circundante e a conectividade espacial possam influenciar algumas
comunidades biologicas (Stein, Gerstner & Kreft, 2014; Padial et al., 2014; Gomes et al.,
2020), no caso das comunidades zooplancténicas dos riachos avaliados, os fatores
ambientais locais sdo mais determinantes.

A variavel de paisagem relacionada aos diferentes tipos de cobertura do solo ndo
influenciou a composicdo das comunidades de zooplancton. Neste caso, acredita-se que
a area estudada ndo foi suficientemente grande para capturar extremos na heterogeneidade

ambiental, nem para impor limitagdes a dispersdo do zooplancton (Stein, Gerstner &
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Kreft, 2014; Heino et al., 2015). Portanto, a auséncia de relacdo entre a composi¢do do
zooplancton e a cobertura do solo pode ser atribuida a diversos outros fatores, como
fatores estocasticos ou fatores que ndo foram capturados no presente estudo, que podem
exercer uma forte influéncia sobre a comunidade (Chase, 2007).

Além disso, os organismos zooplanctdnicos possuem nichos tréficos variados, o
que lhes confere uma notavel resiliéncia as pressdes antrépicas. Essa diversidade de
nichos permite que eles se adaptem e prosperem mesmo em ambientes mais degradados,
resultando em uma composicdo comunitaria relativamente estavel diante de tais pressoes
(Lampert & Sommer, 2007; Gonzalez & Loreau, 2009; Martins et al., 2024). A alta
mobilidade e capacidade de disperséo dos zooplanctons também desempenham um papel
crucial, permitindo que esses organismos colonizem rapidamente novas areas e se
distribuam amplamente. Essa mobilidade pode atenuar os efeitos das variaveis espaciais,
contribuindo para a auséncia de uma estrutura espacial significativa nas comunidades
zooplanctonicas observadas (Shurin, 2000; Michels et al., 2001; De Meester et al., 2005).

Contrastando com os achados do presente estudo, Gomes et al. (2020) e Rocha et
al. (2020) avaliaram a importancia relativa de diferentes preditores na estrutura das
metacomunidades zooplanctdnicas e constataram que 0 espaco é o principal determinante
da estruturacao dessas comunidades, enquanto os preditores ambientais ndo apresentaram
explicacdo significativa. Também estudando comunidades zooplanctdnicas de riachos
tropicais, Missias-Gomes et al. (2020) e Granjeiro et al. (2024) mostraram que as
variaveis ambientais e espaciais ndo tiveram efeito significativo sobre as comunidades
zooplancténicas de riachos tropicais, sugerindo uma forte influéncia de fatores
estocésticos (por exemplo, nascimento, mortalidade, colonizacdo e extin¢do) na estrutura
dessas comunidades, o que pode camuflar a influéncia de fatores locais e espaciais.

A diferenca nos resultados entre estudos semelhantes pode ser explicada pela
complexa interacdo entre fatores ambientais e espaciais que moldam as metacomunidades
zooplancténicas. Em riachos, variagcBes na conectividade, na qualidade da agua e nas
condigdes do habitat podem gerar respostas diferentes do zooplancton. Isso indica que
esses organismos reagem de forma Unica a diferentes contextos ambientais, e a
previsibilidade de suas dinamicas depende de uma abordagem integrada que considere
maultiplas escalas. Os riachos sdo ambientes complexos, influenciados por uma variedade
de fatores que variam espacial e temporalmente, como o solo, a vegetacéo, a descarga de
sedimentos, o escoamento superficial e a descarga de aguas subterraneas (Thorp, Thoms,

& Delong, 2006). A auséncia de explicacdo de alguns preditores pode indicar que as
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comunidades zooplancténicas sdo moldadas por processos ecolégicos mais complexos,
como interagOes bidticas ou estocasticas, que ndo foram capturados pelos preditores, mas
que podem exercer influéncia significativa sobre essas comunidades (Cottenie et al.,
2003).

A auséncia de influéncia significativa de variaveis espaciais e de paisagem
também sugere que a conservacdo com foco na melhoria da qualidade da dgua seria mais
influente na biodiversidade do zooplancton. Outros grupos aquaticos tém sido bons
indicadores de perturbacdo em areas terrestres ao redor de riachos (por exemplo, peixes
e macroinvertebrados) (Barbosa et al., 2019; Dala-Corte et al., 2020). Assim, diferentes
grupos aquaticos podem fornecer informagdes complementares sobre as consequéncias
da perturbacdo humana ocorrendo em diferentes escalas (Faquim et al., 2021).

A andlise dos dados revelou que variaveis locais, como oxigénio dissolvido (OD),
condutividade e pH, influenciaram a modelagem das comunidades zooplanctonicas
(Wetzel, 2001; Dodds & Whiles, 2010). O oxigénio dissolvido (OD), essencial para a
respiracao aerébica das espécies de zooplancton (Strickland & Parsons, 1972), apresentou
uma correlacdo negativa com a composicdo das comunidades. Isso pode indicar que, nas
areas amostradas, espécies mais tolerantes a condi¢cbes de menor oxigénio dissolvido
foram favorecidas (Hutchinson, 1957).

Por outro lado, a condutividade, que mede a concentracdo de ions dissolvidos na
agua, apresentou uma correlacdo positiva, sugerindo que ambientes com maior
condutividade podem estar associados a presenca de espécies adaptadas a essas
condigBes. Essa variavel reflete a concentracdo de sais e minerais, favorecendo
organismos mais tolerantes a ambientes com maior carga de nutrientes e ions dissolvidos
(Hauer & Lamberti, 2011; Wetzel & Likens, 2000).

Quanto ao pH, embora o gréafico tenha mostrado uma correla¢do positiva com o
Eixo 2, sua influéncia pareceu ser mais sutil em comparagdo com outras variaveis. Ainda
assim, o pH pode ter desempenhado um papel relevante em determinados processos
bioquimicos e fisioldgicos, afetando a estrutura das comunidades de forma menos direta,
mas ndo menos importante (Goldman & Horne, 1983; Wetzel, 2001). A relagdo do pH
com a variacdo nas comunidades, portanto, pode estar mais relacionada a interagoes
especificas entre as espécies e 0 ambiente local, exigindo uma analise mais aprofundada
para determinar seu impacto total.

Por fim, este estudo contribui para a compreensdo dos determinantes ecoldgicos

das comunidades zooplancténicas em riachos tropicais, destacando que as variaveis

66



ambientais locais relacionados a qualidade da agua, foram os principais fatores que
influenciaram a composicao e estrutura dessas comunidades. Os resultados fornecem uma
base para futuras investigacGes sobre os impactos das mudancas ambientais nessas
comunidades, principalmente no contexto atual de mudancas ambientais globais e
alteracGes climéticas causadas por atividades antropogénicas. Pesquisas futuras poderiam
expandir esta abordagem incorporando analises temporais para avaliar como as
comunidades zooplancténicas respondem a variacdes ambientais ao longo do tempo.
Além disso, explorar um maior nimero de interacdes entre varidveis ambientais e
biologicas poderia oferecer uma compreensdo mais abrangente das dindmicas dessas
comunidades. Em suma, os achados deste estudo demonstram a importancia das
caracteristicas fisico-quimicas da dgua na estruturacdo das comunidades zooplancténicas
e destacam a necessidade de estratégias de gestdo focadas na qualidade da 4gua para a

conservacao dos ecossistemas aquaticos tropicais.

5. Conclusao

Este estudo destaca a preeminéncia das variaveis ambientais locais na estruturacao
das comunidades zooplancténicas em ecossistemas riparios tropicais, sugerindo que 0s
resultados se alinham principalmente ao paradigma de filtragem ambiental das
metacomunidades. Esses achados reforcam a importancia das condi¢des fisico-quimicas
da agua na determinacdo da composic¢éo e funcionamento dessas comunidades, enquanto
as variaveis espaciais e de paisagem mostraram-se menos influentes.

A pesquisa ndo apenas avanga a compreensdo sobre os fatores ecologicos que
moldam as comunidades zooplancténicas, mas também destaca a relevancia dessas
descobertas para a conservacdo e gestdo de ecossistemas aquaticos tropicais. Além disso,
os resultados indicam que, devido a complexidade dessas comunidades, novas pesquisas
poderiam se beneficiar de uma analise mais aprofundada das dindmicas temporais e das
interacdes entre variaveis ambientais e bioldgicas, visando uma compreensdo mais

abrangente das forcas que regem as comunidades zooplanctoénicas.
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Concluséo geral

A presente tese investigou os efeitos de fatores ambientais, espaciais e de
paisagem na biodiversidade de microrganismos heterotréficos associados as macrofitas
aquaticas e ao plancton em ecossistemas tropicais, destacando-se pela analise de
comunidades aquéticas em diferentes compartimentos. Compreendendo dois capitulos
principais, o primeiro capitulo explorou a diversidade de microrganismos em lagos do
médio rio Araguaia, enquanto o segundo examinou as comunidades zooplanctdnicas em
ecossistemas riparios tropicais.

Os resultados reforcam a importancia das varidaveis ambientais locais,
especialmente a qualidade da agua, na estruturacdo das comunidades biologicas desses
microrganismos. A pesquisa demonstrou que esses microrganismos podem refletir as
condicdes locais dos ecossistemas tropicais aquaticos e servirem como indicadores da
integridade ecoldgica de determinados ambientes aquaticos. Esses achados destacam a
relevancia de estratégias de conservacao que considerem a qualidade da agua e a estrutura
natural desses habitats.

Portanto, esta tese contribui para o entendimento dos padrdes e processos que
sustentam a biodiversidade de ecossistemas aquaticos tropicais, fornecendo subsidios
para 0 manejo e a conservacdo dessas comunidades frente as crescentes ameacas
ambientais, como a poluicdo e a modificacdo de habitats. A continuidade de estudos
ecologicos e taxonémicos € essencial para aprofundar o conhecimento sobre a resposta

dessas comunidades as varia¢cBes ambientais e as intervencdes antrdpicas.
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