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RESUMO

As areas umidas sdo reconhecidas globalmente como ambientes prioritarios para a conservagao
da biodiversidade. Estimativas revelam que somente no século passado, aproximadamente 50%
destes ambientes foram perdidos em decorréncia das atividades antropicas. Como reflexo,
observa-se uma drastica reducdo da biodiversidade e dos multiplos servigos ecossistémicos
ofertados por esses ambientes. Nesse contexto, o objetivo geral desta dissertagdo foi avaliar a
influéncia da agricultura e urbanizacao na estrutura funcional da comunidade invertebrados
aquaticos em areas umidas. Para isso, selecionamos trinta areas imidas permanentes (10 em areas
agricolas, 10 em areas urbanas e 10 em areas naturais) na planicie costeira no Sul do Rio Grande
do Sul, onde foram amostrados os parametros abidticos e bidticos. Realizamos uma analise de
ordenacao RLQ para verificar as relagdes entre as condigdes ambientais e os atributos funcionais
dos invertebrados aquaticos. Para verificar possiveis diferengas dos atributos funcionais
mensurados e as areas avaliadas, foram realizadas analise de variancia. Ao todo coletamos 3.868
organismos distribuidos entre 138 tdxons pertencentes aos filos Crustacea, Mollusca e Hexapoda.
Os anfipodas (21,4%), hirudineos (7,6%) e o planorbideo Drepanotrema spl (6,1%) foram os
mais abundantes dentre os tdxons amostrados e estiveram presentes em nas areas agricolas
urbanas e natural. Verificamos uma relacdo significativa entre as condigdes ambientais e a
composi¢do funcional da comunidade de invertebrados aquaticos. Os atributos funcionais
coletor, raspador, tamanho do corpo intermediario, respiragdo aérea, dispersao aquatica e as
estratégias de resisténcia foram predominantes nas areas urbanas e agricolas. Verificamos que os
atributos funcionais que uma convergéncia de atributos funcionais que conferem mais resiliéncia
e/ou resisténcia aos organismos (e.g. habito alimentar coletor e respiracao tegumentar) nas areas
antropizadas, indicando que a agricultura e a urbanizagcdo podem atuar como filtros ambientais,
selecionando atributos funcionais especificos. Nossos resultados evidenciam o potencial de
alguns atributos funcionais coletor, formas de resisténcia, respiracdo tegumentar, dispersdo

terrestre de invertebrados aquaticos como indicadores na deteccao de perturbacdes antropicas.

Palavras-chave: ambiente léntico, atributos funcionais, biomonitoramento, impacto antropico,

qualidade ambiental



ABSTRACT

Wetlands are globally recognized as priority environments for biodiversity conservation. Estimates
reveal that only in the last century, approximately 50% of these environments were lost due to
anthropic activities. In result, there is a drastic reduction of biodiversity and the multiple ecosystem
services offered by these environments. In this context, the general objective of this dissertation was
to evaluate the influence of agriculture and urbanization on the functional structure of the aquatic
invertebrate community in wetlands. For this, we selected 30 permanent wetlands (10 in agricultural
areas, 10 in urban areas and 10 in natural areas) in the coastal plain in the South of Rio Grande do Sul,
where abiotic and biotic parameters were sampled. We performed an RLQ order analysis to verify the
relationships between environmental conditions and the functional attributes of aquatic invertebrates.
In order to verify possible differences between the functional attributes measured and the evaluated
areas, analysis of variance was performed. In order to verify possible differences between the
functional attributes measured and the evaluated areas, analysis of variance was performed. Altogether
we collected 3.868 organisms distributed among 138 taxa belonging to the Filo Crustacea, Mollusca,
and Hexapoda. The amphipods (21.4%), hirudineos (7.6%) and Drepanotrema sp.1 (6.1%) were the
most abundant and were present in all three areas sampled. We verified a significant relationship
between the environmental conditions and the functional composition of the aquatic invertebrate
community. The attributes of collector habit, aerial respiration, forms of resistance and form of
dispersion were predominant in urban and agricultural areas. Although we have not found exclusive
relationships between the type of anthropic influence and certain categories of attributes, we observe
a convergence of functional attributes that impart more resilience and resistance to organisms (e.g.
collector feeding habits and integumentary respiration) in anthropic areas, indicating that agriculture
and urbanization can act as environmental filters, selecting specific functional attributes. Our results
highlight the potential of some functional attributes of aquatic invertebrates as indicators in the

detection of anthropogenic disturbances.

Key-words: lentic environment, functional attributes, biomonitoring, anthropic impact,

environmental quality



APRESENTACAO

Esta dissertacdo estd estruturada em trés partes. Inicialmente apresento uma Introducao Geral
abordando os principais temas que norteiam a tematica trabalhada durante o curso de mestrado. A
segunda parte ¢ composta por um Manuscrito cientifico intitulado “A agricultura e a urbanizacao
atuam com filtros ambientais selecionando atributos funcionais de resiliéncia e/ou resisténcia dos
invertebrados aquaticos em areas umidas.” O objetivo principal deste manuscrito foi avaliar a
influéncia da agricultura e urbanizacdo na estrutura funcional da comunidade invertebrados
aquaticos em areas Umidas subtropicais. Nossos resultados revelam que as atividades antrdpicas
atuaram como filtros ambientais selecionando atributos funcionais especificos que conferem aos
organismos maior capacidade para lidar com condigdes ambientais desfavoraveis. O manuscrito
serd submetido ao periddico Ecological Indicators (Qualis/Biodiversidade: A2). Por fim, na terceira
parte, apresento as Consideragdes Finais e Perspectivas relacionadas ao trabalho desenvolvido. A
dissertacdo e o manuscrito seguem as normas de formatagdo estabelecidas pelo peridédico o qual

sera submetido o manuscrito.
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1. INTRODUCAO GERAL
1.1 Areas Umidas: conceito, importdncia e ameagas

Areas imidas (AUs) sdo definidas como “quaisquer extensdes de brejos, pantanos,
turfeiras ou superficies cobertas de agua, sejam de regime natural ou artificial, permanentes ou
temporarias, estancadas ou correntes, doces, salobras ou salgadas, incluidas as extensdes de
agua marinha cuja profundidade na mar¢ baixa ndo exceda os seis metros.” (RAMSAR, 2013).
Estima-se que as AUs ocupem de 8,3 a 10,2 milhdes de km? da superficie da terrestre (Junk et
al., 2013). Na América do Sul, cerca de 20% de todo o territorio ¢ constituido por estes
ecossistemas (Junk et al., 2013), os quais se distribuem em um vasto mosaico de ambientes ao
longo das principais zonas climaticas (Martini, 2006).

No Brasil, as AUs sao encontradas em todos os biomas (Junk et al., 2013) onde recebem
diferentes denominagdes de acordo com suas particularidades e da regido onde ocorrem. Estas
denominagdes podem ser: alagado, banhado, brejo, pantanal, varzea, pantanos, entre outras.
Junk et al., (2013) elaboraram uma defini¢do que leva em consideracdo a sazonalidade climatica
existente no pais, sendo as AUs conceituadas como: “Ecossistemas de interface entre ambientes
terrestres € aquaticos, continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, permanentemente ou
periodicamente inundados por 4guas rasas ou com solos encharcados, doces, salobras ou
salgadas, com comunidades de plantas e animais adaptadas a sua dindmica hidrica.” No Rio
Grande do Sul, as AUs que permanecem alagadas durante um longo periodo no ano e possuem
fauna e flora tipicas destes ambientes sdo conceituadas como banhados (Simoni & Gusselli,
2017). A génese dessa terminologia no Rio Grande do Sul deve-se a influéncia dos paises
fronteirigos (por exemplo, Argentina e Uruguai) que adotam o termo bariado para definir
ambientes com caracteristicas supracitadas (Simoni & Gusselli, 2017).

As AUs sao reconhecidas globalmente como areas prioritdrias para a conservagao da
biodiversidade (Mitsch & Gosselink, 2000). Estes ambientes sdo responsaveis por fornecer
diversas fungdes e valores essenciais para a manutencao da vida, equilibrio e sustentabilidade
dos ecossistemas (RAMSAR, 2013). Os valores atribuidos as AUs estdo associadas a sua
importancia para a humanidade, enquanto que funcao ecologica estd atrelada aos beneficios
fornecidos ao ecossistema e que nao sao de importancia primaria para o homem (Richardson,
1994). Dentre as varias fungdes ecoldgicas desempenhadas pela AUs, podemos destacar a
manutengdo da biodiversidade (Wittmann et al., 2011), a retengao de carbono (Nahlik &

Fennessy, 2016), a recarga de lencol freatico (Huryna et al., 2014), a regulagdo de ciclos
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biogeoquimicos (Faulkner, 2004) e do clima (Huryna et al., 2014) e o sequestro e regulacio dos
gases de efeito estufa (Wittmann et al., 2011). Com relacdo aos valores conferidos pelas AUs
diretamente ao homem, estdo a sua importancia para a recreacdo, abastecimento de agua,
pesquisa, entre outros (Irwin et al., 2018).

Durante muito tempo, o pouco conhecimento a respeito das fungdes desempenhadas pelas
AUs e a constante expansdo das atividades socioecondmicas contribuiram para a sua intensa
degradacao (OECD, 1996). Estimativas revelam que somente no século passado,
aproximadamente 50% destes ambientes foram perdidos em decorréncia das atividades
antropicas, principalmente aquelas associadas ao uso e ocupagao do solo (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005 ; Junk et al., 2013; Espafiol et al., 2014)

A agricultura ¢ considerada como uma importante atividade antropica que, além de
fornecer alimentos, impulsiona a economia (Reytar et al., 2014). Entretanto, essa atividade
também ¢ apontada como a principal responsavel pela deterioracdo dos ecossistemas naturais e
da biodiversidade global (Foley et al., 2005). Os impactos negativos da agricultura nas areas
umidas sao resultantes, principalmente, de fontes de polui¢do nao-pontual (Carpenter et al.,
1998). O uso de pesticidas e fertilizantes quimicos sdo responsdveis por propiciar a
contaminag¢do de aguas superficiais (Millenium Ecosystem Assessment, 2005), solo (Rosolen
et al., 2015) e aumentar a entrada de insumos como o nitrogénio e o foésforo que contribuem
para o processo de eutrofizagao (Verhoeven et al., 2006). Além disso, a drenagem da AUs e a
expansao de novos campos para cultivo agricola também contribuem para sua degradacao
(OECD, 1996; Maltchik et al., 2017).

O Estado do Rio Grande do Sul ¢ o principal produtor de arroz do Brasil (Maltchik et al.,
2017). Os campos de arroz sdo classificados como uma categoria de AUs e como as AUs
naturais fornegem multiplos servigos ecossistémicos (Junk et al., 2014). Entretanto, diversos
trabalhos realizados no Rio Grande do Sul tém evidenciado que a tradicional forma de cultivo
empregada na maioria das culturas orizicolas, além de reduzir a diversidade de anfibios,
macrofitas e macroinvertebrados (Rolon & Maltchik, 2004; Guadagnin et al., 2007; Stenert &
Maltchik, 2007; Machado & Maltchik, 2014) ¢ responsavel por promover a fragmentacao das
areas imidas da regido (Maltchik, 2003).

A conversao de paisagens naturais em ambientes artificiais, com o objetivo de atender as
necessidades humanas ¢é conceituada como urbanizacdo (McDonnell & Pickett, 1990;
McKinney, 2008). Caracterizada pelo aumento das superficies impermeéveis, fragmentacao da

paisagem, introdugdo de espécies exoticas, perda de habitats naturais e aumento da demanda
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pelos recursos naturais (Faulkner, 2004; McKinney, 2008). As areas umidas neotropicais
encontram-se vulneraveis ao descarte inadequado de efluentes de origem doméstica e/ou
industrial isso porque, muitas cidades ainda carecem de tratamento de efluentes (Wittmann et
al.,, 2011). Esse tipo de atividade afeta ndo somente as cacteristicas abioticas e bidticas
(Faulkner, 2004) das areas umidas urbanas como também podem produzir perdas irreparaveis.

Os efeitos dos impactos negativos da urbanizagdo e agricultura nas AUs estdo bem
documentados em inumeros trabalhos realizados ao longo dos anos (McKinney, 2008;
Cumming et al., 2014; Sievers et al., 2018). Estas atividades ocasionam modificagdes na
estrutura fisica do habitat (Chipps et al., 2006) e nas func¢des ecoldgicas das AUs (Faulkner,
2004; Huryna et al., 2014; Nahlik & Fennessy, 2016). Com estimativas atuais projetando um
crescimento populacional para o futuro (UNESCO, 2015), sdo esperados um incremento nas
demandas por alimentos (Tilman et al., 2011) e pelos multiplos servigos fornecidos pelas AUs
(Faulkner, 2004; Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Mediante esse cenario, espera-se
que nas proximas décadas, as AUs sejam ainda mais afetadas negativamente para que as
demandas da humanidade sejam supridas (Millenium Ecosystem Assessment, 2005), caso
medidas e praticas sustentaveis nao sejam implementadas na agricultura (Tilman et al., 2011).

As AUs s3o detentoras de uma alta diversidade de fauna e flora e elevado grau de
endemismo, o que torna esses ecossistemas fundamentais para a manutencdo da biodiversidade
(Mitsch et al., 2010). Com intuito de conservar e preservar a biodiversidade das AUs, inumeros
tratados internacionais foram descritos e firmados (Junk et al., 2014). O primeiro tratado global
intergovernamental voltado especificamente para a preservagdo e conserva¢do das AUs foi
elaborado no Ird durante a convencdo de Ramsar pela Unido Internacional para a Conservagao
da Natureza e Recursos Naturais (IUCN) (Wittmann et al., 2011; RAMSAR, 2013). Em 1993,
o Brasil assinou ao tratado de RAMSAR se comprometeu a realizar inventarios das suas AU,
classifica-las e realizar estudos para promover o seu manejo sustentavel e protecao (Junk et al.,
2013). A partir da inclusdo do Brasil no tratado de Ramsar muitos avangos ocorreram no que
se refere ao nlimero de inventarios realizados e unidades de protecdo criadas incorporando AUs
(Maltchik, 2003; Rolon & Maltchik, 2004; Scherer et al., 2006; Fonseca et al., 2018). Porém,
alguns retrocessos podem ser verificados como o que ocorreu no ano de 2012, com a aprovagao
do Codigo Florestal Brasileiro (Lei n° 12.651/2012) que reduziu o tamanho das éareas de
protecdo permanente das AUs, aumentando ainda mais a vulnerabilidade desses ambientes

frente as atividades antrépicas (Junk et al., 2014; Maltchik et al., 2017).

1.2 A Planicie Costeira do extremo Sul do Brasil
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O Bioma Pampa ¢ exclusivo da regido Neotropical e apresenta distribui¢do restrita a
por¢do sul da América do Sul (Schnadelbach & Picoli, 2007), apresentando area de
aproximadamente 750.000 km? que se estende pela Argentina, Uruguai e Brasil (Vélez et al.,
2009). No Brasil, este bioma possui cerca de 176.496 km? de area com distribui¢do limitada
apenas ao extremo sul do pais (IBGE, 2002). No Rio Grande do Sul, o Pampa ocupa cerca de
60% do territorio do Estado do Rio Grande do Sul (Schnadelbach & Picoli, 2007).

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul ocupa cerca de 37.000 km?, estendendo-se por
cerca de 620 km? (Villwock & Tomazelli, 1998), desde o municipio Torres até na Coronilla, no
Uruguai (Buchmann et al., 2009). A Planicie Costeira ¢ constituida principalmente por
sedimentos da por¢do superior da Bacia do Rio Pelotas expostos durante o nedgeno
retrabalhados durante sucessivas transgressoes e regressoes do nivel do mar (Lopes et al., 2008).
Ao longo de toda a extensdo da Planicie Costeira ¢ possivel observar um rico mosaico de
ambientes aquaticos, com a predominancia de inimeras dreas Uumidas que predominam e
embelezam a paisagem da regido (Maltchik, 2002; Burger & Ramos 2007).

A porgdo sul da Planicie Costeira, caracteriza-se pela area ao sul do estudrio da Lagoa
dos Patos e possui dois grandes sistemas lagunares, a Lagoa Mirim com 3.520 km? que esta
conectada com o banhado do Taim e possui cerca de 3.770 km? e a Lagoa Mangueira, localizada
ao longo da linha costeira com 802 km? (Schwarzbold & Schifer, 1984; Buchmann, 2009;
Palma-Silva et al., 2012). Na planicie costeira o Bioma Pampa tem sofrido os impactos das
atividades antropicas desde a colonizagdo europeia no século XVII (Bortoluzzi & Souza 2007)
até os dias atuais com a expansdo das atividades agricolas, pecudria e da silvicultura
(Chomenko, 2006; Colpo et al., 2009). Estimativas revelam que o Bioma Pampa tem sido
degradado de forma alarmante, sendo que no ultimo século, aproximadamente 25% da area do

bioma foi convertido em terras agricolas (Volkmer-Ribeiro et al., 2006; Overbeck, et al., 2009).

2.3 Invertebrados aquaticos e os atributos funcionais

A comunidade de invertebrados aquaticos continentais ¢ representada por organismos
pertencentes a diferentes categorias sistematicas, como moluscos, anelideos, platelmintos e
artropodes que colonizam os mais diversificados tipos de ecossistemas aquéticos (Esteves,
2011). Nos ecossistemas aquaticos fatores como as caracteristicas do habitat, interagdes
bioticas, disponibilidade de recursos influenciam na composicao e distribuicao da comunidade

de invertebrados aquéticos (Feld & Hering, 2007; Lougheed et al., 2008; Esteves, 2011). Nas
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areas imidas a variacdo da comunidade de invertebrados entre locais pode resultar de diferentes
condi¢des bidticas e abiodticas. Por exemplo, Sternet et al. (2007) ao estudarem areas umidas no
Sul do Brasil observaram que areas Uimidas intermitentes podem se tornar indspitas para
diversos grupos de organismos que ndo possuem adaptagdes para lidar com condig¢des
ambientais desfavoraveis e por isso, apresentam baixa riqueza de espécies. Outros fatores
ambientais tais como a profundidade (Trindade et al., 2018), tamanho da drea e a altitude
podem influenciar na composicao e riqueza de macréfitas (Rolon & Maltchik, 2006). A
presenca de macrofitas podem aumentar a complexidade do habitat, a disponibilidade de
recursos alimentares e de abrigo contra a predagdo favorecendo uma maior abundancia de
invertebrados aquaticos (Zimmer et al., 2000).

Os invertebrados aquaticos participam ativamente da ciclagem de nutriente e fluxo de
energia através do processamento da matéria organica (Cummins, 1973; Covich et al., 1999),
e constituem um importante elo entre os produtores primarios e consumidores na cadeia tréfica
(Wallace & Webster, 1996). Além disso, a capacidade de refletir as condigdes ecoldgicas dos
ecossistemas aquaticos € o amplo espectro de tolerancia as perturbagdes ambientais torna os
invertebrados aquaticos bons indicadores da integridade ecologica dos ecossistemas aquaticos
continentais (Callisto et al., 2001; Goulart & Callisto, 2003).

Durante muitos anos, estudos com invertebrados aquaticos estiveram focados em
aspectos quantitativos (e.g. composicdo taxonOmica, abundancia, indices de riqueza,
equitabilidade e diversidade de espécies) (Junqueira & Campos, 1998; Vob & Schafe 2017). A
abordagem taxondmica ¢ amplamente utilizada em avaliacdes da integridade ecologica dos
ecossistemas aquaticos (Gleason & Rooney, 2017; Luo et al., 2018). Abordagens estritamente
taxondmicas apresentam a desvantagem de desconsiderar a singularidade funcional de cada
organismo e sua relacdo com os processos e servicos ecossistémicos (Cianciaruso et al., 2009).

O primeiro trabalho que buscou compreender a relagdo entre o aspecto funcional dos
invertebrados aquaticos e o funcionamento do ecossistema aquatico foi realizado por
(Cummins, 1973). Nesse trabalho o autor classificou os invertebrados em seus respectivos
grupos troficos funcionais de acordo com os seus habitos envolvidos na aquisi¢ao dos recursos
alimentares (Cummins, 1973). A realizagdo desse trabalho forneceu embasamento tedrico
fundamental para a formulagdo do conceito do Rio Continuum e auxiliou no entendimento de
como as condigdes fisicas do habitat e a disponibilidade de recursos influenciam na distribui¢ao
dos organismos e no processamento da matéria organica (Vannote et al., 1980). O agrupamento

dos invertebrados aquaticos em grupos troficos funcionais possivelmente foi o principal
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atributo funcional mais estudado ao longo os anos (Cummins et al., 2005; Tomanova et al.,
2006; Shimano et al., 2012; Feld et al., 2014).

Nos ultimos 15 anos, estudos utilizando a abordagem funcional contemplando outros
atributos, como por exemplo o tamanho do corpo, duragdo do ciclo de vida, estratégias contra
a dessecagdo e dispersdo tém ganhado destaque, demonstrando-se como uma eficiente
ferramenta na avaliagdo dos efeitos antropogénicos e dos estressores naturais sobre a
biodiversidade nos ecossistemas aquaticos (Dolédec, 1999; Dolédec et al., 2006; Poff et al.,
2006; Béche & Resh, 2007; Statzner & Béche, 2010; Kaboré et al., 2016; Lozanovska et al.,
2018.) Os atributos funcionais sdo definidos como quaisquer caracteristicas morfoldgicas,
fisiologicas ou fenoldgicas mensuraveis em nivel individual por exemplo, duracdo do ciclo de
vida, comportamento alimentar, tamanho do corpo, dentre outros (Violle et al., 2007).

O conjunto de atributos funcionais exibidas pelos organismos refletem combinagdes de
adaptacdes as condi¢des ambientais e sua mensuragdo auxilia no entendimento das relagdes
atributo e ambiente (Verbeck et al., 2008; Dezérald et., 2015). Alguns atributos funcionais sdo
responsaveis por conferir aos organismos maior resiliéncia e/ou resisténcia as perturbagdes
ambientais. Por exemplo, organismo com tamanho corporal reduzido sao comumente
encontrados em ambientes pertubados, esse atributo esta diretamente relacionado com ciclos de
vida curto caracteristica que confere aos organismos mais resiliéncia apds eventos de
pertubagdes. Outras caracteristicas como o habito alimentar coletor, e reprodugdo sexuada)
também podem conferir mais resiliéncia e/ou resisténcia aos organimos (Dolédec et al., 2006).
Em geral, esses atributos sdo dominantes em ambientes sob influéncia de atividades antropicas
devido a atuacdo de filtros ambientais que selecionam caracteriticas especificas (Dolédec et al.,
2006).

O crescente sucesso do uso da abordagem funcional ocorre, pois ndo apresenta restricoes
taxondmicas, favorecendo comparagdes entre areas biogeograficas distintas (Statzner & Béche,
2010; Berger et al., 2018). Além disso, o uso integrado de diferentes atributos pode ser utilizado
com uma importante ferramenta preditiva na avaliagdo dos possiveis efeitos da redugdo da
diversidade funcional no funcionamento do ecossistema (Cardinale et al., 2006; Vo3 & Schafe,
2017). Por exemplo, atributos ecoldgicos associados a processos de aquisicdo e alocagao de
energia e matéria (e.g. dieta, habito alimentar e tamanho corpdéreo) fornecem informagdes a
respeito da disponibilidade de recursos, fragmentacdo da matéria organica, e equilibrio da

cadeia alimentar (Merritt et al., 1996; Tonin et al., 2018).
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Grande parte do conhecimento produzido e das relagdes atributos-ambiente conhecidas
estdo documentados para a regido temperada (Philippe et al., 2000; Dolédec et al., 2006; Luiza-
Andrade et al., 2017a). Poucos estudos envolvendo os atributos funcionais foram realizados na
regido neotropical (Dalzochio et al., 2016; Milesi et al., 2016; Castro et al., 2017; Luiza-
Andrade et al., 2017b; Schmera et al., 2017; Gomes et al., 2018). No Brasil, Luiza-Andrade et
al. (2017b) verificaram que o cultivo da palma Elaeis guineenses em riachos da bacia
hidrografica amazonica afeta negativamente a diversidade funcional, taxonomica e a
composi¢ao de insetos aquaticos. Em ambientes Iénticos no Sul do pais Dalzochio et al., (2016)
observou que a conversdao de lagoas em campos de cultivos convencionais de arroz ¢
responsavel por promover a substitui¢ao de espécies especialistas por generalistas.

A maioria dos trabalhos realizados na regiao neotropical estdo restritos aos ecossistemas
l6ticos e avaliaram uma pequena fragao do amplo espectro de grupos taxondmicos que compoe
a fauna de invertebrados aquaticos (Dedieu et al., 2015; Dézerald et al., 2015; Castro et al.,
2017;2018). Esse cenario torna o nosso conhecimento sobre os efeitos das atividades antropicas
nos atributos da comunidade de invertebrados nos ecossistemas aquaticos neotropicais ainda
incipiente (Luiza-Andrade et al., 2017a).

Conhecendo a importancia das AUs e cientes do atual status de vulnerabilidade desses
ambientes (Zedler & Kercher, 2005), especialmente no extremo sul do Brasil que estdo sujeitas
a fortes pressoes da expansdo da orizicultura e de outros cultivos agricolas (Maltchik, 2003).
Torna-se fundamental a realizagcdo de pesquisas que possam auxiliar no entendimento de como
as atividades antropicas podem afetar negativamente esses ambientes. O uso da abordagem
funcional em novas pesquisas pode fornecer informagdes que possam auxiliar os programas de
gestdo e conservacao destes ambientes. Visto que (i) podem ampliar o conhecimento acerca da
tematica, (ii) auxiliar no entendimento dos efeitos das atividades antropicas nos atributos
funcionais das comunidades biologicas e (ii1) fomentar o desenvolvimento de ferramentas mais
eficientes e realisticas de avaliagdo, restauragdo e/ou conservacao dos ecossistemas aquaticos.
Assim, esta dissertagdo foi norteada pela seguinte questdo: (1) Os atributos funcionais da

comunidade de invertebrados aquaticos respondem as perturbagdes antropicas?

2. OBJETIVOS

GERAL
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Avaliar a influéncia da agricultura e urbaniza¢ao na estrutura funcional da comunidade

de invertebrados aquéticos em areas imidas na Planicie Costeira no Sul do Rio Grande do Sul.

ESPECIFICOS

1. Avaliar a composi¢do funcional da comunidade de invertebrados aquaticos nas areas
umidas estudadas;

2. Verificar a possibilidade de uso de atributos funcionais de invertebrados aquaticos na
avaliacdo da qualidade ambiental de areas imidas;

3. Avaliar quais atributos funcionais da comunidade de invertebrados aquéticos sdo mais

sensiveis as condi¢cdes ambientais nas areas umidas.
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RESUMO

Modificagdes no uso e ocupacdo do solo estdo entre as principais ameacas que afetam a
integridade e a biodiversidade das areas umidas neotropicais. Nesse sentido, avaliamos os
efeitos da agricultura e urbanizacdo sobre os atributos funcionais da comunidade de
invertebrados aquaticos. Avaliamos 30 4reas Umidas distribuidas entre  paisagens
predominantemente agricolas, urbanas e naturais localizadas na Planicie Costeira no extremo
sul do Brasil. Selecionamos oito categorias de atributos funcionais que englobavam aspectos
da histdria de vida, morfologia e estratégias comportamentais para caracterizar funcionalmente
a fauna de invertebrados e 10 variaveis ambientais para caracterizar as areas imidas. Ao todo
coletamos 3.868 organismos distribuidos ente 138 taxons pertencentes aos filos Crustacea,
Mollusca e Hexapoda. A RLQ mostrou que houve relagdo entre as condi¢cdes ambientais e a
composi¢do funcional da comunidade de invertebrados. Os atributos funcionais coletor,
raspador, respiragdo tegumentar ¢ formas de resisténcia foram mais representativos nas areas
agricolas e urbanas. Nossos resultados sugerem que a urbanizagdo e agricultura atuaram como
filtros ambientais, pois, promovem a selecao e convergéncia de caracteristicas especificas que
conferem aos organismos mais resiliéncia e/ou resisténcia para lidar com os efeitos das
perturbagdes antrdpicas. Ainda, nossos resultados destacam a eficiéncia do uso dos atributos
funcionais dos invertebrados aquaticos na avaliagdo das condi¢des ambientais.

Palavras-chave: atributos funcionais, uso da terra, qualidade ambiental, ambientes 1énticos
subtropicais.
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Introducio

As areas Umidas sdo reconhecidas globalmente como ambientes importantes para a
conservagao da bioidiversidade (Mitsch & Gosselink, 2000). Esses ambientes sdo responsaveis
por fornecer inimeros servigos ecossistémicos essenciais a0 meio ambiente e para o bem-estar
das populacdes humanas (Zedler & Kercher, 2005; RAMSAR, 2013). As areas umidas
contribuem na reten¢do de carbono (Nahlik & Fennessy, 2016), recarga do lencol freatico
(Huryna & Pokorny, 2014), regulacao dos ciclos biogeoquimicos (Faulkner, 2004) e do clima
local (Huryna & Pokorny, 2014). Embora suas multiplas func¢des sejam globalmente
reconhecidas, as arcas umidas estao entre os ecossistemas mais ameagados em todo o mundo
(Millenium Ecosystem Assessment, 2005; Thornhill et al., 2018).

Nos ultimos anos, a expansdo urbana e agricola tem ocasionado modifica¢des no uso e
ocupacgao do solo que resultam em uma expressiva fragmentagao e degradagao dos ecossistemas
aquaticos continentais (Faulkner, 2004; Dudgeon et al., 2006; Games-Virués et al., 2015). A
urbanizacdo ¢ responsavel por desencadear uma série de estressores ecologicos que alteram a
dindmica natural dos ambientes aquaticos (Allan, 2004; Faulkner, 2004). O langamento de
efluentes residuais nao tratados nos ambientes aquaticos alteram as caracteristicas fisicas e
quimicas dos habitats, afetam negativamente a biodiversidade aquatica e proporcionam
inimeros prejuizos socioecondmicos e ambientais (Lee et al., 2006; Junk et al., 2013). Em
complemento, a agricultura contribui com a degradacgao das areas umidas através da drenagem
e expansao de novos campos para cultivo (OCDE, 1996; Maltchik et al., 2016). Além disso, o
uso excessivo de pesticidas e fertilizantes quimicos causam elevada degradacao da qualidade
das aguas (Millenium Ecosystem Assessment, 2005; Fennessy & Craft, 2011). Diante deste
cenario de degradagdo ambiental, nota-se os efeitos negativos para composicao taxondmica e
funcional das comunidades bioldgicas (Dolédec et al., 2006; Flynn al., 2009; Castro et al., 2017;
Garcia et al., 2017), decomposi¢ao da matéria organica (Mackintosh et al., 2016) e no fluxo de
energia (Barnes et al., 2014).

Os invertebrados aquaticos constituem um grupo de organismos modelo que sdo
utilizados para avaliar diferentes tipos de perturbagdes antropicas. Estes organismos
desempenham importante papel ecologico participando da fragmentagdo da matéria organica
(Cummins, 1973; Vanotte et al., 1998), bioturbacdo (Leslie & Lamp, 2017; Kuntz & Tyler,
2018) e da cadeia trofica aquatica (Batzer & Sharitz, 2006). Durante muitos anos, trabalhos

voltados para avaliar o potencial bioindicador dos invertebrados aquaticos foram realizados
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levando em considerag@o apenas aspectos taxondmicos da comunidade, como por exemplo a
riqueza e abundancia (Mereta et al., 2013; Tangen et al., 2003; Gleason & Rooney, 2017).
Porém, estudos sobre a abordagem funcional que englobam o uso de multiplas caracteristicas
comportamentais, ecoldgicas e morfologicas tem aumentado significativamente e sua utilizagao
tem auxiliado na avaliagdo da qualidade ambiental de reservatérios (Gomes et al., 2018), na
identificacdo de métricas eficientes na detecc¢ao dos efeitos do uso do solo (Dolédec et al., 2006)
e no entendimento acerca da importancia relativa de fatores locais e regionais na estrutura
funcional de macroinvertebrados ao longo de um gradiente ambiental antropizado (Li et al.,
2019).

Os atributos funcionais podem ser qualquer caracteristica morfologica, fisioldgica ou
comportamental intrinseco de um organismo (Violle et al., 2007). Sendo assim, um conjunto
de atributos refletem as condigdes do ambiente. Atributos funcionais relacionados ao habito
alimentar fornecem informacgdes sobre o fluxo de energia, disponibilidade e utilizagdo de
recursos alimentares (Miserendino & Masi, 2010). Contrapartida, atributos relacionados a
aspectos morfologicos (e.g. tamanho e formato do corpo) podem fornecer informagdes sobre a
capacidade de dispersdo e estratégias de reproducao (Verbeck et al., 2008). Com relacao as
caracteristicas fisiologicas como o modo de respiracdo, sua mensuracao permite entender as
relacdes entre as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua, mobilidade e distribui¢do dos
organismos na coluna d’agua (Chapman, 2004).

Modificagdes nas caracteristicas fisicas e/ou quimicas do habitat decorrentes das
atividades antrdpicas podem atuar com filtros ambientais selecionando atributos funcionais
especificos (Poff, 1997; Dias et al., 2008). A baixa disponibilidade e variedade de recursos
alimentares em ambientes perturbados favorece o predominio de organismos com habitos
alimentares disponiveis e com elevada plasticidade alimentar (Miserendino & Masi, 2010). Em
geral, em ambientes antropizados atributos funcionais que conferem aos organismos maior
resisténcia e/ou resiliéncia as baixas concentragdes de oxigénio, competicao, predagdo, e menor
disponibilidade de habitat e substrato (e.g. ovos de resisténcia, dispersdo terrestre, generalista,
e tamanho corporeo reduzido) tendem a serem favorecidas (Dolédec et al., 2006; Diaz et al.,
2008; Vandewalle et al., 2010).

Recentemente estudos realizados em riachos neotropicais tém gerado avangos
importantes no entendimento sobre como os efeitos das atividades antrdpicas nos atributos
funcionais das comunidades de invertebrados aquaticos (Tomanova et al., 2008; Castro et al.,

2018). Porém, o conhecimento sobre os atributos funcionais de invertebrados aquaticos ainda
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¢ limitado para a regido neotropical quando comparado com regides temperadas (Luiza-
Andrade et al., 2017a) onde as relagdes conhecidas atributos-ambiente estdo bem documentados
(Usseglio-Polatera et al., 2000; Dolédec et al., 2006; Luiza-Andrade et al., 2017a). Além disso,
nota-se um maior enfoque de estudos voltados para sistemas loticos restritos em sua grande
maioria a fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera.

A utilizag¢do dos atributos funcionais na deteccao dos efeitos das atividades antropicas
tem se mostrado como importante ferramenta de avaliagdo. Luiza-Andrade et al. (2017b),
verificaram a reducao da diversidade funcional em riachos sob influéncia do cultivo de dendé.
Castro et al. (2017) constatou que um fator ambiental como a alteracdo no uso do solo, pode
reduzir a diversidade funcional e aumentar a homogeneizag¢ao funcional das assembleias de
insetos aquaticos).

Ecologicamente, areas umidas estdo vulneraveis frente a expansdo das atividades
antropicas, sobretudo urbanas e agricolas, tornando-se de fundamental importancia a
compreensdo dos efeitos das perturbacdes antrdpicas sobre estes ecossistemas (Millenium
Ecosystem Assessment, 2005). Nesse estudo, avaliamos a influéncia da urbanizag¢do e
agricultura sobre os atributos funcionais da comunidade de invertebrados em areas timidas da
planicie costeira do extremo sul do Brasil. Para isso, fundamentando-se no conhecimento de
que a urbanizag¢do e a agricultura tém efeitos negativos sobre as caracteristicas funcionais
exibidas pelos invertebrados aquaticos, testamos a hipotese que ambientes sob influéncia
antropica os atributos funcionais tamanho corpdreo reduzido, respiragdo aérea, dispersao
aquatica e formas de resisténcia seriam predominantes uma vez que confere ao organismos
maiores chances para lidarem com condi¢des ambientais desfavoraveis comumente observadas
nesses ambientes (e.g. elevadas concentracdes de nutrientes baixa qualidade do habitat)
(Verberk et al., 2008a). Contrapartida, esperdvamos que na area natural predominassem
organismos fragmentadores, com tamanho corporeo grande, respiragdo branquial e com

dispersao aérea (Diaz et al., 2008; Tolonen et al., 2018).

1. Material e métodos

2.1 Area de estudo
A Planicie Costeira localizada no sul do Brasil originou-se no periodo quaternario apds
a deposicdo de sedimentos oriundos de inumeras transgressdes e regressoes marinhas

(Tomazelli et al., 2000). Estes eventos favoreceram a formagdo de um rico mosaico de
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ambientes aquaticos com a predominancia de iniumeras areas umidas, tais como lagoas, lagos,
charcos, banhados estuarios, deltas, arroios e pogas temporarias (Burger & Ramos, 2007). O
clima da regido ¢ classificado como subtropical imido (Maluf, 2000), com precipitagao
pluviométrica anual que varia entre 1.000 e 1.500mm (Nimer,1989). A por¢ao sul da planicie
costeira esta inserida no bioma Pampa. Este bioma ¢ caracterizado por apresentar uma
distribuicdo restrita a América do Sul (Schnadelbach & Picoli, 2007) e elevado grau de
endemismo de fauna e flora. Embora o bioma Pampa tenha sua importancia ecoldgica
reconhecida, tém sido fortemente degradado pelas atividades antropicas, principalmente a
agricultura (Maltchik et al., 2016).

Para este estudo, realizamos as coletas na porcao sul da planicie costeira, em uma area
proxima a divisa com o Uruguai (Figura 1). Nesta area, selecionamos areas imidas com
diferentes impactos em suas regides adjacentes. As areas imidas sob influéncia da agricultura
(33°32°2”S, 53°20°59”W) estdo situadas no municipio de Santa Vitoria do Palmar nessa regido
uso da terra predominante ¢ representado por pastagem natural associada a rizicultura.
Considerado um dos principais produtores de arroz do pais sua base econdmica e sustentada
pela rizicultura de irrigagdo e a pecudaria (Matei & Filippi, 2013). As areas umidas urbanizadas
(32°01°40S, 52°05°40”W) estdo localizadas ao municipio de Rio Grande, essa regido possui
a maior densidade populacional, considerada um importante polo econdémico, industrial
portuario responsavel pela exportacdo de graos e importagdo de containers e fertilizantes do
pais (Matei & Filippi, 2013). Por fim, o conjunto de areas imidas naturais amostrados neste
estudo, localizam-se na Estacdo Ecolégica do Taim, sitio RAMSAR situada no municipio de
Rio Grande (32°41'0 3,4"S 052°3023,6"W). A Estacdo Ecolédgica do Taim ¢ uma unidade de
preservacao permanente de grande importancia para a preservagao de areas umidas, vegetais e
animais. Em cada area foram selecionadas dez areas umidas permanentes para amostragem dos

dados bidticos e abioticos, totalizando trinta areas umidas avaliadas.
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Fig 1. Mapa da localizagdo da area de estudo na Planicie Costeira do extremo Sul do Brasil.
2.2 Variaveis ambientais

Em cada uma das areas imidas estudadas, quantificamos com uma sonda multiparametro
Horiba® as variaveis temperatura da 4gua, concentragdo de oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica e a turbidez. Mensuramos também a porcentagem de cobertura vegetal
(Killick, 1978) e a profundidade de cada area umida e coletamos amostras de agua para analise
em laboratdrio de fosforo total (Valderrama, 1981; Baumgarten & Rocha, 1996) e solidos totais

e solidos fixos (Sabesp, 1999).

2.3 Amostragem e processamento biologico

As coletas dos invertebrados aquaticos foram realizadas com uma rede D (500 pm)
através de varreduras entre a vegetacdo, sedimento e coluna d’agua. Em cada area timida o
esforco amostral foi padronizado consistindo em uma area total aproximada de 2 m?. Em
laboratorio, as amostras foram fixadas, triadas com auxilio de microscopio estereoscopico e
microscopio optico e os organismos identificados a0 menor nivel taxondmico possivel (e.g.
género ou espécie) exceto os anelideos, turbeldrios e os dcaros (e.g. classe ou ordem).
Identificamos os organismos com o auxilio de chaves taxondmicas especificas (Costa et al.,

2006; Merritt & Cummins, 1996; Fernandes & Dominguez, 2001; Trivinho-Strixino, 2011) e
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para as larvas de Chironomidae montamos laminas semipermanentes de acordo com Trivinho-

Strixino, (2011).

2.4 Atributos funcionais

Para a categorizacdo funcional, selecionamos oito atributos funcionais de acordo com
Tachet et al., (2002) (Tabela 1). Obtivemos as informacdes referentes a cada categoria de trago
em literatura, preferencialmente referentes a regido neotropical, exceto o tamanho e formato do
corpo, mensurados através da observacao direta dos organismos durante a identificagdo.
Quando as informag¢des ndo foram encontradas, utilizamos referéncias disponiveis para outras
regides (Tabela A1 — Anexo). Esse recurso tem sido utilizado de forma eficiente em diversos
estudos realizados na regido neotropical (Dézerald et al., 2015; Milesi et al., 2016; Gomes et

al., 2018).

Tabela 1. Atributos funcionais e suas categorias de acordo com Tachet et al. (2002). Codigo ¢

o rotulo dos atributos funcionais utilizados nas figuras.

Traco Funcional Categoria de traco Codigo (.ia
categoria
<0,25 mm BS1
0,25-0,5 mm BS2
Tamanho do corpo 0.50-1,0 mm BS3
>1,0 mm BS4
Coletor FFG1
Habitos alimentares Fragmentador FFG2
Raspador FFG3
Predador FFG4
Ovoviviparidade R1
Ovos isolados, livres R2
Ovos isolados, cimentados R3
Massas de ovos, cimentadas ou fixas R4
Reproducao Massas de ovos, livres R5
Massas de ovos, na vegetagao R6
Massas de ovos, fixas R7
Reprodugdo assexuada R8
Partenogénese RO
Modo de respiraciao Tegﬂume.n 0 MRI
Branquias MR2
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193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

Plastrao/ Espiraculo MR3

Estigmas MR4
Vesiculas hidrostaticas MRS5S
Ovo EA1
. .. Larva EA2
Estagio aquatico Ninfa EA3
Adulto EA4
Ovos, estoblastos FR1
Cocoon FR2
Forma de resisténcia Casulo FR3
Diapausa ou dorméncia FR4
Nenhuma FR5
Cilindrico BF1
Forma do corpo Achatado BF2
Concha BF3
Hidrodinamico BF4
Modo de dispersao Aquatica MD1
Terrestre MD?2
2.5 Analises de dados

Com a finalidade de verificar possiveis diferencas nas varidveis ambientais entre as trés
as areas agricola, urbana e natural realizamos uma analise permutacional de varidncia
(PERMANOVA). Para testar se as condigdes ambientais influenciam nos atributos funcionais
de invertebrados aquéaticos utilizamos a analise RLQ. A RLQ ¢ uma técnica multivariada que
consiste na ordenacgdo simultanea entre trés matrizes a R com as variaveis ambientais em cada
site, a matriz L com os dados de abundancia de taxons por site e a matriz Q com atributos
funcionais de cada taxon (Dolédec et al., 1996). A RLQ realiza uma analise de dupla inércia
para analisar a relagdo entre os atributos funcionais e o habitat. Na RLQ os principais eixos
representam a correlagdo predominante entre o traco e as varidveis ambientais, cada eixo
sucessivo sintetiza a correlagdo remanescente (Dray et al., 2014). Ainda, optamos por utilizar
o modelo 2 de analise, o qual aleatoriza a matriz de varidveis ambientais para relaciona-las com
a matriz de atributos funcionais (Dray et al., 2014). Analisando, a posi¢ao relativa das espécies,
atributos funcionais e das varidveis ambientais nos eixos das ordenacdes, identificamos as
associacdes entre os atributos funcionais, variaveis ambientais e os taxons (Dolédec et al., 1996;
Dray et al., 2014). Utilizando os dados de abundancia absoluta de cada categoria de trago
funcional avaliamos as diferencas entre as trés areas umidas com ANOVA ou teste de Kruskal-

Wallis. Todas as analises foram realizadas utilizando o software R (R Core Team, 2017),
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usamos a funcdo rlg no pacote ‘ade4’ (Dray & Dufour, 2007), e a fungdo adonis do pacote

‘vegan’ (Oksanen et al., 2017).

2. Resultados

3.1 Variaveis ambientais

Em geral, as areas umidas amostradas apresentaram uma variabilidade ampla quanto as
variaveis ambientais. Em média as areas umidas apresentaram pH levemente acido, baixa
condutividade elétrica, elevadas concentragdes de fosforo e de oxigénio dissolvido (Tabela 2A
— Anexo). As trés categorias de areas umidas avaliadas diferiram com relagdo as varidveis

ambientais mensuradas (PERMANOVA, F =23, gl=27, 2 p=0,03, R*=0,14).

3.2 Invertebrados aquaticos

Coletamos 3.868 organismos distribuidos ente 138 taxons pertencentes aos filos
Crustacea, Mollusca e Hexapoda. Dentre os taxons amostrados, os anfipodas (21,4%),
hirudineos (7,6%) e o planorbideo Drepanotrema spl (6,1%) foram os mais abundantes e
estiveram presentes em praticamente todos os locais amostrados (Tabela A3, Anexo). A
abundancia de organismos na area urbana foi de (196,81 + 132,52 org; média = DP), seguido
das AUs agricolas (121 + 80,74 org) e naturais (93,81 + 122,46 org). A riqueza rarefeita (F2.27=
0,7; p=0,49) e a diversidade de Shannon (F2p7= 0,8; p=0,44) foram semelhantes entre as
categorias de AUs.

3.3 Relagdo entre as varidaveis ambientais e os atributos funcionais

Observamos relagdo significativa entre as condi¢des ambientais das AUs com os atributos
funcionais da comunidade de invertebrados aquaticos (RLQ randtest, p=0,002) Fig. 4). Os dois
primeiros eixos da RLQ explicaram 86,5% da variacao total dos dados de associagdo entre as
caracteristicas ambientais e os atributos funcionais dos organismos. A ordenagdo das unidades
amostrais ao longo do eixo 1 foram correlacionadas positivamente com o fésforo e pH na area
urbana (Fig. 4A). Os atributos funcionais associados a essas condi¢gdes, foram ovos isolados
livres, raspador e branquias. Esses atributos estiveram relacionados com os taxons
Ceratopogonidae, Chironomidae e Ceratopogonidae. As varidveis ambientais associadas

negativamente ao eixo 1 foi a profundidade e essa variavel foi associada as areas imidas
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240 naturais. Relacionadas a essa condigdo estiveram os atributos funcionais ovoviviparidade,
241 massas de ovos livres e hdbito alimentar predador. Estas caracteristicas estdo associadas,
242 basicamente aos taxons Megadytes, Laccodytes e Turbellaria (Fig. 4B). O eixo 2 da RLQ esteve
243 correlacionado positivamente com areas de maior turbidez, cobertura vegetal e oxigénio
244  dissolvido ambas varidveis foram associadas com a area agricola. Os atributos funcionais

245  associados positivamente ao eixo 2 foram tamanho corporeo 0,25 — 0,5mm).
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Fig. 2. Resultados da analise RLQ realizada com a composicdo da comunidade de
invertebrados, atributos funcionais e variaveis ambientais. Ordenagao dos locais amostrados
abundancia (A), variaveis ambientais (B) e os atributos funcionais.

3.4 Atributos funcionais

Com relagdo a abundancia de atributos nos ambientes estudados, verificamos que as areas
agricolas e urbanas apresentaram maiores proporgdes de organismos com tamanho do corpo
intermediario (Fig. 5 A, B), héabitos alimentares coletor (Fig. 5 C), raspador (Fig. 5 D),
fragmentador (Fig. 5 E) e respira¢do tegumentar (Fig. 5 F). Resultado idéntico foi observado
para o atributo formas de resisténcias para as categorias ovo/estoblastos (Fig. 5 H), cocoon
(Fig. 5 1I), casulo (Fig. 5 J) e auséncia de estratégias (Fig.5 L). O estagio de vida aquatico (Fig.
5M) e terrestre ( Fig. 5 N), estratégias reprodutivas onde os organismos depositam massas de
ovos fixas (Fig. 5 O) e modo de dispersdo aquatica (Fig. 5 P) também foram abundantes nesses
ambientes. Em contrapartida, os organismos com respiragdo branquial foram dominantes

somente nas areas urbanas (Fig. 5 G) (Tabela A4— Anexo).
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Fig. 3. Box plot da abundancia absoluta das categorias de trago funcional de invertebrados
aquaticos que apresentaram diferengas significativas entre as dreas imidas agricolas, urbanas e
naturais. As siglas das categorias funcionais estdo disponiveis na Tabela 1.A linha do meio
representa a mediana, os limites inferior e superior dos graficos de caixa representam os
percentis, os pontilhados mostram os valores minimos ¢ maximos. Diferentes letras indicam
diferencas significativas entre as categorias de impacto de acordo com o teste post hoc de Tukey
ou Dunn.
260 3. Discussiao
261 Nossos resultados evidenciaram haver relagdo entre os descritores ambientais e as

262  caracteristicas funcionais da fauna de invertebrados aquaticos em areas umidas. Dentre as
263  variaveis que estiveram associadas aos diferentes usos da terra, as concentragdes altas de

264  oxigénio dissolvido nas areas agricolas mostraram-se atipicas do padrao comumente observado
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na literatura. Diversos estudos apontam para uma relacdo negativa entre as concentragdes de
oxigénio dissolvido e a intensidade das atividades agricolas (Zedler & Kercher, 2005; Fennessy
& Craft, 2011). Acreditamos que outros fatores ambientais como a profundidade, a presenca de
macroéfitas submersas € a acdo do vento possam ter contribuido com o aumento das
concentragdes de oxigénio irrigado nessa area. As areas imidas urbanas foram associadas com
maiores concentragdes de nutrientes. Esse resultado sugere que o escoamento urbano pode ser
responsavel por promover o enriquecimento de nutrientes nas areas imidas urbanas. A ligacao
entre a urbanizacao e elevadas concentragdes de fosforo na dgua tem sido bem documentada na
literatura (Faulkner, 2004). Acreditamos que a relagdo da profundidade com as 4reas imidas
naturais resulte da conectividade dessas areas imidas com outros banhados e lagoas. Uma
conectividade entre esses corpos hidricos pode favorecer o aporte hidrico subterraneo e atenuar
os efeitos da evapotranspiragdo (Carter & Novitzki, 1988).

Verificamos que a agricultura e a urbanizagdo apresentaram efeitos sobre alguns
atributos funcionais da comunidade de invertebrados aquaticos nas areas imidas avaliadas. Nas
areas agricolas e urbanas verificamos que os atributos funcionais que conferem aos organismos
maior resisténcia e/ou resiliéncia as perturbagdes ambientais dos organismos (e.g. respiragao
tegumentar e formas de resisténcia) foram mais representativos. A presenca desses atributos em
areas antropizadas evidéncia que atividades agricolas e urbanas atuam como filtros ambientais,
selecionando atributos funcionais especificos necessarios para superar as restricdes ambientais
impostas e se estabelecer no ambiente (Poff, 1997). Nossos resultados estdo de acordo com
diversos estudos que verificaram que os atributos funcionais que proporcionam aos organismos
maiores chances para lidar com condi¢cdes ambientais adversas também tendem a serem
favorecidos em ambientes sob influéncia antropica (Dalzochio et al., 2015; Dedieu et al., 2015;
Castro et al., 2018; Gomes et al., 2018; Li et al., 2019)

Individuos com tamanho intermedidrio foram predominantes nas areas antropizadas,
contrariando as nossas expectativas. Na literatura ¢ clara a relacdo existente entre o tamanho
corpdreo reduzido e perturbagdes ambientais (Dolédec et al., 2006; Verberck et al., 2008), isso
se justifica pelo fato que mediante condi¢des adversas os organismos tendem a investir no
desenvolvimento em detrimento ao crescimento (Verberck et al., 2008). Nossos resultados sao
similares com os achados de Gomes et al. (2018) que ndo observaram relagdo clara entre o
tamanho do corpo de quironomideos e os niveis de perturbacdo antrdpica de reservatorios.

A presenca de coletores e fragmentadores nas areas agricolas corrobora em parte com a

nossa hipotese. Esperdvamos que os coletores fossem favorecidos em ambientes antropizados
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isso porque, esses organismos apresentam habitos alimentares generalistas e em geral elevada
plasticidade alimentar. Essas caracteristicas favorecem o seu predominio em ambientes
perturbados, nos quais sdo esperados uma diminui¢ao da variedade dos recursos alimentares
disponiveis (Miserendino & Masi, 2010). Acreditamos que o aumento dos fragmentadores em
ambas dareas antropizadas esteja associado com a maior disponibilidade das macrofitas
favorecida pelas concentracdes de fosforo nesses ambientes. Nossos achados estdo de acordo
com outros trabalhos que demostram que a abundancia de fragmentadores nos sistemas Iénticos
¢ favorecida pela presenca de macroéfitas (Bazzanti et al., 2009).

Esperdvamos o predominio de organismos com respiracao aérea nas areas antropizadas
devido as baixas concentragdes de oxigénio comumente observada nesses ambientes (Verbeck
et al., 2008; Ding et al., 2017), pois organismos como esse modo de respiracao independem do
oxigénio dissolvido na dgua e portanto, sdo favorecidos sob essas condi¢des (Chapman, 2004;
Li et al, 2019). No entanto, verificamos a dominadncia de organismos com respiracao
tegumentar, relacionado com a abundancia de oligoquetas, turbeldrios e quironomideos
amostrados em dareas antropizadas. Ambos taxons sdao considerados como tolerantes as
perturbagdes ambientais sendo comumente representativos em ambientes perturbados
(Chapman et al., 2004; Calapez et al., 2018; Zilli et al., 2008).

As formas de resisténcia como a produgdo de ovos de resisténcia, estatoblastos, casulos
e a diapausa foram predominantes nas areas antropicas, € fornecem um indicativo de condi¢des
ambientais desfavoraveis. Essas estratégias sao adotadas pelos organismos em resposta as
condi¢des ambientais adversas como flutuagdes no regime hidrolégicos, predacao, escassez de
recursos alimentares e/ou outros fatores ambientais (Montalto & Marchese, 2005). Além de
favorecer a permanéncia dos organismos mediante condigdes desfavordveis, formas de
resisténcia sdo de suma importancia para a recolonizacao das comunidades apds eventos de
perturbacgdo (Dias et al., 2008). O predominio de formas de resisténcia a nas areas antropizadas
foram favorecidas devido a presenga de Ostracoda, Amphipoda, Chironomidae e Culicidae
nesses ambientes. Essa tendéncia também foi observada por Calapez et al. (2018) e Li et al.
(2019) que verificaram a presenga de formas de resisténcia em ambientes submetidos a
perturbagdes ambientais.

Quanto ao modo de dispersdo, organismos com dispersdo aqudtica estiveram associados
as areas antropizadas, acreditamos que esse resultado deva-se o grau de isolamento entre as
areas umidas o que pode ser considerado um fator limitante que impede a dispersao aérea dos

organismos para manchas de habitats mais favoraveis, contribuindo portanto, predominio de
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organismos com modo de dispersdo (Meutter & Meester, 2006; Incagnone et al., 2015).
Restri¢cdes na capacidade de dispersdo dos organismo impostas por barreiras antrdpicas que
limitam a conectividade da paisagem sao responsaveis por afetar negativamente a riqueza,
estrutura e a dindmica da metacomunidade invertebrados aquaticos em areas umidas (Jonhson

etal., 2012; Luetal., 2019).

Conclusao

Neste estudo observamos relagdes significativas entre as condigdes ambientais conjunto
e os atributos funcionais de invertebrados em areas imidas subtropicais. Quando analisados
isoladamente, os atributos funcionais refletiram a intensidade dos impactos agricola e urbano.
Os atributos funcionais coletor, raspador, tamanho do corpo intermediario, respiragdo
tegumentar, dispersdo aquatica e estratégias de resisténcia foram os mais sensiveis a influéncia
antropica nas areas umidas estudadas. A utilizacdo dos atributos funcionais da comunidade de
invertebrados aquaticos apresenta-se com uma ferramenta promissora na detec¢ao dos efeitos
das atividades antropicas em areas umidas neotropicais. Sua incorporacdo em programas de
monitoramento ambiental pode fornecer uma avaliacdo mais real dos efeitos das perturbagdes

sobre as comunidades bioldgicas e consequentemente sobre o funcionamento dos ecossistemas.

4. Agradecimentos

A primeira autora agradece a bolsa de mestrado concedida pela Coordenacdao de
Aperfeicoamento de Pessoal de nivel Superior Brasil (CAPES) - Financiamento codigo 001.
Aos técnicos do laboratério de Limnologia Clara Silva, Cldudio Trindade e Leonardo

Furlanetto. A Maiby Glorize S. Bandeira e o Rafael C. Loureiro pelo auxilio em campo.

5. Referéncias

Allan, J.D., 2004. Influence of land use and landscape setting on the ecological status of
rivers. Limnetica 23, 187-198.
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.35.120202.110122

Barnes, A.D., Jochum, M., Mumme, S., Haneda, N.F., Farajallah, A., Widarto, T.H., Brose, U.,
2014. Consequences of tropical land use for multitrophic biodiversity and ecosystem
functioning. Nat. Commun. 5, 1-7. https://doi.org/10.1038/ncomms6351

Baumgarten, M.G.Z.., J.M.B. Rocha., 1996. Manual de Analises em Oceanografia Quimica.
Editorada  FURG, Rio Grande.

Batzer, D.P., Sharitz, R. R., 2006. Ecology of freshwater and estuarine wetlands. University of
California Press.

41



368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417

Bazzanti, M., Della Bella, V., Grezzi, F., 2009 Functional characteristics of macroinvertebrate
communities in Mediterranean ponds (Central Italy): influence of water permanence and
mesohabitat type. Ann. Limnol.Int. J. Lim. 45,29-39.

Burger, M.1., Ramos, R.A., 2007.Areas importantes para conservacao na Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul. In: Becker, F. G., Ramos, R.A., Moura L.A. Biodiversidade. Regides
da Lagoa do Casamento e dos Butiazais de Tapes, Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul. Ministério do Meio Ambiente, Brasilia. pp. 46-56.

Calapez, A.R., Serra, S.R.Q., Santos, J.M., Branco, P., Ferreira, T., Hein, T., Brito, A.G., Feio,
M.J., 2018. The effect of hypoxia and flow decrease in macroinvertebrate functional
responses: A trait-based approach to multiple-stressors in mesocosms. Sci. Total Environ.
637-638, 647-656. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.071

Carter, V., Novitzki, R.P. 1988. Some comments on the relation between ground water and
wetlands. In The ecology and management of wetlands pp. 68-86. Springer, Boston.

Castro, D. M.P., Dolédec, S., Callisto, M., 2017. Landscape variables influence taxonomic and
trait composition of insect assemblages in Neotropical savanna streams. Freshw. Biol. 62,
1472—-1486. https://doi.org/10.1111/fwb.12961

Castro, D.M.P., Dolédec, S., Callisto, M., 2018. Land cover disturbance homogenizes aquatic
insect functional structure in neotropical savanna streams. Ecol. Indic. 84, 573-582.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.09.030.

Chapman, L.J., Schneider, K.R., Apodaca, C., Chapman, C.A., 2004. Respiratory Ecology of
Macroinvertebrates in a Swamp—River System of East Africal. Biotropica 36, 572.
https://doi.org/10.1646/1598

Costa, C.S. Ide, C.E. Simonka., 2006. Insetos imaturos: metamorfose e identificacdo. Holos,
Ribeirdo Preto, Brazil.

Cummins W., K., 1973. Trophic relations of aquatic insects. Annu. Rev. Entomol. 18, 183-06.
https://doi.org/10.1146/annurev.en.18.010173.001151

Dalzochio, M.S., Baldin, R., Stenert, C., Maltchik, L., 2015. How does the management of rice
in natural ponds alter aquatic insect community functional structure? Mar. Freshwater
Res. 67, 1644-1654. https://doi.org/10.1071/MF14246

Dedieu, N., Rhone, M., Vigouroux, R., Céréghino, R., 2015. Assessing the impact of gold
mining in headwater streams of Eastern Amazonia using Ephemeroptera assemblages and
biological traits. Ecol. Indic. 52, 332—-340. http://dx.doi.org/10.1111/fwb.12961.

Dézerald, O., Céréghino, R., Corbara, B., Dejean, A., Leroy, C. 2015. Functional trait
responses of aquatic macroinvertebrates to simulated drought in a Neotropical bromeliad
ecosystem. Freshw.Biol. 60, 1917-1929. https://doi.org/10.1111/fwb.12621

Dézerald, O., Srivastava, D.S., Céréghino, R., Carrias, J.F., Corbara, B., Farjalla, V.F., Leroy,
C., Marino, N.A.C., Piccoli, G.C.O., Richardson, B.A., Richardson, M.J., Romero, G.Q.,
Gonzalez, A.L., 2018. Functional traits and environmental conditions predict community
isotopic niches and energy pathways across spatial scales. Funct. Ecol.
https://doi.org/10.1111/1365-2435.13142

Diaz, A.M., Alonso, M.L.S., Gutiérrez, M.R.V.A., 2008. Biological traits of stream
macroinvertebrates from a semi-arid catchment: Patterns along complex environmental
gradients. Freshw. Biol. 53, 1-21. https://doi.org/10.1111/1.1365-2427.2007.01854.x

Ding, N., Yang, W., Zhou, Y., Gonzalez-Bergonzoni, 1., Zhang, J., Chen, K., Vidal, N.,
Jeppesen, E., Liu, Z., Wang, B., 2017. Different responses of functional traits and
diversity of stream macroinvertebrates to environmental and spatial factors in the
Xishuangbanna watershed of the upper Mekong River Basin, China. Sci. Total Environ.
574, 288-299. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.09.053

Dolédec, S., Phillips, N., Scarsbrook, M., Riley, R.H., Townsend, C.R., 2006. Comparison of
structural and functional approaches to determining landuse effects on grassland stream

42



418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467

invertebrate  communities. J. North Am. Benthol. Soc. 25, 44-60.
https://doi.org/10.1899/0887-3593(2006)25[44:COSAFA]2.0.CO;2

Dray, S., Choler, P., Dolédec, S., Peres-Neto, P.R., Thuiller, W., Pavoine, S., Ter Braak, C.J.F.,
2014. Combining the fourth-corner and the RLQ methods for assessing trait responses to
environmental variation. Ecology. 95, 14-21. http://dx.doi.org/10.1890/13-0196.1

Dray, S., Dufour, A.B., 2007. The ade4 Package: Implementing the Duality Diagram for
Ecologists. J. Stat. Softw. 22. https://doi.org/10.18637/jss.v022.104

Dudgeon, D., Arthington, A.H., Gessner, M.O., Kawabata, Z.1., Knowler, D.J., Lévéque, C.,
Naiman, R.J., Prieur-Richard, A.H., Soto, D., Stiassny, M.L.J., Sullivan, C.A., 2006.
Freshwater biodiversity: Importance, threats, status and conservation challenges. Biol.
Rev. Camb. Philos. Soc. 81, 163—182. https://doi.org/10.1017/S1464793105006950

Esteves, F.D.A. 2011. Fundamentos de limnologia. 3. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia. 826 p.

Faulkner, S., 2004. Urbanization impacts on the structure and function of forested wetlands.
Urban Ecosyst. 7, 89—106. https://doi.org/10.1023/B:UEC0.0000036269.56249.66

Fennessy, S., Craft, C. 2011. Agricultural conservation practices increase wetland ecosystem
services in the Glaciated Interior Plains. Ecol Appl. 21, S49-S64.
https://doi.org/10.1890/09-0269.1

Fernandez, H.R.E. Dominguez, 2001. Guia para la determinacion de los artropodos bentonicos
Sudamericanos. Universidade de Tucuman, Tucuman, Argentina.

Flynn, D.F.B., Gogol-Prokurat, M., Nogeire, T., Molinari, N., Richers, B.T., Lin, B.B.,
Simpson, N., Mayfield, M.M., DeClerck, F., 2009. Loss of functional diversity under land
use intensification  across  multiple taxa. Ecol.  Lett. 12, 22-33.
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2008.01255.x

Garcia, L., Cross, W.F., Pardo, 1., Richardson, J.S., 2017. Effects of landuse intensification on
stream basal resources and invertebrate communities. Freshw. Sci. 36, 609-625.
https://doi.org/10.1086/693457

Gamez-Virués, S., Perovi¢, D.J., Gossner, M.M., Borschig, C., Bliithgen, N., De Jong, H.,
Scherber, C., 2015. Landscape simplification filters species traits and drives biotic
homogenization. Nat. Commun. 6, 8568. https://doi.org/10.1038/ncomms9568

Gleason, J.E., Rooney, R.C. 2017. Aquatic macroinvertebrates are poor indicators of
agricultural activity in northern prairie pothole wetlands. Ecol. Indic. 81, 333-339.

Gomes, W.I.A., Jovem-Azevédo, D.S., Paiva, F.F., Milesi, S.V., Molozzi, J., 2018. Functional
attributes of Chironomidae for detecting anthropogenic impacts on reservoirs: A
biomonitoring approach. Ecol. Indic. 93, 404-410.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.05.006

Huryna, H., Brom, J., Pokorny, J., 2014. The importance of wetlands in the energy balance of
an agricultural landscape. Wetl. Ecol. Manag. 22, 363-381.
https://doi.org/10.1007/s11273-013-9334-2

Incagnone, G., Marrone, F., Barone, R., Robba, L., Naselli-Flores, L. 2015. How do freshwater
organisms cross the “dry ocean”? A review on passive dispersal and colonization
processes with a special focus on temporary ponds. Hydrobiologia, 750, 103-123.
https://doi.org/10.1007/s10750-014-2110-3

Junk, W.J., Piedade, M.T.F., Lourival, R., Wittmann, F., Kandus, P., Lacerda, L.D., Bozelli,
R.L., Esteves, F.A., Nunes da Cunha, C., Maltchik, L., Schongart, J., Schaeffer-Novelli,
Y., Agostinho, A.A., 2013. Brazilian wetlands: Their definition, delineation, and
classification for research, sustainable management, and protection. Aquat. Conserv.
Mar. Freshw. Ecosyst. 24, 5-22. https://doi.org/10.1002/aqc.2386

Johnson, P.T., Hoverman, J.T., McKenzie, V.J., Blaustein, A.R., Richgels, K.L. 2013.
Urbanization and wetland communities: applying metacommunity theory to understand
the local and landscape effects. J. Appl. Ecol. 50, 34-42. https://doi-

43



468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516

org.ez40.periodicos.capes.gov.br/10.1111/1365-2664.12022

Killick, D.J.B. 1978. Notes on the vegetation of the Sani Pass area of the southern Drakensberg.
Bothalia, 12, 537-542.

Kuntz, K.L., Tyler, A.C., 2018. Bioturbating invertebrates enhance decomposition and nitrogen
cycling in urban  stormwater ponds. J. Urban Ecol. 4, 1-10.
https://doi.org/10.1093/jue/juy015

Lee, S.Y., Dunn, R.J.K., Young, R.A., Connolly, R.M., Dale, P.E.R., Dehayr, R., Lemckert,
C.J.,McKinnon, S., Powell, B., Teasdale, P.R., Welsh, D.T., 2006. Impact of urbanization
on coastal wetland structure and function. Austral Ecol. 31, 149-163.
https://doi.org/10.1111/j.1442-9993.2006.01581.x

Leslie, A.W., Lamp, W.O., 2017. Taxonomic and functional group composition of
macroinvertebrate assemblages in agricultural drainage ditches. Hydrobiologia 787, 99—
110. https://doi.org/10.1007/s10750-016-2947-8

Legendre, P., Legendre, L., 1998. Numerical ecology. Developments in Environmental
Modelling, second edition. Elsevier Science, Amsterdam.

Lu, K., Wu, H., Xue, Z., Lu, X., Batzer, D. P. 2019. Development of a multi-metric index based
on aquatic invertebrates to assess floodplain wetland condition. Hydrobiologia, 827, 141-
153. https://doi.org/10.1007/s10750-018-3761-2

Li, Z., Wang, J., Liu, Z., Meng, X., Heino, J., Jiang, X., Xiong, X., Jiang, X., Xie, Z., 2019.
Different responses of taxonomic and functional structures of stream macroinvertebrate
communities to local stressors and regional factors in a subtropical biodiversity hotspot.
Sci. Total Environ. 655, 1288—1300. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.222

Luiza-Andrade, A., Montag, L.F.A., Juen, L., 2017. Functional diversity in studies of aquatic
macroinvertebrates community. Scientometrics 111, 1643—-1656.
https://doi.org/10.1007/s11192-017-2315-0

Mackintosh, T.J., Davis, J.A., Thompson, R.M., 2016. Impacts of multiple stressors on
ecosystem function: Leaf decomposition in constructed urban wetlands. Environ. Pollut.
208, 221-232. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2015.08.038

McKinney, M.L., 2008. Effects of urbanization on species richness: A review of plants and
animals. Urban Ecosyst. 11, 161-176. https://doi.org/10.1007/s11252-007-0045-4

Maltchik, L., Stenert, C., Batzer, D.P., 2016. Can rice field management practices contribute to
the conservation of species from natural wetlands? Lessons from Brazil. Basic Appl.
Ecol. 18, 50-56. https://doi.org/10.1016/j.baae.2016.10.002

Maluf, J.R.T., 2000. A new climatic classification for the State of Rio Grande do Sul, Brazil.
Revista Brasileira de Agrometeorologia. 8, 141-150.
http://dx.doi.org/10.5902/198050981940

Matei, A.P., Filippi, E.E. 2013. O bioma pampa e o desenvolvimento socioeconomico em Santa
Vitoria do Palmar. Ensaios FEE, 34, 739-764.

Mereta, S.T., Boets, P., De Meester, L., Goethals, P.L.M., 2013. Development of a multimetric
index based on benthic macroinvertebrates for the assessment of natural wetlands in
Southwest Ethiopia. Ecol. Indic. 29, 510-521.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2013.01.026

Merritt, R.W., Cummins K.W. 1996. An introduction to the aquatic insects of North America.
3rd edition. Kendall/Hunt Publishing Company, Dubuque, lowa.

Meutter, F.V., Stoks, R., Meester, L., 2006. Lotic dispersal of lentic macroinvertebrates.
Ecography. 29, 223-230. https://doi.org/10.1111/5.2006.0906-7590.04483 .x

Milesi, S.V., Dolédec, S., Melo, A.S., 2016. Substrate heterogeneity influences the trait
composition of stream insect communities: an experimental in situ study. Freshw. Sci.
35, 1321-1329. https://doi.org/10.1086/688706

44



517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565

Millenium Ecosystem Assessment 2005. Ecosystems and human well-being: wetlands and
water. World Resources Institute. Washington.

Millennium  Ecosystem  Assessment, 2005. Synthesis Report World Health.
https://doi.org/10.1080/17518253.2011.584217

Miserendino, M.L., Masi, C.I., 2010. The effects of land use on environmental features and
functional organization of macroinvertebrate communities in Patagonian low order
streams. Ecol. Indic. 10, 311-319. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.06.008

Mitsch J.W., Gosselink. J. G. 2000. Wetlands, third edition. John Wiley & Sons, New York.

Montalto C. B., Marchese, M., 2005. Cyst formation in tubificidae (Naidinae) and
opistocystidae (Annelida, Oligochaeta) as an adaptive strategy for drought tolerance in
fluvial wetlands of the Parand River, Argentina. Wetlands. 25, 488-494.
https://doi.org/10.1672/23

Nahlik, A.M., Fennessy, M.S., 2016. Carbon storage in US wetlands. Nat. Commun. 7, 1-9.
https://doi.org/10.1038/ncomms13835

Nimer, E., 1979. Climatologia da regido sul: Introducdo a Climatologia Dindmica - Subsidios
a Geografia Regional do Brasil. Climatol. do Bras. 3—65.

OECD, Organization for Economic Co-operation and Development. 1996. Guidelines for aid
agencies for improved conservation and sustainable use of tropical and subtropical
wetlands.

Oksanen, J. F.G., Blanchet, R. Kindt, P. Legendre, R.G.O’Hara, G. L. Simpson, P. Solymos,
M. Henry, H. Stevens., H. Wagner, 2017. vegan: Community Ecology Package. R
package version 2.4-3. http://CRAN.R-project.org/package=vegan (Acessed 5 February
2018).

Poff, N.L., 1997. Landscape Filters and Species Traits: Towards Mechanistic Understanding
and Prediction in Stream Ecology. J. North Am. Benthol. Soc. 16, 391-409.
https://doi.org/10.2307/1468026

R Core Team, 2017. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria. http://www.R-project.org/. (Acessed 5 July
2018).

RAMSAR., 2013. The RAMSAR Convention Manual , 6th edition. RAMSAR Conv. Man. a
Guid. to Conv. Wetl. 109. https://doi.org/10.1007/978-94-007-0551-7

Sabesp. Norma Técnica Interna SABESP Revisao 1 — NTS 013. Sélido: Método de Ensaio.
Sdo Paulo; 1999. http://www2.sabesp.com.br/normas/nts/nts013.pdf (Acessed 7
December 2018).

Schnadelbach, C.V., Picoli, L., 2007. O Pampa em Disputa: a biodiversidade ameagada pela
expansao das monoculturas de arvores. Porto Alegre Nucleo Amigos da Terra Bras. 43,
2922-2909. https://doi.org/10.1002/jps.21068

Statzner, B., Béche, L.A., 2010. Can biological invertebrate traits resolve effects of multiple
stressors on running water ecosystems? Freshw. Biol. 55, 80-119.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.2009.02369.x

Tachet, H., Richoux, P., Bournaud, M., Usseglio-Polatera, P. 2002. Invertébrés d’Eau Douce,
second edition. CNRS editions, Paris.

Tangen, B.A., Butler, M.G., Ell, M.J., 2003. Weak correspondence between macroinvertebrate
assemblages and land use in prairie pothole region wetlands, USA. Wetlands. 23, 104-
115. https://doi.org/10.1672/0277-5212(2003)023[0104: WCBMAA]2.0.CO;2.

Thornhill, L.A., Biggs, J., Hill, M.J., Briers, R., Gledhill, D., Wood, P.J., Gee, J.H.R., Ledger,
M., Hassall, C., 2018. The functional response and resilience in small waterbodies along
land-use and environmental gradients. Glob. Chang. Biol. 24, 3079-3092.
https://doi.org/10.1111/gcb.14149

45



566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599

Tomanova, S., Moya, N., Oberdorff, T., 2008. Using macroinvertebrate biologicaltraits for
assessing biotic integrity of neotropical streams. River Res. Appl. 24,1230-1239.

Tolonen, K.T., Cai, Y., Vilmi, A., Karjalainen, S.M., Sutela, T., Heino, J., 2018. Environmental
filtering and spatial effects on metacommunity organisation differ among littoral
macroinvertebrate groups deconstructed by biological traits. Aquat. Ecol. 52, 119-131.
https://doi.org/10.1007/s10452-018-9649-4

Trivinho-Strixino, S., Strixino, G., 2011. Larvas de Chironomidae (Diptera) do Estado de Sao
Paulo: Guia de identificagao e diagnose dos géneros.

Tomazelli, L.J., Dillenburg, S.R., Villwock, J.A., 2000. Late Quaternary geological history of
Rio Grande do Sul coastal plain, southern Brazil. Rev. Bras. Geociéncias 30, 474-476.
https://doi.org/10.13031/2013.5797

Usseglio-Polatera, P., Bournaud, M., Richoux, P., Tachet, H. 2000. Biological and ecological
traits of benthic freshwater macroinvertebrates: relationships and definition of groups
with similar traits. Freshw. Biol. 43, 175-205. https://doi.org/10.1046/j.1365-
2427.2000.00535.x

Valderrama, J.C., 1981. The simultaneous analysis of total nitrogen and total phosphorus in
natural waters. Mar. Chem. 10, 109—122. https://doi.org/10.1016/0304-4203(81)90027-
X

Vandewalle, M., de Bello, F., Berg, M.P., Bolger, T., Dolédec, S., Dubs, F., Feld, C.K.,
Harrington, R., Harrison, P.A., Lavorel, S., da Silva, P.M., Moretti, M., Niemela, J.,
Santos, P., Sattler, T., Sousa, J.P., Sykes, M.T., Vanbergen, A.J., Woodcock, B.A., 2010.
Functional traits as indicators of biodiversity response to land use changes across
ecosystems and organisms. Biodivers. Conserv. 19, 2921-2947.
https://doi.org/10.1007/s10531-010-9798-9

Vannote, R.L., Minshall, L.W., Cummins, K.W., Sedell, J.R., Cushing, C.E., 1980. The river
continuum concept. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 37, 130-137Verberk, W.C.E.P., Siepel, H.,
Esselink, H., 2008. Life-history strategies in freshwater macroinvertebrates. Freshw. Biol.
53, 1722-1738. https://doi.org/10.1111/1.1365-2427.2008.02035.x

Zedler, J.B., Kercher, S. 2005. Wetland resources: status, trends, ecosystem services, and
restorability.  Annu. Rev.  Environ. Resour. 30, 39-74.  https://doi-
org.ez40.periodicos.capes.gov.br/10.1146/annurev.energy.30.050504.144248

Zilli, F.L., Montalto, L., Marchese, M.R., 2008. Benthic invertebrate assemblages and
functional feeding groups in the Parand River floodplain (Argentina). Limnologica 38,
159-171. https://doi.org/10.1016/j.1imno.2008.01.001

46



600

601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623

6. Consideracoes finais e perspectivas

Nossos resultados demostraram uma relagdo significativa entre a composicao
taxondmica da comunidade de invertebrados aquaticos e as condi¢des ambientais das areas
umidas avaliadas. Por outro lado, verificamos que as atividades antropicas, como a urbanizagao
e a agricultura, atuaram como filtros ambientais selecionando atributos funcionais especificos
que conferem aos organismos maior capacidade para lidar com condi¢des adversas. Embora
ndo tenha sido possivel verificar a presenca de atributos singulares em cada area umida
avaliada, verificamos que os atributos funcionais relacionados a forma de alimentacao (e.g.
coletor e raspador), tamanho do corpo intermedidrio, respiracdo aérea, dispersao aquatica e
estratégias de resisténcia foram bons indicadores, refletindo o potencial de resiliéncia e
resisténcia dos organismos as perturbacdes antropicas, especialmente impactos urbanos e
agricolas.

Os resultados aqui obtidos revelam o potencial promissor da utilizagdo dos atributos
funcionais de invertebrados aquéticos na detec¢do dos efeitos das atividades antrdpicas em
areas imidas neotropical. Considerando que os invertebrados de inumeros processos ecologicos
importantes (e.g. ciclagem de nutrientes e fluxo de energia) a perda atributos especificos em
ambientes sob influéncia antropica podem afetar negativamente o funcionamento desses
ecossistemas. Dessa forma, sugerimos que, os atributos funcionais de invertebrados sejam
incorporados em pesquisas futuras na elucidacdo dos efeitos das atividades antropicas nao
somente sobre a biodiversidade como também para o funcionamento do ecossistema.

A escassez de informagdes sobre aspectos basicos da biologia e historia de vida dos
invertebrados aquaticos neotropicais foi um fator limitante em nosso trabalho. Destacamos a
necessidade da realizagdo de futuros trabalhos que visem preencher estas lacunas existentes

além disso, esperamos que a base de dados aqui fornecida auxilie em futuros estudo
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7. Anexos

Anexos 1

Tabela A.1. Tabela dos atributos funcionais de invertebrados aquaticos amostrados nas areas imidas agricolas, urbanas e naturais na Planicie

Costeira do extremo Sul do Brasil. As siglas das categorias funcionais estdo disponiveis na Tabela 1.A.

Atributo funcional Tamanho | Habito alimentar Reproducio Modo de respiracio |Estagio aquatico Forma Forma Dispersal
do corpo de resisténcia do corpo mode
Categoria do atributo codigo IBS1BS2BS3BS4FFG1FFG2FFG3FFG4R1R2R3R4R5R6R7R8 R9 IMRIMR2MR3MR4MRS|EA1 EA2 EA3 EA4FR1FR2FR3FR4FR5BF1BF2BF3BF4 MD1 ~ MD2
Hirudinea Hir 01 00/0 0 1 00001000001 0 0 o 91 1 o 1]01000/0 100|711 0
Oligochaeta Oli oo010(16 0 O O|OO1O0OOOOO|l O O O O(1 1 0 1(0 1 0 0 Of1 0 0O 1 0
Acari Aca 1 0000 0 O 1/j000100O0OO0OO|]1 O O O O|]0O 1 O 11 001 01 000 1 0
Turbellaria Tub 1 0000 0 O 1/0000O0O0OO0O1O0O}1 O O O O|]O0 O O 1(00O0O0OT1lI 0 O00O0 1 0
Calanoida Cal 1 0001 0 O O0O100O00O0OOOO|l O O O O|O0O O O 1{0 0 O0T1TO0OL 000 1 1
Cyclopoida Cic 1 0001 0 O O0O100O0OOOO|]1 O O O O|O0O O O 1(0 0 O0T1T O 000 1 1
Chlamidoteca riograndensis Chalr 1 o0 o00f1 0 o0 O0Ojrtoooo00000|j1 0 0 o0 O0f(1 1.1 1{1 0 O0OO0OO0Of1 0 00O 1 0
Chlamidotheca iheringi Chli o1o0o01 0O O O(too0oOOOOOO}1 O O O O|1 1 1 1{1 00 01 0 0 O 1
Chlamidotheca
incisa Clami {1 0 0 Of1 o0 O Of10OOOOOOOf1 O O O Of1 1 1 1|1 0 0 OO|1 O O O 1 0
Chlamidotheca mangueirensisCham |1 0 0 0|1 o0 o0 O0(1 00O0O0OO0OO0OO0OO|1 0 O O O|1 1 1 1{1 00 O0 0|1 0 0O 1 0
Cyprinotus tripspinosus Cypt 1 0 0 01 o o0 o0fro000000O0O0Of1 O O O O(1 1 1 1|1 0 0 O O|1 O O O 1 0
Stradesia bicuspis bicuspis  [Str 1 oo0o0f1 0 0 O0OflOOOOCOCOOO}]1 O0 O O O}j1 1.1 11 0 0 0 01 0 0 O 1 0
Ceratopogonidae Cer oo01o01 o0 1 1j00010000O0O}0 1 O O O(O0O 1 1 O 00 OOfLI 0 0O 1 0
Chironomus Chi oo01o0;,171 0 O O|0OOO1OOOOO|l 1 O O O|1 1 O Ol 00 O0OT1|1 0 0 0| O 1
Dicrotendipes Dic o1o00;,0 1 0 O|0O1000O0OOO0OO|1 O O O O|O I O Ol 00 O0O|1 0 0 0| O 1
Goeldichironomus Goe oo01o01 0 O O0O|0OO1OOCOOO}]1 O O O Of(1 1 1 01 00 O0OfI 0 0O 1 0
Nilothauma INil o1o0o01 0 O O|OOOI11000O0O(1 O O O O(1 1 O Ol 00 O0OfL 0 0O 1 0
Parachironomus Par o1o0o0,1 0 O O|0O100O0OOOO}1 O O O O|1 1T O Of1 00 O0O|1 OO0 O O 1
Pseudochironomus Pse o1o0o01 0 O O|0O100O0O0OOOO|L O O O Ofj1 1 0 Of1 00 OO 0 0 O 1 0
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Boyeria
Epipleoneura
Lestes

Sigara

Mesovelia
Notonecta
Driyops
Brachyvatus _adult
Canthydrus
Celina

Dytiscus
Hydacticus
Hydroporus
Hydrovantus
Laccodytes _adult
Laccophilus _adult
Megadytes
Thermonectus
Heterelmis_adult
Stenelmis
Tyletelmis _adult
Berosus

Deralus

Enocrus
Helochares_adult
Hydrobius _adult
Hydrophilus

Laccobius_adult
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Epi
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Dry ad
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Lacc ad|
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The
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Paracymus Parac [0 1 0 0|1 0 0 0]/00010000 0|0 O 1 O Of|1 1 0 0|0 00O T1|0 0 0 1| 0 1
Tropisternus _adult Troad |0 0 1 0/ 0 0 0 1]/000100000[0 0 1 0 0|1 1 0 0[0 00 O0 1[0 00 1| 0 1
Scirtidae Sci 001 0[1 1 1 1/000100100[0 0 1 1 0|1 1 1 0/0 000 1|1 0 0 0| 0 1
Lepidopter Lep 01 00[/0 1 0 0[001000000|0 0 0 1 0|1 1 0 0[/0 000 1|1 0 0 0| 0 1
Oxyethira Oxy |0 1 0 0|1 0 0 0[00100000O0[1 O 0 0 0|1 1 0 00 0 1 0O0[1 00 0] 1 1
Pisidium Pis 01 10/1 0 0 00010000000 1 0 0 O[1 1 1 1|1 00 1 0[0 0 1 0f 1 0
Aplexa Apl 0010[/0 0 1 0/00010000O0|1 0 0 0 0|1 0 0 0[0 0 O0T1 O0[0 01 0|1 0
Physa Phy 1000[0 0 1 00001000001 0 0 0 Of1 1 1 1/0 001 1[0 01 0f 1 0
Lymnaea Lym |0 0 0 1|0 0 1 0]/00010000 01 0 0 0 0|1 0 0 1]/0 001 0[0 0 1 0] 1 1
Anisancylus Ani 01 00/0 0 1 0/000100000|1 0 0 0 0|1 0 0 1/0 000 1[0 01 0] 1 0
Ferrissia Fer 01 00[/0 0 1 000010000 O0|1 0 0 1 0|1 1 0 0|0 000 1|0 0 1 0f 1 0
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Anexo 2

Tabela A.2. Valores médios das variaveis ambientais mensurados nas areas imidas nas areas sob influéncia da agricultura (A), urbanizagao (U)
e preservadas (P). Tem= Temperatura; pH; Con= Condutividade; Tur= Turbidez OD= Oxigénio dissolvido; Pro= Profundidade; FT= Fosforo total;
ST= Solidos totais; SF= solido fixos e CV= Cobertura vegetal.

Con Tur oD Prof FT ST SF Cv

Site. Temp CC) PH (\jem?) (UNT) (mgL')  (em)  (ugL?) (mgL) (mgL') (%)

Al 18,24 6,43 0,03 444.,6 8,86 17,33 168,68 154 51,67 4
A2 18,24 5,73 0,06 495,33 5,74 10 276,29 199,33 124 4
A3 18,23 5,47 0,03 32433 7,85 25,67 455,76 176,33 74,67 4
A4 19,99 6,2 0,04 196,33 7,46 27,33 132,37 156,67 114 4
A5 19,86 6,19 0,03 476,67 9,21 29,67 83,56 138 61 4
A6 22 6,51 0,05 291,67 6,96 5 220,18 604,33 457,33 4
A7 20,16 6,91 0,04 88 8,14 16 184,06 215,33 147,33 4
A8 21,17 6,67 0,16 315,67 1,53 10 146,78 382 384,67 4
A9 23,92 7,62 0,09 85,7 11,79 42,33 107,58 147,33 108,67 3
Al0 19,91 6,41 0,16 46,33 4,61 28,33 1977,58 316,33 260,67 4
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P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

Ul

U2

U3

U4

U5

18,03

20,21

22,68

24,32

25,9

23,92

222

21,68

22,38

21,3

20,21

21,28

21,85

25,19

16,56

6,66

6,14

6,28

6,46

6,36

6,41

6,61

6,26

6,61

6,75

6,99

6,96

6,54

6,88

6,96

0,12

0,13

0,17

0,1

0,1

0,09

0,13

0,11

0,23

0,11

0,17

0,16

0,08

0,07

0,44

199,17

212

31,9

42,47

17,68

239,7

94,83

103,63

100,4

65,53

305,67

213,67

174,83

51,17

186,17

9,65

5,96

4,5

6,25

8,99

8,43

10,07

9,26

7,53

7,9

54

4,95

5,22

8,69

1,03

34

42,33

18,33

27,67

35,67

10

27,33

29

28

29,67

15,67

14,33

11,83

27

16,33

44,56

72,61

73,76

61,66

51,09

346,23

70,11

88,56

149,66

170,99

126,99

74,15

48,01

57,43

1819,45

157

200,33

282

182,67

165,67

217

193

194,67

278

179

174,67

191,67

233

228,67

523,33

124

128

230,67

110,67

98

65

16,67

95,33

190

152,33

94

150,33

80,33

108,33

336,67
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[8[)

u7

Us

U9

ul10

19,28

19,29

22,69

24,61

25,4

6,86

6,86

7,11

7,19

7,54

0,07

0,13

0,19

0,19

0,07

105

31,6

424,33

41,67

421

4,93

7,05

4,19

9,71

8,76

15

18,33

12,67

17,67

113,54

170,41

671,73

274,74

52,05

232

179,33

263

221,33

112,67

118,67

101,67

149,67

201,33

64
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Anexo 3

Tabela A.3. Composi¢ao taxondmica da comunidade de invertebrados aquéticos amostrados nas areas umidas agricolas (A), urbana (U) e

preservadas (P) na Planicie Costeira do Extremo Sul do Brasil.

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Ul U2 U3 U4 US U6 U7 U8 U9 U10

Hirudinea 8 29 21 16 2 6 8 6 11 5 3 1 5 1 2 7 54 9 4 10
FILO ANNELIDA .
Oligochaeta 8 1 1 1 2 1 27
FILO .
CHELICERIFORMES Acari 3 ! !
FILO .
PLATYHELMINTHES Turbellaria 3 1 1 1
FILO NEMATA Nematoda 6 1 3 1 7 93 3
FILO ARTHROPODA Calanoida
SUBFILO Cyclopoida 7
CRUSTACEA Amphipoda 90 19 51 28 60 17 19 8 2 3 2324 12 126 121 28 94 163 7 11
Hyalella 3 34 9 9 130 14 24 12 12 1 2 1 10 6 17 51 6 54 3 6 8
thlamidotec.a 1 9 3 7
riograndensis
Chlamidoteca 1 3 1 14 2 13 1
iheringi
Chlamidoteca 1
incisa
Cyprididae Chiamid
amidoleca 11 10 2 2 2 17 27 1 1 2 1 1 2 7
manguerensis
Cyprinotus 1
tripspinosus
St.radec.iesi.a ) 1 40 1 1 18
bicuspis bicuspis
Darwinulidae  Darwinula 1
SUBFILO .
HEXAPODA Ceratopogonidae Ceratopogonidae 1 2 4 1 1 7 13 30 10 4 3 2
ORDEM DIPTERA Ceratopogonidae 1 1
sp2
Chironominae Aedokritus 12
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Orthocladinae

Tanypodinae

Culicidae
Dolichopodidae
Stratiomydae
Tabanidae

Tipulidae

Chironomus
Dicrotendipes
Goeldichironomus
Nilothauma
Parachironomus
Pseudochironomus
Reotanytarsus
Rienthia
Antillocladius
Corynoneura
Cricotupus
Gymnotriocnemus
Nanoclaudis
Orthocladius
Thienemannia
Orthocladinae
Ablabesmyia
Labrudinea
Larsia
Monopelopia
Nilotanypus
Parapentaneura
Pentaneura
Tanypus
Zavrelimya
Diptera_pupa
Tanypodinae
Culicidae
Dolichopodidae
Stratiomyidae
Tabanidae
Chironomidae
_pupa

Tipulidae

34

12

AN = = N WD

21

59

54



ORDEM
EPHEMEROPTERA

ORDEM ODONATA

ORDEM HEMIPTERA

Baetidae

Caenidae
Leptoplhebiidae

Aeshinidae

Coenagrionidae
Familia Lestidae

Libellulidae

Protoneuridae

Belastomatidae

Cicadellidae

Corixidae

Hebridae
Mesovelidae

Notonectidae

Pleidea
Hemiptera

Curculionidae

Cloeodes
Baetidae
Caenis

Askola
Ephemeroptera
Castoraeshna
Triacanthagyna
Amphiagrion
Boyeria
Epipleoneura
Lestes
Erythemis
Erythrodiplax
Idioneura spl
Idioneura sp2
Peresticta
Odonata
Belastoma sp1
Belastoma sp2
Lethocerus
Cicadellidae
Glaenocorixae
Heterocorixa
Sigara
Corixida
Hebrus
Mesovelia
Notonecta
Monogobia
Notonectidae
Paraplea
Hemiptera
Curculionidae sp1
Curculionidae sp2

11

31

20

17

16

12

11

10

20

16

17

12

26

60

18



ORDEM
COLEOPTERA

Dryopidae

Dysticidae

Elmidae

Gyrinidae

Hydrophilidae

Noteridae

Driyops
Dryopis sp2
Brachyvatus
Canthydrus
Celina
Dytiscus
Hydacticus
Hydroporus
Hydrovantus
Laccodytes
Laccophilus
Megadytes spl
Megadytes sp2
Pupa Dysticidae
Thermonectus
Heterelmis
Stenelmis
Tyletelmis
Gyretes
Berosus
Deralus
Enocrus
Helochares
Hydrobius
Hidrobius
Laccobius
Paracymus
Tropisternus
Tropisternus
Hydrocanthus
Hydrophilus
Hydrocanthus
Siolius

Suphis

17

14

10

61

10

15



ORDEM
LEPIDOPTERA

ORDEM
TRICHOPTERA

FILO MOLLUSCA

Scirtidae

Ordem
Lepidoptera

Hydroptilidae
Corbiculidae

Physidae

Planorbidae

Lymnaeidae
Ampullarildae

Ancylidae

Suphisellus sp1
Suphiesellus sp2
Scritidae

Lepidoptera

Oxyethira
Pisidium

Aplexa

Physa

Antillorbis spl
Antillorbis sp2
Biomphalaria
Drepanotrema sp1
Drepanotrema sp2
Drepanotrema sp3
Lymnaea
Pomacea
Anisancylus

Ferrissia

10

12

12

72

15 13

13
13

1

3

5

25

62

249



Anexo 4

Tabela A.4. Resultados das Andlises de Variancia Anova (One-way) e Kruskal-Wallis quanto
a diferenca entre as areas agricolas, urbanas e naturais para cada categoria de caracteristica. Os
valore de p resultante da analise de ANOVA sdo expressos com *.

Traco Categoria de traco Vzﬁor

<0,25 0,443

0,25-0,5 0,006

Tamanho do corpo 0.50-1,0 0,009
>1,0 0,919

Coletor 0,045

Habitos alimentares Fr;ir:;:gzcrlor g:g(l)i
Predador 0,461

Ovoviviparidade 0,269

Ovos isolados, livres 0,103

Ovos isolados, cimentados 0,119

Massas de ovos, cimentadas ou

Reproducio fixas 0,007
Massas de ovos, livres 0,649

Massas de ovos, na vegetacao 0,842

Massas de ovos, fixas 0,712

Reprodugdo assexuada 0,328

Tegumento 0,018

Branquias 0,012

Modo de respiracao Plastrao/ Espiraculo 0,821
Estigmas 0,217

Vesiculas hidrostaticas 0,097

Ovo 0,012

. . Larva 0,018
Estagio aquatico Ninfa 0.979
Adulto 0,217

Ovos, estoblastos 0,044

Cocoon 0,047
Forma de resisténcia Casulo 0,026*
Diapausa ou dorméncia 0,322

Nenhuma 0,054

Cilindrico 0,034

Forma do corpo Achatado 0,423
Concha 0,127

Hidrodindmico 0,138
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Modo de dispersao

Aquatica
Aérea

0,061*
0,263*
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