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RESUMO

Os riachos de cabeceira abrigam uma grande biodiversidade de organismos aquaticos. As
assembleias aquaticas sdo estruturadas por fatores espaciais e ambientais. Através do
entendimento das relagdes entre, estes fatores e a biodiversidade, ¢ possivel prever a distribui¢ao
de organismos e apontar areas de alta diversidade e endemismo, permitindo a descoberta de
novas areas de preservagdo. Nesse contexto, o objetivo geral desta dissertagdo foi avaliar a
diversidade e distribuicdo de Ephemeroptera, verificando os fatores estruturadores das
assembleias destes insetos em riachos de pequena ordem. Para isso, coletamos ninfas de
Ephemeroptera e variaveis ambientais em 31 riachos pertencentes a nove microbacias na regiao
dos Campos de Cima da Serra, no nordeste do Rio Grande do Sul. Quantificamos a diversidade
de géneros e realizamos uma analise de parti¢do da variancia para avaliarmos a importancia de
fatores ambientais e espaciais na estruturacdo das assembleias de ninfas de Ephemeroptera.
Coletamos um total de 8.632 larvas, distribuidos entre 5 familias e 22 géneros. Os géneros
Americabaetis, Cloeodes e Tricorythopsis foram abundantes e estavam presentes em todas as
microbacias. Por outro lado, os géneros Campylocia, Cryptonympha, Ulmeritoides,
Lepthohyphes e Tupiara foram raros e estiveram presentes apenas em uma ou duas microbacias.
Verificamos que 11% das assembleias de Ephemeroptera sdo estruturadas por fatores puramente
ambientais, preferencialmente pela influéncia da vegetagdo riparia e pelas varidveis fisicas e
quimicas da agua. Nossos resultados contribuem para compreensao dos padrdes estruturais das
comunidades em riachos de cabeceira e revelam a importancia dos diferentes tipos de vegetacao

riparia.

Palavras-chave: vegetacao riparia, ambiente 16tico, diversidade beta, dissimilaridade, dispersao.



ABSTRACT

The headwater streams are home to a great biodiversity of aquatic organisms. Aquatic
assemblies are structured by spatial and environmental factors. By understanding the
relationships between these factors and biodiversity, it is possible to predict the distribution of
organisms and to point out areas of high diversity and endemism, allowing the discovery of new
preservation areas. In this context, the general objective of this dissertation was to evaluate the
diversity and distribution of Ephemeroptera, verifying the structuring factors of the assemblages
of these insects in small streams. For this, we collected Ephemeroptera nymphs and
environmental variables in 31 streams belonging to nine micro-basins in the Campos de Cima da
Serra region, in the northeast of Rio Grande do Sul. We quantified the diversity of genera and
performed a partition analysis of variance to evaluate the importance of environmental and
spatial factors in the structuring of assemblies of Ephemeroptera nymphs. We collected a total of
8,632 larvae, distributed among 5 families and 22 genera. The genera Americabaetis, Cloeodes
and Tricorythopsis were abundant and were present in all microbasins. On the other hand, the
genera Campylocia, Cryptonympha, Ulmeritoides, Lepthohyphes and Tupiara were rare and
were present only in one or two microbasins. We found that 11% of the Ephemeroptera
assemblages are structured by purely environmental factors, preferably due to the influence of
riparian vegetation and the physical and chemical variables of the water. Our results contribute to
an understanding of the structural patterns of communities in headwater streams and reveal the

importance of different types of riparian vegetation.

Keywords: riparian vegetation, lotic environment, beta diversity, dissimilarity, dispersal



APRESENTACAO

Esta dissertagdo segue o modelo proposto pelo Programa de Pds-Graduacdo em
Biologia de Ambientes Aquaticos Continentais e estd dividida em trés partes. A primeira
secdo contém a Introducdo Geral, a qual abordard os aspectos conceituais sobre ecologia de
riachos, fatores que estruturam as comunidades em ecossistemas aquaticos loticos e as
caracteristicas bioldgicas e taxonomicas dos insetos da ordem Ephemeroptera, seguido pelos
objetivos gerais deste estudo. Esta secdo estd formatada de acordo com as normas da ABNT
(NBR 6023/2018, NBR 10520/2002). A segunda se¢do consiste em um manuscrito cientifico,
contemplando a influéncia de fatores ambientais e espaciais sobre a estrutura de assembleias
de Ephemeroptera. As principais conclusdes foram que as assembleias de Ephemeroptera sao
estruturadas predominantemente por fatores ambientais (11%) realacionadas a vegetacao
riparia e as variaveis fisicas e quimicas da agua. O manuscrito segue as normas de formatacao
da revista Freshwater Biology (Fator de impacto: 3.404). Por fim, a terceira secdo do trabalho
consiste em uma Conclusdo Geral do estudo, apresentando consideragdes finais e perspectivas

futuras.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS.......coooimiiieieeeeeeeee e X
LISTA DE TABELAS..........ooimiiioioeeeeeeeeeeeeeee oo xi
1 INTRODUCGAO GERAL........ooooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
1.1 ASPECTOS ECOLOGICOS DE RIACHOS..........cooviveeereeeeeeeeeeeereeeesesenen 12
1.2 FATORES QUE ESTRUTURAM AS COMUNIDADES EM ECOSSISTEMAS
AQUATICOS LOTICOS. ettt este et s e et s s s seeees e e eneeeeesaene 14
1.3 EPHEMEROPTERA: CARACTERISTICAS BIOLOGICAS, TAXONOMICAS E
FUNCIONALIS........ooovioeeeeeeeeeeeeeeeeee e ses s ses s s ssensessaens 17
2 OBJIETIVOS. ..., 20
2.1 OBJETIVO GERAL......ooomiooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 20
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS........c.ovoveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseves e, 20
REFERENCIAS.........cooooiiiiiiieeeeee oo 21

CAPITULO 1 - Fatores estruturadores de comunidade, qual é o papel da vegetacio

riparia sobre as assembleias de Ephemeroptera?....................ccccoooiiiiiiieiiieecieeeeee, 27
1 INTRODUGAO. ..ottt 29
2 MATERIAL E METODOS .......ooooiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 31
2.1 AREA DE ESTUDO.......oooiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 31
2.2 VARIAVEIS AMBIENTAIS.......coooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 32
2.3 COLETA E IDENTIFICACAO DOS ORGANISMOS..........c..coovieirieeeerrrennnn, 32
2.4 ANALISE DE DADOS........ooimiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s 33
3 RESULTADOS. ..ot 33
3.1 VARIAVEIS AMBIENTAIS.......coooiiiuiiieeeeeeeeeeeeeeee e 33
3.2 ASSEMBLEIA DE EPHEMEROPTERA.........cc.coocovoiiiiiieeeeeeeeeeeeeeseeeee s 36
3.3 DISTRIBUICAO DAS ASSEMBLEIAS E PARTICAO DA VARIANCIA........38
4 DISCUSSAOQ........ooooeeeeeeeeeeeeee ettt 41
5 CONCLUSAO.........oooooieeeeeeeeeeeee et 43
REFERENCIAS.........oooiiioeeeeeeeeeeeee e 45
CONCLUSAO GERAL...........oooiiiieeeeeeeeeeeeee e 50



LISTA DE FIGURAS

Introducio geral
Figura 1. Organizacdo hierarquica dos sistemas fluviais, adaptado e extraido de Frissell

etal. (1986).

Capitulo 1

Figura 1. Localizacdo da area de estudo na regido dos Campos de Cima da Serra, no
nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil.

Figura 2. Vegetacgdo riparia da area de estudo na regido dos Campos de Cima da Serra,
no nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil. A — Riacho com vegetacdo campestre nas margens. B
— Riacho com vegetacdo arborea nas margens.

Figura 3. Boxplot com base na mediana da (A) abundancia, (B) riqueza rarefeita dos
géneros Ephemeroptera nas nove bacias hidrograficas dos Campos de Cima da Serra, no
nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil. As letras no eixo X representam as iniciais de cada uma
das bacias hidrograficas. C = Cerquinha; D = Divisa; L= Lajeadinho; M = Marcos; ML= Manuel
Ledo; P= Patos; SE= Sepultura; SR= Santa Rosa e T = Touros.

Figura 4. Diagrama de Venn representando a particdo de variagdo na composicao de
géneros de Ephemeroptera nos riachos explicada pelas variaveis ambientais, espaciais e efeitos
compartilhados.

Figura 5. Andlise de redundancia (RDA) entre as varidveis ambientais os géneros da
ordem Ephemeroptera nos riachos na regido dos Campos de Cima da Serra, no nordeste do Rio
Grande do Sul, Brasil. Alt = altitude; Veg = vegetacdo; DO = oxigénio dissolvido; Cond =
Condutividade elétrica; Tem = Temperatura da dgua; pH = potencial de Hidrogénio;, Wid =
largura do riacho; Vel = Velocidade de corrente; ame = Americabaetis; ask= Askola; bae =
Baetodes; cam= Camelobaetidius; cloe = Cloeodes; tfar = Farrodes; par = Paracloeodes; thr =
Thraulodes; trav = Traverhyphes; thr.1 = Tricorythopsis..

Figura 6. Relacdo entre dissimilaridade bioldgica com a dissimilaridade ambiental e
dissimilaridade espacial. A e B - riachos com vegetacdo arborea; C e D — riachos com vegetacao

campestre. Faixa cinza: 1C 95%.



LISTA DE TABELAS

Capitulo 1

Tabela 1. Varidveis ambientais (média = erro padrdo) das microbacias estudas na regido
dos Campos de Cima da Serra, no nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil.

Tabela 2. Resultados da two-way ANOVA das varidveis limnologicas com o tipo de
vegetagdo riparia nas nove microbacias hidrograficas na regido dos Campos de Cima da Serra,
no nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil.Valores em negrito indicam significancia estatistica
(p<0,05).

Tabela 3. Resultados da two-way ANOVA da abundancia, riqueza rarefeita e riqueza
com o tipo de vegetagdo riparia nas nove microbacias na regido dos Campos de Cima da Serra,
no nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil. Valores em negrito indicam significincia estatistica

(p<0,05).

X1



1 INTRODUCAO GERAL

1.1  Aspectos ecologicos de riachos

As bacias hidrograficas (BH), ou bacias de drenagem, sdo delimitadas através dos
locais de maior elevagao do relevo, onde as chuvas sdo direcionadas para um rio principal e
seus afluentes (ALLAN; CASTILLO, 2007). A estrutura do relevo faz com que a agua
percorra a BH e tenha um fluxo unidirecional (VANNOTE et al., 1980). As bacias sdo
constituidas por nascentes onde o curso d’agua surge, por afluentes, onde os cursos se unem
ao rio principal e sdo drenados, por confluéncias que conectam os canais, € pela foz, onde
desagua no oceano ou em outro ecossistema aquatico (CHRISTOFOLETTI, 1981). Cada
bacia de drenagem possui caracteristicas distintas dependentes dos locais onde estio inseridas,
influenciadas pela geomorfologia, clima, solo e pelo fluxo d’agua (CHRISTOFOLETTI,
1981; ALLAN; CASTILLO, 2007, THORP; THOMS; DELONG, 2006). As BH sao sistemas
abertos com varias conexdes (WARD, 1989), possuem um perfil longitudinal que esta
relacionado a diferenca de altitude entre nascente e foz, classificando seus trechos em alto
curso ou montante, médio curso e baixo curso ou jusante (CHRISTOFOLETTI, 1981). Este
perfil longitudinal apresenta um gradiente, que faz com que ao longo do curso d’agua ocorram
alteragOes na estrutura fisica (VANNOTE et al., 1980; THORP; THOMS; DELONG, 2006).
Os corpos hidricos das BH também possuem conexdes laterais (i.e. rio e vegetacdo riparia,
planicie de inundagdo) e verticais (i.e. rio € dguas subterraneas) (WARD, 1989) Todas estas
caracteristicas tornam os ambientes l6ticos sistemas complexos com grande variabilidade
abidtica e biotica.

As BH estdo organizadas de forma hierarquica (FRISSELL et al., 1986; THORP,
THOMS; DELONG, 2006). A dindmica dessa hierarquia pode ser definida através das
variacoes das diferentes escalas espaciais, temporais e processos historicos (DOLLAR et al.,
2007; GURNELL et al., 2016). Os sistemas fluviais podem ser classificados hierarquicamente
de diferentes maneiras (FRISSELL et al., 1986; DOLLAR et al., 2007; GURNELL et al.,
2016). Com base em Frissel et al. (1986) (Figura 1), as BH sdo constituidas de cinco sistemas
hierarquicos, sendo eles: (1) o sistema curso d’agua, abrange o processo de captagdo de dgua
em uma bacia de drenagem; (ii) o sistema de segmento, composto por rios e confluéncia que
estdo sobre o mesmo tipo de rocha; (iii) o sistema de trecho (alcance), definido por uma se¢ao
do comprimento do rio que varia de um metro ou dezenas de metros para rios de baixa ordem,
até centenas de metros para rios de médio ou grande ordem; (iv) sistema pogas/corredeiras,

formado através das caracteristicas como profundidade, padrdoes de velocidade d’4gua e
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inclinacdo; e, (v) sistema de micro micro-habitats, ambientes homogéneos de menor escala
espacial, possuindo unidades como aglomerado de folhas, rochas cobertas com perifiton ou

outros substratos (FRISSELL et al., 1986).
Cascata de Folhas, galhos e

pedregulhos detritos organicos na
margem

Areia e silte
sobre
particulas

"'. maiores

Barra
tra nsversal

; ‘ @egetagéo
aquatica
Barragem de detritos ’Cascalho

fino
10m? 10 m? 10 m' 10 m? 10 m?
(i) Sistema (ii) Sistema (iii) Sistema (iv) Sistema (v) Sistema
curso d’agua segmento trecho pogos/ microhabitats

corredeiras

Figura 1. Organizacao hierarquica dos sistemas fluviais (adaptado de Frissell et al., 1986).

A maior por¢do de uma BH ¢ composta por riachos de cabeceira (ALLAN;
CASTILLO, 2007). Os riachos de cabeceira sdo aqueles onde originan-se as bacias
hidrograficas, sdo compostos de nascentes e riachos de pequenas ordens. Os riachos de
cabeceira operam no processamento da matéria organica (LOWE; LIKENS, 2005; GOMI;
SIDLE; RICHARDSON, 2002) e atuam na quantidade e qualidade da 4gua (ALEXANDER et
al., 2007). Sao areas de troca com o ambiente terrestre (LOWE; LIKENS, 2005), pois
fornecem insumos energéticos que sdo captados nos fluxos a montante sdo disponibilizados
para toda a rede de drenagem a jusante (O'HOP; WALLACE, 1983; ALEXANDER et al.,
2007; LOWE; LIKENS, 2005; GOMI; SIDLE; RICHARDSON, 2002).

Assim, em funcao desta complexidade, os riachos de cabeceira comportam uma gama
de fungdes ecoldgicas (CLARKE et al., 2008). Para os organismos, estes ambientes possuem
caracteristicas fisicas e quimicas unicas, areas ricas em alimento, isolamento térmico, e sdo

locais de baixa predagdo e competicao interespecifica (MEYER et al., 2007; RICHARDSON,

13



2019). Estes atributos, fazem com que os riachos de cabeceira se tornem areas de refugio,

desova e reproducao (MEYER et al., 2007; RICHARDSON, 2019).

1.2 Fatores que estruturam as comunidades em ecossistemas aquaticos loticos

A estruturagdo das assembleias aquaticas ocorre através de caracteristicas ambientais e
espaciais existentes nos sistemas fluviais (LAMPERT; SOMMER, 2007) que variam de
acordo com o nivel de escala observado (SIEGLOCH et al., 2018). Os preditores ambientais
sdo caracterizados por fatores biologicos e fisicos que afetam a persisténcia do individuo no
local, como: interagdes bioticas, variaveis fisicas e quimicas da agua, substrato, quantidade e
qualidade da matéria organica (LESZCZYNSKA; GELOWACKI; GRZYBKOWSKA, 2017).
Em escala regional, a capacidade de dispersdo das espécies € a principal caracteristica com
relacdo aos fatores espaciais como a distancia entre ecossistemas, as barreiras geograficas e o
sistema de drenagem dendritico que estruturam as comunidades (GRANT, 2011;
LESZCZYNSKA; GEOWACKI; GRZYBKOWSKA, 2017).

Dentre os fatores ambientais que atuam como estruturadores das comunidades
biologicas, destacam-se as variaveis fisicas e quimicas da agua (KEONOWSKA-OLEJNIK;
SKALSKI, 2014; LESZCZYNSKA; GEOWACKI; GRZYBKOWSKA, 2017). As variaveis
fisicas e quimicas da agua, atuam como preditoras definindo a preseng¢a ou auséncia dos
organismos (GREEN et al., 2019). Além disso, podem alterar caracteristicas fisioldgicas dos
organismos, como o aumento da taxa metabodlica e por consequéncia, a alteracdo de todo o
ciclo de vida do individuo (SWEENEY; VANNOTE, 1978). Por exemplo, a alta temperatura
da 4gua e a variacdo do pH explicaram a emergéncia de insetos aquaticos em periodos
diferentes, fora dos padrdes normais da sazonalidade (VILENICA et al., 2017).

Os substratos dos sistemas 16ticos também sdo considerados preditores ambientais. O
substrato pode ser constituido por diferentes caracteristicas granulométricas, detritos foliares
ou sistemas rochosos e pedregosos (e.g. seixos ou matacoes) (ALLAN; CASTILLO, 2007;
LAMPERT; SOMMER, 2007). Essas caracteristicas promovem maior ou menor estabilidade,
dependendo do tamanho de particulas constituintes (KIKUCHI; UIEDA, 2005). Devido aos
diferentes tipos de substratos, ocorre maior heterogeneidade e complexidade de habitats
(KIKUCHI; UIEDA, 2005), e por consequéncia, isso influencia a composi¢cao dos organismos
nos ambientes aquaticos (MILESI; DOLEDEC; MELO, 2016; DOMINGUEZ et al., 2006).

Outro preditor ambiental para as comunidades aquaticas ¢ a disponibilidade alimentar.
A disponibilidade alimentar ¢ derivada de varias fontes: detritos foliares oriundos da

vegetacao riparia, organismos presentes na coluna da dgua e aderidos a superficie dos
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substratos rochosos (CUMMINS; KLUG, 1979; CUMMINS; MERRITT; ANDRADE, 2005).
Desse modo, disponibilidade de alimento para os organismso aquaticos ¢ influenciada, tanto
pelo substrato (KIKUCHI; UIEDA, 2005), como pela vegetacao riparia (GREGORY et al.,
1991).

A vegetagdo riparia ¢ um sistema responsavel pela entrada de material organico nos
riachos e também atua na prote¢do do ambiente, através da reteng¢do do excesso de sedimento,
evitando deslizamento de terra e o assoreamento dos rios (GREGORY et al.,, 1991;
KUNTSCHIK; EDUARTE; UEHARA, 2011). Também auxilia a minimizar impactos da
matriz circundante nas redes fluviais, agindo como uma zona tampao (REZENDE et al., 2014;
WAHL; NEILS; HOOPER, 2013) influencia as caracteristicas dos rios e consequentemente, o
arranjo dos organismos (VANNOTE et al., 1980; REZENDE et al., 2014). Além disso, a
vegetacdo riparia proporciona maior heterogeneidade de habitats no leito do riacho, gerando
suprimento de alimento e abrigo aos organismos aquaticos (ONGARATTO et al., 2018). O
estado de preservacdo da vegetacdo riparia, influencia as caracteristicas do habitat, como
largura do riacho, tipo de substrato e abrigo para os organismos, o que exerce influéncia sobre
a estrutura da fauna (MELO; ONO; UIEDA, 2020). Varia¢des na estrutura das diferentes
subordens de Odonata (Anisoptera e Zygoptera), estavam relacionadas a integridade do
habitat, que por sua vez eram fortemente influenciadas pela estrutura fisica da vegetacdo
riparia existente nas margens dos riachos (OLIVEIRA-JUNIOR; JUEN, 2019).

O espago como fator estruturador na organizacdo das assembleias aquaticas ¢
vinculado a organizacao populacional, ao espacamento e a densidade dos individuos (ODUM;
GARY, 2007). A estruturagao dos organismos atribuida ao espago, segue o preceito da teoria
neutra de Stephen P. Hubbell de 2001, baseada no processo de limitacdo da dispersdo dos
organismos no espago geografico. Portanto, consideramos a distancia geografica como um
fator estruturante espacial e o principal motivo no decaimento da similaridade com a distancia
(NEKOLA; WHITE, 1999). Conforme a distdncia geografica entre areas ¢ gradualmente
aumentada, a similaridade da composi¢do das comunidades decai (NEKOLA; WHITE, 1999;
MYKRA; HEINO; MUOTKA, 2007; MALONEY; MUNGUIA, 2011; ASTORGA et al,,
2012; HEPP; MELO, 2013). Esta relagdo de decaimento esta atribuida a limitacdo da
dispersdo, o aumento das difererencas ambientais e a largura de nicho (NEKOLA; WHITE,
1999). Deste modo, a autocorrelagdo espacial em areas proximas estad associada as
semelhangas ambientais (MYKRA; HEINO; MUOTKA, 2007; MALONEY; MUNGUIA,
2011). O decaimento da similaridade com a distancia pode ser avaliado em diferentes escalas,

utilizando a distancia geografica ou gradientes ambientais (MALONEY; MUNGUIA, 2011).
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As barreiras geograficas e os sistemas fluviais dendriticos, também sdo considerados
estruturantes das comunidades. As barreiras geograficas podem ser de origem natural ou
antropica, elas reduzem os corredores de migragao afetando a capacidade de dispersao, além
de limitar o fluxo génico, reduzindo a troca de alelos e a capacidade de persisténcia de uma
populagdo em determinado local (BILTON; FREELAND; OKAMURA, 2001; BOHONAK;
JENKINS, 2003). Distancias e barreiras geograficas podem ser superadas pela fase de voo de
alguns insetos aquaticos (KOVATS; CIBOROWSKI; CORKUM, 1996). Os sistemas fluviais
dendriticos estruturam as comunidades através da conectividade entre os riachos, o que
possibilita a presenca de dispersores ativos com baixa capacidade de dispersao (CLARKE et
al., 2010). Em vista disso, a dispersdo tem o papel de regular a intensidade de como os fatores
espaciais e ambientais operam nas comunidades (HEINO, 2013).

A capacidade de dispersdo das espécies possibilita a fuga de ambientes inapropriados e
a busca de novos habitats para o seu desenvolvimento (LESZCZYNSKA; GEOWACKI;
GRZYBKOWSKA, 2017). Invertebrados aquaticos possuem diferentes capacidades de
mobilidade dependentes ou ndo do seu estdgio de desenvolvimento (e.g. ovos, larvas ou
adultos) (HEINO, 2013), podendo-se dispersar de forma ativa ou passiva (BILTON;
FREELAND; OKAMURA, 2001). A dispersao ativa, ¢ aquela gerada pelo individuo, ¢ a
passiva que € gerada por um agente externo (BILTON; FREELAND; OKAMURA, 2001). A
dispersdo ativa de taxons com alta capacidade de mobilidade é controlada por fatores
ambientais, enquanto que dispersores ativos com baixa capacidade de mobilidade sdo
controlados por fatores espaciais (HEINO, 2013). Desse modo, os processos de dispersdao
auxiliam a manutencdo da biodiversidade, através da colonizagdo, recolonizaciao, do fluxo
génico e divergéncia evolutiva (BILTON; FREELAND; OKAMURA, 2001; ELLIOTT,
2003).

Perante ao exposto, diversos estudos buscam explicar de qual maneira e intensidade os
fatores estruturadores operam sobre as diferentes assembleias aquaticas (MYKRA; HEINO;
MUOTKA, 2007; COSTA; BRANCO; BISPO, 2014). Mykrd, Heino e Muotka (2007),
concluiram que a estruturagdo de invertebrados aquaticos foi atribuida a influéncia da
estrutura espacial e a importancia dos gradientes ambientais locais, que aumentaram com a
diminui¢do da extensdo espacial. Ao estudar o efeito da configuragdo espacial e os fatores
ambientais sobre diferentes assembleias de insetos aquaticos, Heino e Mykrd (2008)
observaram que apenas os fatores ambientais explicaram a estrutura das assembleias.

Para as assembleias de Odonatas, Oliveira-Junior et al. (2019) observaram que a

estrutura da comunidade estava correlacionada aos fatores ambientais, locais e regionais.
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Landeiro et al., (2012) ao estudar a Ordem Trichoptera em trés regides distintas, observaram
que a estrutura das assembleias foi melhor explicada por descritores ambientais, embora que
quando presente, a fragdo espacial era muito baixa. Costa; Branco e Bispo, (2014) avaliaram a
influéncia dos fatores ambientais e espaciais em assembleias de Ephemeroptera e observaram,
que grande parte da abundancia foi explicada pelos processos espaciais. Ao contrario do
observado por Shimano et al., (2013) onde, a estruturacao das assembleias de Ephemeroptera
foi atribuida aos fatores ambientais. Outro estudo com Ephemeroptera, demonstrou que o
fluxo da correnteza, tipo de substrato, vegetacao, temperatura, pH e a concentragao de fosfato
foram os preditores ambientais que influenciaram na estrutura das assembleias de
Ephemeroptera, alterando a composi¢do das assembleias no decorrer das estagdes do ano

(KEONOWSKA-OLEJNIK; SKALSKI, 2014).

1.3 Ephemeroptera: caracteristicas biologicas, taxonomicas e funcionais

A ordem Ephemeroptera Hyatt & Arms, 1891 ¢ considerada o grupo de organismos de
linhagem basal dos insetos, filogeneticamente grupo irmao de Odonata, ambos unidos no
grupo Paleoptera (MISOF et al., 2014). Os registros fosseis de Ephemeroptera datam entre o
periodo do Carbonifero e Permiano (SARTORI; BRITTAIN, 2015; WANG et al., 2019).
Ephemeroptera sdo encontrados em regides de todo mundo com excec¢do na Antéartida e em
algumas 1ilhas oceéanicas (JACOBUS; MACADAM; SARTORI, 2019) e existem
aproximadamente 350 géneros e 3500 espécies descritas (SARTORI; BRITTAIN, 2015). O
Brasil abriga 10 familias de Ephemeroptera, com endemismo da familia Melanemerellidae
(SALLES et al., 2004), 82 géneros e 410 espécies descritas (SALLES; BOLDRINI, 2020).
Para o Rio Grande do Sul sdo registradas sete familias, sendo elas Baetidae, Caenidae,
Euthyplociidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Polymitarcyidae (FIORENTIN et al., 2005,)
e Ephemeridae (RAIMUNDI & FREITAS, 2019).

Os Ephemeroptera possuem ampla distribuicdo nos ecossistemas aquaticos
(DOMINGUEZ et al., 2009). Essa ordem é sensivel aos impactos ambientais, e por isso é
reconhecida com um bioindicador da qualidade da agua (CALLISTO et al., 2001; GOULART
e CALLISTO, 2003). Além disso, possuem elevada importidncia ecologica nesses
ecossistemas, através da participacdo na cadeia tréfica, ciclagem de nutrientes e bioturbagao
(JACOBUS, MACADAM; SARTORI, 2019; DOMINGUEZ et al., 2009). Para os humanos
as Efémeras sdo utilizadas como alimento (MACADAM; STOCKAN, 2017), organismo
modelo para laboratérios (STRUEWING et al., 2015), e organismos de onde se extraem

quitosana, composto antitumoral (TAN et al., 2018).
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A identificagdo taxonOmica para as ninfas de Ephemeroptera & nivel de género,
ocorre através de diferentes caracteristicas morfoldgicas. As principais sdo as estruturas do
aparelho bucal, o formato das branquias, a presenca ou auséncia das branquias operculares e
as variacoes estruturais encontradas nos cinco segmentos das pernas (coxa, trocanter, fémur,
tibia e tarso) (DOMINGUEZ et al., 2006).

O ciclo de vida de Ephemeroptera apresenta trés estadgios: ninfa, adulto (subimago e
imago) (SARTORI; BRITTAIN, 2015). A forma imatura vive em ambientes aquaticos
dulcicolas e a duragdo dos estadios ninfais ¢ relativa em cada grupo, varia de 3 semanas a 2
anos ¢ meio (BRITTAIN, 1982). Quando ocorre a ultima muda na ninfa, a ninfa sai da 4gua e
torna-se subimago, nesse estdgio, os contornos das asas e cercos possuem microcerdas, as
efémeras possuem asas funcionais e a genitdlia ndo estd desenvolvida (BISPO; CRICI-
BISPO, 2006). A fase adulta dos Ephemeroptera restringe-se a a dispersdo e reproducao,
devido ao breve tempo de vida, que varia entre horas ou dias (SARTORI; BRITTAIN, 2015).
As pecas bucais sdo vestigiais e por isso ndo se alimentam (MUGNALI et al., 2010). Com a
genitdlia desenvolvida, ocorre o voo nupcial que se d4 acima do leito do rio e nas margens,
seguida da rapida copula (DOMINGUEZ et al., 2009).

A maioria dos Ephemeroptera se reproduzem de forma sexuada, mas algumas espécies
podem se reproduzir através de partenogénese espontidnea, partenogénese facultativa
(anfitoca) ou obrigatdria (telitoca) (FUNK; SWEENEY; JACKSON, 2010; LIEGEOIS;
SARTORI; SCHWANDER, 2019). A deposi¢do dos ovos ocorre de diversas maneiras,
através das ovas depositadas em agua, uma a uma (Familias Ephemeridae, Heptageniidae e
Leptophlebiidae), ou em um aglomerado (géneros Ephemerella, Siphlonurus e Centroptilum),
ou aderidas em algum substrato dentro da &4gua (género Baetis) (BRITTAIN, 1982;
DOMINGUEZ et al., 2009).

A dispersao das naiades de Ephemeroptera ocorre através da deriva, e da forma ativa a
montante, sua movimentagdo ocorre principalmente no periodo da noite (ELLIOTT, 2002;
ELLIOTT, 2003). Ao estudar a capacidade de dispersdo de espécies aquaticas, Elliott (2003)
registrou para espécimes de Baetis rhodani a distdncia maxima percorrida de 6 m; para
Ecdyonurus venosus a distancia de 7 m, e Rhithrogena semicolorata, a distancia méaxima
diaria de 8 m, todas as espécies se movimentaram a montante. A dispersdao dos adultos de
Ephemeroptera, da forma ativa, ocorre através do voo (LAVANDIER, 1982; KOVATS;
CIBOROWSKI; CORKUM, 1996), geralmente para a deposi¢do das ovas e para o processo
de acasalamento (BRITTAIN, 1982). A dispersdo a montante sugere uma relacdo de

compensacido da deriva a jusante (MULLER, 1954). Um estudo com o género Baetis ¢ a
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utilizagdo de is6topos estaveis, Hershey et al., (1993) registraram a dispersdo através do voo,
de 1,6 a 1,9 km a montante do local de emergéncia (HERSHEY et al., 1993). Para
Ephemeroptera adultos, a dispersdao de forma passiva pode ocorrer através do vento
(KOVATS; CIBOROWSKI; CORKUM, 1996) ou através da influéncia humana (SALLES et
al. 2014). Kovats, Ciborowski e Corkum (1996) sugerem que o vento estd associado a
distancia percorrida, superior a 5 km para o género Hexagenia. Salles et al. (2014) registraram
a presenca de Cloeon smaeleni no Brasil, espécie oriunda da Africa do Sul que possivelmente se
dispersou através dos navios. Outros estudos também relatam alta capacidade de dispersao para
os adultos de Ephemeroptera (SCHMIDT; HUGHES; BUNN, 1995; MONAGHAN, 2002).
Insetos aquaticos, sdo amplamente utilizados em estudos sobre a influéncia de fatores
ambientais e espaciais (HEINO; MYKRA, 2008; HEPP; MELO, 2013; GALBRAITH;
VAUGHN; MEIER, 2008; LANDEIRO; BINI; MELO; PES; MAGNUSSON, 2012).
Investigar quais fatores, e como os fatores, podem afetar ou beneficiar os Ephemeroptera ¢é
necessario, uma vez que diferentes géneros respondem de maneiras diferentes, as condi¢des
do ambiente (DOMINGUEZ et al., 2006). Através do entendimento das relagdes entre, as
variaveis ambientais e a biodiversidade, ¢ possivel prever a distribui¢do de organismos e
apontar areas de alta diversidade e endemismo, permitindo a descoberta de novas areas de
preservacdo. Além do mais, no estado do Rio Grande do Sul, estudos com a ordem
Ephemeroptera ainda sdo escassos (SHIMANO; SALLES; JUEN, 2013). Deste modo,
compreender as diferentes influencias sobre assembleias de Ephemeroptera, pode auxiliar e
diminuir a perda da biodiversidade e de servigos ecossistémicos realizados pelo grupo

(JACOBUS; MACADAM; SARTORI, 2019).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo geral desta dissertacdo foi avaliar a diversidade e distribui¢do de
Ephemeroptera, verificando os fatores estruturadores das assembleias de larvas em riachos de

altitude na regido dos Campos de Cima da Serra, no noroeste do Rio Grande do Sul.

2.2 Objetivos especificos

(1) Quantificar os genénos de Ephemeroptera ocorrentes nos riachos da regido em
estudo;

(i1) Avaliar a influéncia de fatores ambientais e espaciais na estruturacdo das
assembleias de larvas de Ephemeroptera;

(ii1))  Identificar quais variaveis ambientais sdo mais importantes na determinagdo da

estrutura das assembleias de Ephemeroptera.
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Resumo

1. Os ambientes l6ticos abrigam uma grande biodiversidade de Ephemeroptera, os quais sao
amplamente distribuidos no mundo e possuem grande importancia ecologica. A
diversidade e distribuicdo desses organismos ¢ influenciada por fatores ambientais e
espaciais. Porém, a contribuicao desses fatores pode diferir dependendo dos diferentes
preditores que mediam a estruturagdo das assembleias.

2. Deste modo, examinamos a contribuicdo dos fatores ambientais e espaciais na
estruturacao das assembleias de Ephemeroptera em riachos. Buscamos compreender os
efeitos das caracteristicas limnolédgicas dos riachos, a estrutura da vegetacao riparia a
distancia geografica sobre a distribui¢do das assembleias de Ephemeroptera.

3. Selecionamos 31 riachos pertencentes a 9 microbacias no sul do Brasil. Coletamos as
larvas de Ephemeroptera e mensuramos varidveis ambientais em richos com estruturas de
vegetacao ripdria distintas (i.e. arborea ou campestre). Realizamos uma particdo da
variancia para avaliar a contribui¢do de fatores ambientais e espacias na estruturacao das
assembleias. Avaliamos a variacdo das variaveis ambientais e dos atributos da
comunidade entre as microbacias e tipos de vegetacdo riparia. Por fim, testamos a
dissimilaridade ambiental e espacial sobre a dissimilaridade biologica.

4. Nossos resultados revelaram que a maior contribui¢do para estruturacao das assembleias
de Ephemeroptera foi atribuida aos fatores ambientais, especialmente o tipo de estrtura da
vegetagdo riparia. A abundancia de organismos Ephemeroptera variaram em fun¢ao do
tipo de vegetacdo. Em adicdo, estrutura da vegetacdo riparia dos riachos influenciou a
dissimilaridade biologica das assembleias.

5. Diante disso, concluimos a importancia dos fatores ambientais para a estruturagdo das
assembleias de Ephemeroptera, reinterando a relevancia da estrutura da vegetagao riparia
(arborea e campestre) na variabilidade da composicdo bioldgica entre riachos e
microbacias.

Palavras-chave: Disssimilaridade bioldgica, ambiente 16tico, diversidade beta,
dispersao.
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1 INTRODUCAO

Os riachos de cabeceira abrigam grande biodiversidade ¢ uma gama de funcdes
ecologicas (Clarke, Mac Nally, Bond & Lake, 2008; Meyer, Strayer, Wallace, Eggert,
Helfman & Leonard, 2007; Richardson, 2019). Nestes ambientes, as comunidades aquaticas
sdo estruturadas por fatores ambientais e espaciais (Heino, Louhi & Muotka, 2004; Mykra,
Heino & Muotka, 2007). Os fatores ambientais sdo aqueles que afetam a permanéncia o
individuo, como as varidveis fisicas e quimicas da adgua, substrato, matéria organica, recurso
alimentar (Leszczynska, Glowacki & Grzybkowska, 2017), interagdes bioticas (Hellmann,
Winkelmann, Worischka & Benndorf, 2011; Mcintosh, Peckarsky, & Taylor, 2002) ¢ a
vegetacgdo riparia (Rios & Bailey, 2000).

A vegetacado riparia pode influenciar outros preditores ambientais e consequentemente,
o arranjo dos organismos (Vannote, Minshall, Cummins, Sedell & Cushing, 1980; Rezende,
Santos, Henke-Oliveira & Gongalves, 2014). A vegetacdo arbdrea nas margens dos riachos
proporciona maior sombreamento no leito do riacho o que reduz a producdo autotréfica
(Vannote, Minshall, Cummins, Sedell & Cushing, 1980). Quando a vegetagao riparia ndo gera
sombreamento no leito do riacho, possibilita maior entrada da radiacdo solar que
consequentemente favorece a producao primaria e o equilibrio térmico (Gregory, Swanson &
Cummins, 1991). Nexte contexto, temperatura d’agua e disponibilidade alimentar sao
influenciadas pela vegetagdo riparia. Além do mais, vegetagdo riparia proporciona abrigo,
suprimento alimentar aos organismos, heterogeneidade de habitats (Ongaratto, Loureiro,
Restello & Hepp, 2018) e também atua na protecdo dos riachos (Gregory, Swanson &
Cummins, 1991).

Os fatores espaciais, como a distdncia entre ecossistemas e barreiras geograficas
estruturam as comunidades e estdo ligados a capacidade de dispersdao dos individuos
(Leszczynska, Glowacki & Grzybkowska, 2017). Assim, a dissimilaridade de uma
comunidade pode estar relacionada ao aumento da distancia geografica entre areas (Astorga,
Oksanen, Luoto, Soininen, Virtanen & Muotka, 2012; Hepp & Melo, 2013; Maloney &
Munguia, 2011; Nekola & White, 1999) e as limitagdes impostas pelas barreiras geograficas
(Bilton, Freeland & Okamura, 2001). Portanto, quando a distancia geografica entre areas ¢
gradualmente aumentada, a similaridade da composi¢cdo das comunidades decai (Maloney &
Munguia, 2011; Nekola & White, 1999).

Estudos anteriores buscaram compreender de que maneira e intensidade os fatores
ambientais e espaciais operam sobre as assembleias aquaticas (Astorga, Oksanen, Luoto,

Soininen, Virtanen & Muotka, 2012; Maloney & Munguia, 2011; Heino & Mykré, 2008;
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Oliveira-Junior & Juen, 2019; Ongaratto, Loureiro, Restello & Hepp, 2018). Enquanto,
alguns estudos defendem a predominancia de fatores ambientais na estruturagdo das
comunidades aquaticas (Heino & Mykré, 2008; Shimano, Juen, Salles, Nogueira e Cabette,
2013; Oliveira-Junior & Juen, 2019) outros estudos, observaram que fatores espaciais também
determinam a variagdo nas comunidades (Costa; Branco & Bispo, 2014; Astorga, Oksanen,
Luoto, Soininen, Virtanen & Muotka, 2012; Hepp & Melo, 2013; Maloney & Munguia,
2011). Desse modo, a contribui¢ao de preditores ambientais e espaciais, variam para cada
assembléia estudada (Costa; Branco & Bispo, 2014; Shimano, Juen, Salles, Nogueira e
Cabette, 2013). Ao estudar o efeito da configuragdo espacial e os fatores ambientais sobre
diferentes assembleias de insetos aquaticos, Heino e Mykra (2008) observaram que apenas os
fatores ambientais explicaram a estrutura das assembleias. Para Ephemeroptera, Costa;
Branco e Bispo (2014) observaram, que grande parte da abundincia das assembleias foi
explicada por processos espaciais. Ao contrario do observado por Shimano, Juen, Salles,
Nogueira e Cabette (2013) onde, a estruturagdo das assembleias de Ephemeroptera foi
atribuida aos fatores ambientais.

Insetos aquaticos sao amplamente utilizados em estudos sobre a influéncia de fatores
ambientais e espaciais (Heino & Mykré, 2008; Rios & Bailey, 2006; Oliveira-Junior & Juen,
2019; Galbraith, Vaughn & Meier, 2008; Landeiro, Bini, Melo, Pes & Magnusson, 2012).
Ephemeroptera ¢ uma pequena ordem de insetos, cujo estagio larval € restrito em ambientes
de 4gua doce e possuem ampla distribuicdo nos ecossistemas aquaticos (Dominguez,
Molineri, Pescador, Hubbard & Nieto, 2006).

Em ambientes l6ticos, as revoadas de Ephemeroptera adultas percorrem a lamina
d’4gua em direcdo a montante nos riachos de cabeceira (Kovats, Ciborowski & Corkum,
1996; Lavandier, 1982), para a deposicao das ovas (Brittain, 1982). Segundo Miiller (1954), a
dispersdo a montante seria uma possivel relagdo de compensacdo da deriva a jusante. Os
Ephemeroptera sdo sensiveis aos impactos ambientais e possuem elevada importancia
ecologica, através da participagcdo na cadeia tréfica, bioturbagdo e na ciclagem de nutrientes
(Dominguez, Molineri & Nieto, 2009; Jacobus, Macadam & Sartori, 2019).

Neste estudo, examinamos a importdncia dos fatores ambientais e espaciais na
estruturacao das assembleias de Ephemeroptera em riachos de cabeceira localizados no sul do
Brasil. Buscamos compreender as relacdes das caracteristicas limnologicas dos riachos,
estrutura da vegetagdo riparia e distancia geografica com a distribuicdo das assembleias de
Ephemeroptera. Deste modo, testamos as hipoteses de que (i) fatores ambientais serdo

majoritariamente mais importantes na estruturagdo das assembleias de Ephemeroptera e (ii)
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que a estrutura da vegetacdo riparia ¢ um fator ambiental modulador da dissimilaridade das

assembleias de Ephemeroptera.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada ao nordeste do estado do Rio Grande do Sul, no sul
do Brasil (28°36° € 40°S; 50°25° ¢ 49°56°’W). A geomorfologia da regido reflete caracteristicas
do Planalto Meridional com area de planicie e solo com predominancia de rochas basalticas
da Formacdo da Serra Geral. Conforme a classificacdo de Koppen o clima da regido
classificado como temperado iimido (Cfb), com verdo ameno e temperatura ndo superior a
22°C (Kuinchtner & Buriol, 2016). A média anual de precipitacdo pluviométrica varia entre
1500 a 1700 mm. A cobertura vegetal predominante ¢ marcada pela presenga de campos com
algumas areas de capdes e florestas-de-galeria (Leite & Klein, 1990). Em areas de florestas
encontramos as espécies Araucaria angustifolia, Podocarpus lambertii ¢ Mimosa scabrella e
nas areas de campo, a espécie Andropogon lateraliz ¢ predominante (Boldrini, 2009). Nesta
regido, selecionamos 31 riachos (< 2* ordem) distribuidos em nove microbacias hidrogréaficas
inseridas na bacia hidrografica do Rio Pelotas (Figura 1). 2019). A area de amostragem ¢
predominantemente bem conservada, apresentando baixa ou nenhuma influencia humana e

também ndo possui unidades de conservagao.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo na regido dos Campos de Cima da Serra, no nordeste
do Rio Grande do Sul, Brasil.

31



2.2 Variaveis ambientais

Em cada riacho, mensuramos as varidveis de temperatura da agua, condutividade
elétrica, pH e oxigénio dissolvido utilizando um analisador multiparametro HORIBA US51®.
Além destas informac¢des, mensuramos a largura do trecho do riacho onde foram realizadas as
coletas, velocidade da corrente (fluxométro) e a altitude. Classificamos as microbacias quanto
as diferentes estruturas de vegetacdo riparia (i.e. campestre e arborea) (Figura 2). Como

critério para a classificacdo, verificamos o predominio de vegetagdo arbdrea e o predominio

de gramineas nas margens do riacho em um raio de cerca de 500 m.

.
" y

Figura 2. Vegetacao riparia da area de estudo na regido dos Camr;os de Cima da Serra, no
nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil. A — Riacho com vegetacdo campestre nas margens. B
— Riacho com vegetago arborea nas margens.

2.3 Coleta e identificacio dos organismos

Coletamos os organismos no periodo de verdo austral dos anos de 2008 ¢ 2011. Em
cada riacho, obtivemos trés amostras definidas pela drea de um amostrador do tipo Surber
(0,09 m? de malha 250 pm) em substrato predominantemente pedregoso e em zonas de
corredeiras. Em laboratério, as amostras foram lavadas em agua corrente sob peneiras de 250
um e armazenadas em etanol 80%. A identificagdo taxondmica ocorreu em nivel de género
utilizando as chaves taxondmicas de Dominguez, Molineri, Pescador, Hubbard e Nieto
(2006), Dominguez, Molineri e Nieto (2009), Salles, Da-Silva, Serrdo e Francischetti (2004),
Dias, Salles, Francischetti e Ferreira (2006), e Salles ¢ Lima (2014). Quando havia

dificuldades na determinacao dos genéros, consultamos especialistas.

32



2.4 Analise de dados

Inicialmente, testamos a normalidade de todas as varidveis ambientais e biologicas
estudas com o uso do teste de Shapiro-Wilk e homocedasticidade com o Teste de Levene.
Para atender o pressuposto de normalidade, os dados originais de condutividade elétrica
foram log-transformados (base 10) e os dados biologicos foram transformados em log (x+1).
Avaliamos a variagdo de cada uma das varidveis limnologicas entre as microbacias
(categorico; 9 niveis) e tipos de vegetacdo (categdrico; 2 niveis) utilizando uma two way
ANOVA com teste Tukey a posteriori. A mesma analise foi utilizada para avaliar as
diferengas da abundancia, riqueza observada e riqueza rarefeita entre as microbacias e tipos
de vegetagdo riparia.

Realizamos uma andlise da particdo de varidncia para descriminar a explicacao
atribuida aos conjuntos de preditores puramente ambientais, puramente espaciais e
compartilhados, relacionados a comunidade bioldgica utilizando a fun¢do ‘varpart’ do pacote
vegan (Oksanen et al., 2014). Esta fun¢do divide a varidncia de uma matriz resposta em
relagdo a duas ou mais matrizes explicativas e avalia as contribui¢des individuais e suas
interagdes (Borcard, Legendre & Drapeau, 1992). Construimos a matriz de dados biologicos
com os géneros e suas respectivas abundancias. A matriz de dados ambientais foi constituida
pelas varidveis limnoldgicas e os dados morfoldgicos dos riachos e a matriz espacial com os
dados de latitude e longitude de cada ponto de amostragem. Com a finalidade de diminuir a
variabilidade dos dados, padronizamos a matrize bioldgica, utilizando a transformacdo de
Hellinger e para os dados ambientais a transformacdo range (fung¢do ‘decostand’, pacote
vegan). Como teste de significancia, utilizamos uma analise de redundancia para cada uma
das matrizes preditoras (ambiental e espacial), seguidas de uma andlise de varidncia
(ANOVA) com 999 permutacdes.

Testamos os efeitos da dissimilaridade ambiental e espacial sobre a dissimilaridade
biologica a partir de matrizes de distancia Euclidiana a partir de regressdes lineares.
Montamos estas matrizes separadamente para riachos com vegetacdo arborea e campestre
para avaliar os efeitos diretos da estrutra da vegetagdo riparia. Todas as analises foram
realizadas no software R (R Core Team, 2019) usando as fun¢des dos pacotes vegan

(Oksanen et al., 2014) e ade4 (Chessel & Thioulouse, 2004).

3 RESULTADOS
3.1 Variaveis ambientais

Os riachos estudados apresentaram largura média 1,4 £ 0,7 m, profundidade inferior a

33



0,3 m e altitude superior a 1000 m.a.n.m. Dentre as variaveis limnologicas mensuradas, a
temperatura da agua, pH, velocidade da corrente e oxigénio dissolvido variaram entre as
microbacias (Tabelas 1 e 2). As concentragdes de oxigénio dissolvido foram superiores a 7,4
mg L', enquanto que a temperatura da 4dgua variou de 13,9 a 22,3°C. O pH das 4guas dos
riachos variou de praticamente neutro a alcalino (6,7 a 9,2). A condutividade elétrica nos
riachos foi menor que 33 uS cm™. Nio observamos variagdes entre as varidveis limnologicas

mensuradas em fung¢do do tipo de vegetagao (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Varidveis ambientais (média + erro padrdo) das microbacias estudas na regido dos Campos de Cima da Serra, no nordeste do Rio Grande do

Sul, Brasil.
Microbacias hidrograficas
Variaveis

Cerquinha Divisa Lajeadinho Manuel Ledo Marcos Patos Santa Rosa Sepultura Touros

(n=3) (n=4) (n=4) (n=3) (n=4) (n=3) (n=4) (n=3) (n=3)
Altitude (m) 1162 1187 1235 1180 1218 1081 1165 1266 1109
Largura do riacho (m) 2,63 £0,55  1,02+0,03  1,12+0,05 1,47+042 1,04+0,05 1,38+0,12 1,10£0,06 0,70+0,06 2,46+ 0,60
Velocidade da Cz’ge:tl‘; 0,38+0,01  024+0,02 030+0,03 044+0,07 028+0,01 036+0,05 028+0,01 028+0,04 0,68+0,16
Temperatura da ‘E%g 22,30+ 0,52 19,39+0,83 1835+ 1,43 16,07+0,62 18,80+0,54 21,03+0,64 1825+0,76 13,90+0,53 20,20+ 0,46
Condu““daﬁgiﬁﬁ; 30,53 £ 1,48 25,60 +£2,70 24,60 +2.86 2244+133 2369+3,17 3228+245 25544225 2498+6,59 21,84+ 6,50
pH  926+0,17 7,32+0,20 7,00+0,17 850+0,25 7,34+0,12 879+0,01  7,37+0,12  6,77+0,03 8,44+0,11
Oxigénio Dl:z?;"i‘?f; 7,41+0,62  7,96+037  945+034  9,03+028  795+0,41  828+0,10 941+0,41 9,05+0,59  836+0,04
Tipo de Vegetagao Campestre Campestre Arbérea Arbérea Campestre Arbérea Arborea Campestre Arborea

circundante




Tabela 2. Resultados da two-way ANOVA das variaveis limnoldgicas com o tipo de vegetacao
riparia nas nove microbacias hidrograficas na regido dos Campos de Cima da Serra, no nordeste
do Rio Grande do Sul, Brasil.Valores em negrito indicam significancia estatistica (p<0,05).

Variaveis gl SQ F P

Velocidade da corrente

Microbacias 8 0,4622 6,848 <0,001
Vegetagdo 1 0,0244 2,894 0,105
Microbacia:vegetacao 2 0,0088 0,521 0,602
Residuos 19 0,1603

Temperatura da dgua

Microbacias 8 155,16 7,772 <0,001
Vegetagao 1 5,12 2,052 0,168
Microbacia:vegetagao 2 0,08 0,017 0,983
Residuos 19 47,41

Condutividade eleétrica

Microbacias 8 298.,7 0,789 0,618
Vegetagdo 1 40,4 0,854 0,367
Microbacia:vegetacao 2 1,1 0,012 0,988
Residuos 19 898.,9

pH

Microbacias 8 20,234 29,597 < 0,001
Vegetagao 1 0,001 0,015 0,905
Microbacia:vegetacao 2 0,172 1,009 0,383
Residuos 19 1,624

Oxigénio dissolvido

Microbacias 8 14,637 3,706 <0,001
Vegetagdo 1 1,850 3,747 0,067
Microbacia:vegetacao 2 0,805 0,815 0,457
Residuos 19 9,380

3.2 Assembleia de Ephemeroptera
Coletamos 8.632 larvas da ordem Ephemeroptera, distribuidas entre cinco familias e 22
géneros (Material Suplementar). Os géneros mais abundantes e presentes em todas as

microbacias foram Americabaetis 24% (n= 2.072), seguido por Cloeodes 21,6% (n= 1.864) e
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Tricorythopsis 16,9% (n= 1.456). Estes trés gé€neros representaram 62,5% do total de organismos
coletados. Os géneros Campylocia, Cryptonympha, Ulmeritoides ¢ Tupiara foram encontrados
apenas em uma microbacia hidrografica e o género Lepthohyphes em duas microbacias.

Dentre as microbacias estudadas, observamos maior abundancia de Ephemeroptera na
microbacia do rio Lajeadinho (32,7% da abundancia total), seguida pela microbacia do rio
Marcos (21,6%) e pela microbacia do rio Divisa (16,7%). Observamos a maior riqueza para a
microbacia do rio Santa Rosa (19 géneros), seguido pelas microbacias Divisa e Marcos (18
géneros) (Figura 3), enquanto que a menor riqueza observada foi na microbacia do rio dos
Touros (7 géneros). Por outro lado, a riqueza rarefeira foi maior nas microbacias dos rios

Cerquinhas (11,4) e Divisa (11,2), enquanto que microbacia do rio Touros apresentou o menor

1 i,

!# -

C D Mo ML SE SR T cC D L M ML P SE SR T
Mlcrobamas Microbacias

Abundancia (log)
Rigueza rarefeita

Figura 3. Boxplot com base na mediana da (A) abundéncia, (B) riqueza rarefeita dos géneros
Ephemeroptera nas nove bacias hidrograficas dos Campos de Cima da Serra, no nordeste do Rio Grande
do Sul, Brasil. As letras no eixo X representam as iniciais de cada uma das bacias hidrograficas. C =
Cerquinha; D = Divisa; L= Lajeadinho; M = Marcos; ML= Manuel Ledo; P= Patos; SE= Sepultura; SR=
Santa Rosa e T = Touros.

Observamos variacdes na abundancia, riqueza observada e riqueza rarefeita entre as
microbacias (Tabela 3). Porém, apenas a abundancia variou em funcdo do tipo de vegetacdo
circundante aos riachos (Tabela 3). Observamos que os riachos com vegetacdo arborea
apresentaram 54,4% da abundancia total amostrada. Por outro lado, a riqueza nos riachos com
vegetacao campestre foi de 20 géneros e nos riachos com vegetacao arbdrea foi de 19 géneros.
Os géneros Tupiara e Lepthohyphes foram encontrados apenas nos riachos com vegetacao
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arborea, enquanto que os géneros Campylocia, Cryptonympha e Ulmeritoides foram encontrados

apenas em riachos com vegetagdo campestre.

Tabela 3. Resultados da rtwo-way ANOVA da abundancia, riqueza rarefeita e riqueza com o tipo
de vegetacdo riparia nas nove microbacias na regido dos Campos de Cima da Serra, no nordeste

do Rio Grande do Sul, Brasil. Valores em negrito indicam significancia estatistica (p<0,05).

Variaveis Gl SQ F P
Abundancia

Microbacia 8 36,23 5,607 < 0,001
Vegetagdo 1 3,38 4,184 0,054
Microbacia:vegetagao 2 14,34 8,878 0,001
Residuos 19 15,35

Riqueza observada

Microbacia 8 307,60 5,678 <0,001
Vegetagdo 1 24,50 6,618 0,072
Microbacia:vegetacao 2 30,33 2,240 0,133
Residuos 19 128,67

Riqueza rarefeita

Microbacia 8 31,86 5,345 0,001
Vegetagao 1 19,11 25,64 < 0,001
Microbacia:vegetagao 2 3,26 2,186 0,139
Residuos 19 14,16

3.3 Distribuicdo das assembleias e particido da variancia
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O componente ambiental explicou 11% (p=0,003) da variabilidade na composi¢do das
assembleias de Ephemeroptera, enquanto que o componente espacial explicou apenas 2%
(p=0,02) da variagdo (Figura 4). A explicagdo compartilhada entre os componentes ambiental e
espacial foi de 4%. Os dois primeiros eixos da andlise de redundancia explicaram cerca de 60%
da variacao dos dados (Figura 5). As microbacias dos rios Touros, Sepultura e Cerquinha foram
correlacionadas positivamente a condutividade elétrica, temperatura da dgua, largura do riacho e
velocidade de correnteza. Da memsa maneira, a microbacia Santa Rosa esteve relacionada
positivamente com oxigénio dissolvido e com a presenga de vegetacao arborea. Americabaetis
foi correlacionado positivamente com a velocidade da corrente. Do mesmo modo que,
Traverhyphes e Baetodes foram correlacionados com oxigénio dissolvido e a vegetacdo e

Cloeodes foi correlacionado negativamente com a altitude.

Ambiental Espacial

0.11 0.04 0.02

Residuos = .84

Figura 4. Diagrama de Venn representando a parti¢do de variagdo na composi¢ao de géneros de
Ephemeroptera nos riachos explicada pelas varidveis ambientais, espaciais e efeitos
compartilhados.
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Figura 5. Anélise de redundancia (RDA) entre as variaveis ambientais os géneros da ordem
Ephemeroptera nos riachos na regido dos Campos de Cima da Serra, no nordeste do Rio Grande
do Sul, Brasil. Alt = altitude; Veg = vegetacdo; DO = oxigénio dissolvido; Cond =
Condutividade elétrica; Tem = Temperatura da agua; pH = potencial de Hidrogénio; Wid =
largura do riacho; Vel = Velocidade de corrente; ame = Americabaetis; ask= Askola; bae
Baetodes; cam= Camelobaetidius; cloe = Cloeodes; tar = Farrodes; par = Paracloeodes; thr =
Thraulodes; trav = Traverhyphes; thr.1 = Tricorythopsis.

Para os riachos com vegetacdo riparia arborea, a dissimilaridade ambiental e espacial,
influenciaram positivamente a dissimilaridade bioldgica (Figura 6). Porém, o efeito da
dissimilaridade ambiental sobre a dissimilaridade biologica foi maior que a dissimilaridade
espacial em areas com vegetacdo do tipo arborea. Em areas com vegetacdo campestre a
dissimilaridade espacial foi levemente maior do que a dissimilaridade ambiental para a
explicacdo da dissimilaridade biologica. Em areas coma vegetacdo riparia do tipo arboreo a
dissimilaridade ambiental explicou 25% e a espacial 17% da dissimilaridade biologica. Para os
riachos com vegetacdo riparia do tipo campestre, a dissimilaridade ambiental explicou 5% e a

espacial 6% da dissimilaridade biologica.
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Figura 6. Relagdo entre dissimilaridade biologica com a dissimilaridade ambiental e
dissimilaridade espacial. A e B - riachos com vegetacao arborea; C e D — riachos com vegetacao
campestre. Faixa cinza: 1C 95%.

4 DISCUSSAO

Quanto aos genéros encontrados, Americabaetis € Cloedoes foram dois dos géneros mais
abundantes. Observamos evidéncias de preferéncia de habitats, a associagdo entre o género
Americabaetis com a velocidade da corrente, sugere a caracteristica de adaptacdo do gé€nero a a
correnteza. A familia Baetidae possui grande capacidade de natagao (Mackay, 1992) e estudos
relatam a preferéncia do género em d4reas de correnteza (Francischetti, Da-Silva, Salles &
Nessimian, 2004; Melo, Ragonha, Pinha & Takeda, 2018). Além disso, a correlagdo negativa
entre o género Cloeodes com a altitude pode ser atribuida a exigéncias no nivel de espécie pois,
diferentes espécies de Cloeodes, preferencialmente estdo localizadas em diferentes faixas de
altitude (Salles, Massariol, Angeli, Lima, Gattolliat & Sartori, 2015).

Os géneros Campylocia, Cryptonympha, Ulmeritoides e Tupiara foram encontrados
apenas para os riachos de uma microbacia hidrografica e o género Lepthohyphes em duas

microbacias. Os géneros Tupiara € Lepthohyphes foram coletados, em riachos com vegetacao
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arborea. Ninfas de Lepthohyphes sao encontradas principalmente em areas de aguas réapidas e
podem estar associados a diferentes tipos de substratos (Dominguez, Molineri, Pescador,
Hubbard & Nieto, 2006), Ninfas do género Tupiara sdo preferenciamente coletadas em substrato
do tipo rochoso e do tipo folhico, em areas consideradas preservadas Salles, Lugo-Ortiz, Da-
Silva & Francischetti, 2003). Ao contrario, os géneros Campylocia, Cryptonympha e
Ulmeritoides foram encontrados apenas em riachos com vegetacao campestre. Estes géneros sdo
comuns em substrato rochoso (Dominguez, Molineri, Pescador, Hubbard & Nieto, 2006)
possivelmente relacionado ao habito alimentar. Desse modo, podemos sugerir que além das
exigéncias no nivel de espécie, a vegetacao riparia do tipo arboreo esteja atuando sobre a
configuragdo do substrato, enquanto que, a falta de sombreamento da vegetacdo do tipo
campestre possa estar atuando sobre a disponibilidade alimentar. Assim, os diferentes tipos de
vegetacdo estdo influenciando a distribuicdo dos géneros de Ephemeroptera.

A forma adulta de Ephemeroptera ¢ a responsavel pelo processo de dispersdo entre
bacias, através do voo. De forma indireta, nossos resultados sugerem que a vegetacdo arbdrea ¢
um dos principais fatores para a dissimilaridade da composi¢@o biologica. A vegetagdo arborea
estaria atuando como uma possivel “barreira” para o processo de dispersdao, nao permitindo que
os Ephemeroptera voem para riachos adjacentes. Assim, verificamos um aumento da
similaridade da comunidade dentro do riacho ou da bacia hidrografica. Além do mais, a
vegetacao riparia do tipo arborea ndo permitiria homogeneizacdo da comunidade aumentando a
diversidade beta. Para os riachos com a presenga de vegetagdo riparia do tipo campestre, ndo
ocorre restrigdes para a dispersao, assim, os Ephemeroptera podem voar para os riachos vizinhos
aumentando a dissimilaridade biologica entre riachos ou microbacias. Em riachos com a
vegetacao riparia campestre, as areas riparias ndo seriam limitadoras do processo de dispersao,
permitindo que a revoada se disperse para riachos adjacentes. Neste caso, a distancia espacial
seria o principal motivo para a dissimilaridade bioldgica. Conforme a distancia geografica entre
areas ¢ gradualmente aumentada a similaridade da composi¢ao das comunidades decai (Astorga,
Oksanen, Luoto, Soininen, Virtanen & Muotka, 2012; Maloney & Munguia, 2011). Esta relacao
¢ atribuida a limitagdo da dispersdo, aumento da dissimilaridade ambiental e largura de nicho
(Nekola & White, 1999). Desse modo, tanto a capacidade de dispersdo dos géneros de
Ephemeroptera, como as caracteristicas do modo de vida (e.g. modo de reproducao, ciclo de
vida) sdo afetadas pela distancia.

A variabilidade da composi¢do bioldgica foi melhor explicada pelo componente
puramente ambiental. As varidveis ambientais estruturadas espacialmente sdo aquelas,

relacionadas aos gradientes latitudinais, aspectos geograficos, e do clima, que influenciam as
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variaveis ambientais (Gronroos, Heino, Siqueira, Landeiro, Kotanen & Bini, 2013). Quanto aos
aspectos espaciais, estes, estdo associados a conectividade e as vias de dispersdo (Galbraith,
Vaughn & Meier, 2008). Deste modo, as diferengas na distribui¢do dos géneros de
Ephemeroptera estdo relacionados ndo somente com as caracteristicas da vegetacao riparia, mas
também, pelas distancias entre as microbacias, que podem significar limitagdao da dispersao para
os organismos entre algumas das microbacias. Entretanto, a boa capacidade de dispersdo dos
adultos de Ephemeroptera (Alp, Keller, Westram & Robinson, 2012; Hershey, Pastor, Peterson
& Kling, 1993; Kovats, Ciborowski & Corkum, 1996), possibilitaria a superagao de distancias e
barreiras geograficas e permitiria o rastreamento de gradientes ambientais, indicado pela
influéncia dos fatores ambientais e da baixa contribui¢cdo de fatores espaciais (Heino, 2013). A
porcentagem ndo explicada da variabilidade da composi¢ao das assembleias de Ephemeroptera,
pode ser atribuida a falta de quantificagdo de varidveis de interesse para a estrutura da
comunidade, como as interagdes bioticas ¢ a inclusdo de variaveis ambientais (Schulz, Siqueira,
Stefan & Roque, 2012; Shimano, Juen, Salles, Nogueira & Cabette, 2013).

Corroborando nossos resultados, estudos observaram maior influéncia do componente
ambiental em relagdo ao componente espacial na estruturacdo das assembleias de insetos
aquaticos (Heino & Mykréd, 2008; Landeiro, Bini, Melo, Pes & Magnusson, 2012). Os
Ephemeroptera sdo considerados como bons indicadores de qualidade ambiental, isso ocorre
devido a relagdo intrinseca dos organismos com as caracteristicas ambientais (Dominguez,
Molineri & Nieto, 2009; Jacobus, Macadam & Sartori, 2019). As caracteristicas ambientais,
relacionadas as variaveis fisicas e quimicas da dgua e a vegetagdo, atuam fortemente na estrutura
das assembleias de Ephemeroptera (Ktonowska-Olejnik & Skalski, 2014). Assim, como
reconhecido por alguns autores, a temperatura da agua (Harper & Peckarsky, 2006; Kolpas,
Funk, Jackson & Sweeney, 2020; Sweeney & Vannote, 1978) e o pH (Fiance, 1978; Johnson,
Weaver, Nietch, Lazorchak, Struewing & Funk, 2015; Petrin, 2011) sdo alguns dos fatores

ambientais mais importantes para as assembleias de Ephemeroptera.

5 CONCLUSAO

Concluimos que os diferentes tipos de vegetacdo riparia (i.e. arborea e campestre)
associados a variabilidade das caracteristicas limnologicas dos riachos moldaram a estrutura das
assembleias de Ephemeroptera. No entanto, observamos que a estrutura da vegetagdo riparia
influenciou a dissimilaridade bioldgica. Esta influéncia esta relacionada a limita¢do da dispersao
das Ephemeroptera, provenientes dos diferentes tipos de vegetacdo riparia e do aumento da

distancia espacial entre os riachos. Deste modo, evidenciamos a relevancia da vegetagao riparia
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na estruturacdo das assembleias de insetos aquaticas. Considerando que nosso estudo foi
realizado em 4reas minimamente impactadas, acreditamos que, a remocao da vegetacdo em areas
antropizadas pode gerar alteragdes nas assembleias de Ephemeroptera. Além disso, considerando
que a remogdo antropica da vegetacdo acarreta em alteracdes limnoldgicas dos ambientes
aquaticos associados, podemos esperar um diminui¢ao da qualidade da agua e consequentemente
diminui¢do da diversidade de Ephemeroptera. Em adicdo, observamos que as assembleias de
Ephemeroptera constituiram-se em um exelente modelo biologico para estudos sobre padrdes de

distribuicao e dissimilaridade de comunidades de organismos aquaticos.
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CONCLUSAO GERAL

Nossos resultados demonstraram que os fatores ambientais se mostraram muito
importantes para a estruturacdo das assembleias de larvas de Ephemeroptera. Os difetentes tipos
de vegetacdo riparia influenciaram o potencial de dispersao dos géneros. Sugerimos que a
vegetacao riparia arborea estaria atuando como uma possivel “barreira” para processo de
dispersao dos organismos, ndo permitindo que os Ephemeropteras voem para riachos adjacentes,
mesmo dentro da mesma bacia hidrografica. Em contrapartida, na presenca da vegetacao riparia
campestre os Ephemeroptera poderiam voar para os riachos adjacentes sem restricdes a sua
dispersdo. Deste modo, a dissimilaridade da composi¢do taxonomica das assembleias de
Ephemeroptera foi influenciada pela vegetacao riparia.

O presente estudo, representa uma grande contribuicdo para o conhecimento da fauna de
Ephemeroptera no Rio Grande do Sul. O presente estudo quantificou identificou 5 familias e 22
géneros de Ephemeroptera para os riachos da regido estudada. A distribuicdo das assembleias de
Ephemeroptera foi distinta nas microbacias estudadas, sendo os géneros Americabaetis,
Cloeodes e Tricorythopsis os mais abundantes e presentes em todas as microbacias, enquanto
que os géneros Campylocia, Cryptonympha, Ulmeritoides e Tupiara foram raros e estavam

presentes apenas em uma das microbacias.

Neste sentido, este trabalho abre diversas perspectivas futuras, tais como:

o A importancia do refinamento taxondmico na identificacdo dos organismos. Em
nosso trabalho, identificamos todas as larvas a nivel de género e observamos um grande
potencial para a descricdo de novas espécies. Além do mais, os géneros Camelobaetidius e
Hermanella, registrados neste estudo, possuem espécies listadas como vulnerdveis e em perigo
de exting¢do na lista vermelha brasileira.

. A relevancia para a realizagdo de um levantamento taxondmico para o estado do
Rio Grande do Sul. Os bancos de dados existentes onde ocorrem as listagens de espécies de
Ephemeroptera, carecem de novas informacgdes e atualizagdes. Possibilitaria o registro de novos
genéros e espécies, informagdes sobre possiveis relacdes de endemismos e caracteristicas
ecoldgicas.

. A realizacdo de analises genéticas, com a finalidade de comprovar a existéncia de
novas espécies, monofilias e polimorfias taxonomicas. Nnalises filogeograficas auxiliariam na
avaliagcdo de ameaca de extingdo de novas espécies de Ephemeroptera.

. A necessidade de estudos que visem compreender os aspectos biologicos e de

histéria de vida dos Ephemeroptera. Estes estudos, possibilitariam suprir a escassez de
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informacdes e auxiliar a compreensao de outros processos que ocorrem em comunidades e
populagdes de Ephemeroptera.

o Para Ephemeroptera, se faz necessario a avaliacdo sobre o habito alimentar, visto
que ha poucas informagdes sobre o conteudo alimentar ingerido, em diferentes instares ocorre
diferencas do habito alimentar e plasticidade alimentar. Estudos que realizem analise de
conteudo estomacal, anélise molecular e analise isotopica, auxiliariam a compreencao das tramas
troficas e refinariam a classificagdo dos grupos funcionais alimentares.

o Estudos que incorporem um maior nimero de tracos e que avaliem a aplicacdo
destes tragos. Estes estudos, possibilitariam subsidiar informag¢des para melhor avaliagdo do

ambiente e compreender melhor o papel dos Ephemeroptera no ecossistema.
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ANEXO

Capitulo 1

Material Suplementar — Abundancia dos géneros de Ephemeroptera coletados em nove bacias hidrograficas dos campos de Cima da Serra,
Brasil. As letras representam as iniciais das microbacias SR= Santa Rosa; D = Divisa; P= Patos; ML= Manuel Ledo; T = Touros; SE= Sepultura;

C = Cerquinha; M = Marcos e L= Lajeadinho, seguido dos nimeros representam o nimero de amostragens.

s
TE' Baetidae Euthyplociidae Leptophlebiidae Caenidae Leptohyphidae
=
S
» -2 = .§ w 2 § S & 8 -2
=) w = = ~ -~ @ @ Y ) 1S
s 3 S S 3 £ § & % s = S § ¥ §
: § £ % & § % s 3 ¢ 3 5§ § § I § 5 §F § %
€ ¥ S ¥ § 3 §E § & 8 %Y 5§ T s £ T § & T %z oz ow®
$ § § § § § & &£ § & §£ ®» § & %Y S 5§ 8§ 5 s &£ =&
£ S S = o S S 3 S % S S S = S = = S & N = S
= 8 U U ¢ & & N © %= K & ¥ = =2 R 8 © & & & =&
SR1 68 91 115 203 0 1 18 1 0 2 21 2 0 0 1 76 0 0 11 13 2 86
SR2 12 112 6 71 0 0 0 0 0 1 0 0 2 1 1 4 0 1 3 0 0 22
SR3 12 3 1 65 0 0 0 0 0 1 5 1 0 0 0 6 0 0 0 0 0 14
SR4 © 108 76 34 0 1 0 0 0 1 7 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 41
D1 168 12 8 33 0 8 0 1 0 39 3 1 26 5 0 6 8 6 0 1 17 44
D2 146 27 96 333 0 15 0 0 0 0 4 2 8 2 2 27 0 1 0 2 1 45
D3 17 0 77 106 0 6 0 0 0 0 0 0 5 0 1 7 0 1 0 1 1 10
D4 3 0 0 0 0 1 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 4 6 0 0 0 12
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