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RESUMO 

 

Estudos de ecologia trófica comparativa informam sobre o uso de recursos alimentares, permitindo 

estimar a sobreposição e amplitude de nicho entre diferentes espécies em um determinado ambiente. 

Diversas espécies de aves aquáticas predadoras, como as garças, reproduzem-se em colônias mistas, 

podendo compartilhar os mesmos recursos obtidos em áreas adjacentes. No estuário da Lagoa dos 

Patos, área com abundância de recursos e de importância para aves aquáticas, há uma grande 

colônia de Pelecaniformes, localizada na Ilha dos Marinheiros, Rio Grande do Sul, Brasil. Dentre 

as sete espécies de Ardeidae presentes na colônia, três das mais abundantes (Bubulcus ibis, Egretta 

thula e Nycticorax nycticorax), de tamanhos semelhantes e com potencial sobreposição de nicho, 

ainda não foram estudadas nesse aspecto. Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo 

investigar a dieta e repartição de recursos entre estas espécies, combinando métodos convencionais 

com análise de isótopos estáveis. Para isso, foram coletados regurgitados e pellets, para análise da 

dieta, e sangue de ninhegos, para a análise das razões isotópicas do carbono (δ13C) e nitrogênio 

(δ15N). As presas mais representativas na dieta de B. ibis foram insetos e anuros. Egretta thula 

alimentou-se principalmente de peixes e insetos, enquanto o inverso, insetos seguidos por peixes, 

caracterizou a dieta de N. nycticorax. A maior sobreposição de nicho isotópico foi de N. nycticorax 

sobre os nichos de E. thula e de B. ibis. Diferente do predito nas hipóteses do estudo, o nicho trófico 

e isotópico de N. nycticorax não diferiu das demais garças, possivelmente devido ao hábito de 

forrageio noturno. Porém, houve elevada sobreposição e esta espécie teve os nichos trófico e 

isotópico mais amplos. Bubulcus ibis, parece ter forrageado principalmente em ambientes terrestres 

e E. thula principalmente nos ambientes límnicos. As três espécies diferiram na dieta, quanto aos 

principais habitats de forrageio, mas ambas compartilharam recursos alimentares entre si, 

destacando a importância da abundância de recursos alimentares no entorno de colônias situadas 

em ambiente estuarino. Ademais, evidenciou-se que pelas espécies possuírem papéis ecológicos 

com algumas diferenças, podem coexistir na mesma colônia estuarina, compartilhando recursos 

alimentares. Conclui-se que os estudos sobre a dieta e repartição de recursos de garças, em colônias 

situadas não apenas na região do estudo, mas também em diversos ambientes aquáticos continentais 

são fundamentais para o entendimento das interações ecológicas entre consumidores e suas presas. 

 

Palavras-chave: Ardeidae, estuários, colônias de aves aquáticas, espécies simpátricas, isótopos 

estáveis, Lagoa dos Patos. 
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ABSTRACT 

 
Studies on the comparative trophic ecology provide information on the use of food resources, 

allowing us to estimate the overlap and niche width between different species in a given 

environment. Several species of predatory waterbirds, such as herons, breed in mixed colonies, 

and may share the same resources obtained in nearby areas. In the Patos Lagoon estuary, an area 

of abundant resources and importance for waterbirds, there is a large colony of Pelecaniformes, 

located on Marinheiros Island, Rio Grande do Sul state, Brazil. Among the seven species of 

Ardeidae present in the colony, three (Bubulcus ibis, Egretta thula and Nycticorax nycticorax), of 

similar size and with potential niche overlap, have not yet been studied. In this way, the present 

study aimed to investigate diet and resource partitioning with conventional methods and with 

stable isotope analysis, as complementary methods. Regurgitates and pellets were collected for 

diet analysis, and blood from nestlings, for carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N) analysis. The most 

representative prey items in the diet of B. ibis were insects and anurans. Egretta thula fed mainly 

on fish and insects, while the reverse, insects followed by fish, characterized the diet of N. 

nycticorax. The greatest isotopic niche overlap was of N. nycticorax over the niches of E. thula 

and B. ibis. Unlike expected, in the study hypotheses, the trophic and isotopic niche of N. 

nycticorax did not differ from the other herons, possibly due to the nocturnal foraging habit. 

However, there was high overlap and this species had the broadest trophic and isotopic niches. 

Bubulcus ibis, had the narrowest niche and seems to have foraged mainly in terrestrial 

environments and E. thula primarily in limnic environments. The three species differed in diet, 

regarding the main foraging habitats, but both shared food resources between themselves, 

highlighting the importance of the abundance of food resources around colonies located in 

estuarine environments. Furthermore, it was evidenced that because the species have ecological 

roles with some differences, they can coexist in the same estuarine colony, sharing food resources. 

We conclude that studies on the diet and resources shared by herons in colonies located not only 

in the study region, but also in a range of continental aquatic environments, are fundamental to the 

understanding of ecological interactions between consumers and their prey. 

 

Key-words: Ardeidae, estuaries, waterbird colonies, sympatric species, stable isotope, Patos Lagoon. 
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RESUMO 

Organismos móveis e migratórios podem atuar como bons vetores de transporte de 

matéria e energia entre os ambientes. Como exemplo, temos o papel das aves aquáticas, 

que em períodos reprodutivos agrupam-se em colônias, onde concentram matéria e 

energia oriundas de áreas próximas. O alimento obtido em ambientes úmidos próximos, 

somado às carcaças de filhotes que morrem e ao guano, podem enriquecer e aumentar a 

produtividade local. A análise de isótopos estáveis (AIE) auxilia a obtenção de 

informações sobre o conteúdo carregado e depositados no ambiente terrestre devido às 

diferenças isotópicas entre o ambiente receptor e de origem. No presente estudo, 

analisamos um ambiente colonial, na Ilha dos Marinheiros, Rio Grande – RS, Brasil. O 

ambiente é ocupado por sete espécies de aves aquáticas de grande porte, em parte do 

ano, e foi comparado a amostras de um ambiente controle, de características 

semelhantes, porém sem colônia. Foram amostrados dois períodos, com a colônia ativa 

e quando o local da colônia não está ocupado pelas aves aquáticas. Foram realizadas 

AIE em amostras de solo, vegetação, invertebrados e sangue de aves terrestres a fim de 

rastrear o fluxo de carbono e nitrogênio nos diversos compartimentos ecossistêmicos. 

Além disso, os grupos foram divididos em guildas tróficas, a fim de verificar a 

assimilação da matéria transportada. Os resultados indicaram que solo e todos os grupos 

de organismos analisados do ambiente de colônia são enriquecidos em 15N. Já para 13C, 

o enriquecimento foi notado apenas em solo e aves. Além disso, mesmo durante os 

períodos de ausência da colônia, o enriquecimento se manteve, demonstrando 

persistência e efeitos duráveis do material alóctone. Análises das cadeias tróficas 

indicam que o enriquecimento chega até os níveis tróficos mais altos do ambiente. 

Apesar disso, fatores como guilda trófica parecem influenciar nesses resultados. Os 

modelos de mistura bayesianos indicam que organismos de ambos os ambientes 

apresentam probabilidade de assimilação de matéria estuarina. Com exceção de aves 

insetívoras, todas as guildas de aves e de invertebrados apresentaram maior assimilação 

de matéria estuarina no ambiente de colônia, quando comparado ao ambiente controle. 

Conclui-se que colônias de aves promovem o enriquecimento dos ambientes, mesmo 

em ambientes ricos como matas palustres, beneficiando toda a teia trófica. 

 

Palavras-chave: estuários, guildas tróficas, isótopos estáveis, matéria alóctone, vetores 

biológicos. 

 



 
  

ABSTRACT 

Mobile and migratory organisms can act as good vectors for the transport of matter and 

energy between environments. As an example, there is the role of waterbirds, which 

during reproductive periods group together in colonies, where they concentrate matter 

and energy from nearby areas. Food obtained from nearby wetlands, in addition to 

dying chick carcasses and guano, can enrich and increase local productivity. Stable 

isotope analysis (SIA) aids in obtaining information about the contents carried and 

deposited in the terrestrial environment due to the isotopic differences between the 

receiving environment and the source. In the present study, we analyze a colonial 

environment, at Ilha dos Marinheiros, Rio Grande - RS, Brazil. The environment is 

occupied by seven species of large waterbirds part of the year and was compared to 

samples from a control environment of similar characteristics, but without a colony and 

in a period when the colony site is not occupied by waterbirds. SIA was performed on 

samples of soil, vegetation, invertebrates, and blood from land birds in order to trace the 

flux of carbon and nitrogen in the various ecosystem compartments. In addition, the 

groups were divided into trophic guilds in order to verify the assimilation of the 

transported matter. The results indicated that soil and all analyzed groups of organisms 

from the colony environment are enriched in 15N. For 13C, enrichment was noted only in 

soil and birds. Moreover, even during periods of absence from the colony, the 

enrichment was maintained, demonstrating persistence and lasting effects. Trophic web 

analyses indicate that enrichment reaches the higher trophic levels of the environment. 

However, factors such as trophic guild seem to influence these results. Bayesian 

mixture models indicate that organisms from both environments are likely to assimilate 

estuarine matter. With the exception of insectivorous birds, all guilds showed greater 

assimilation of estuarine matter in the colony area, when compared to the control 

environment. It is concluded that bird colonies promote the enrichment of 

environments, even in rich environments such as swamp forests, benefiting the entire 

trophic web. 

Key-words: allochthonous matter, biological vectors, estuaries, stable isotopes, trophic 

guilds.  
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RESUMO 
 

A expansão agrícola gerou um aumento do uso de agrotóxicos nas lavouras, sendo estas 

atividades as que mais contaminam os ecossistemas aquáticos. Dentre eles, o herbicida atrazina e 

clomazona são amplamente utilizados em alguns países como o Brasil, apesar de sua proibição em 

diversos outros países, devido à sua toxicidade. A macrófita aquática Eichhornia crassipes é uma 

espécie não-alvo potencialmente afetada pelo uso dos herbicidas atrazina e clomazona, por responder  

anatômica e fisiologicamente às condições ambientais em que se desenvolve. Portanto, o objetivo deste 

trabalho foi avaliar a estrutura anatômica das raízes e folhas de E. crassipes submetidas a diferentes 

concentrações dos herbicidas atrazina e clomazona, testadas individualmente e em mistura, bem como 

identificar o potencial genotóxico e as possíveis alterações do metabolismo fotossintético induzidos 

pela atrazina, sobre essa macrófita. Propágulos clonais de E. crassipes foram expostos agudamente a 

diferentes tratamentos. Para atrazina, foi também realizado um teste de toxicidade crônico. A 

clomazona teve um efeito nos pigmentos fotossintéticos, onde foi observada a não formação de 

pigmentos carotenoides, o qual gerou um clareamento nas folhas. A atrazina afetou a biomassa das 

folhas e da planta, após dois dias de exposição, mas a planta foi capaz de se recuperar e até crescer na 

presença desse herbicida. Da mesma forma, estruturas anatômicas da folha, como epiderme adaxial 

(EAD), epiderme abaxial (EAB), parênquima paliçádico (PP) e parênquima esponjoso (PE), 

apresentaram efeitos no início da exposição e se recuperaram, principalmente, ao final da exposição 

(14 dias). Com relação aos pigmentos fotossintéticos, os níveis de clorofila a, clorofila b e carotenoides 

aumentaram com o tempo, independentemente da concentração de atrazina. A incidência de 

micronúcleos foi o parâmetro mais afetado, mostrando que a atrazina é genotóxica para E. crassipes. 

Este estudo mostrou que os herbicidas avaliados podem induzir alterações estruturais e genotóxicas à 

E. crassipes, mas a espécie também apresenta potencial de recuperação. Os resultados reforçam que a 

atrazina e clomazona afetam negativamente espécies não-alvo, mesmo em concentrações ambientais 

relevantes, o que denota a necessidade de se estabelecer ou refinar medidas para reduzir/controlar a 

sua aplicação em áreas de uso autorizado. 

Palavras-chave: pigmentos fotossintéticos; micronúcleos; fitotoxicidade; genotoxicidade; 

macrófita aquática; atrazina; clomazona. 
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ABSTRACT 
 

Agricultural expansion has generated an increase in the use of pesticides in crops, which intensely 

contaminate aquatic ecosystems. Among them, the herbicides atrazine and clomazone are widely used 

in some countries such as Brazil, despite their ban due to their toxicity in several other countries. The 

non-target species potentially affected by the use of atrazine and clomazone, Eichhornia crassipes, 

responds anatomically and physiologically to the environmental conditions in which it develops. 

Therefore, the objective of this work was to assess the anatomical structure of the roots and leaves of 

E. crassipes regarding the effects of exposure to different concentrations of atrazine and clomazone 

individually and in mixture, as well as to identify the genotoxic potential of atrazine and the alterations 

they cause on the photosynthetic metabolism of E. crassipes. Clonal propagules of E. crassipes were 

acutely exposed to different treatments. For atrazine, a chronic toxicity test was also carried out. 

Clomazone had an effect on photosynthetic pigments, it was observed the non-formation of carotenoid 

pigments which generated bleaching in the leaves. Atrazine affected leaf and plant biomass after two 

days of exposure, but the plant was able to recover and even grow in the presence of this herbicide. 

Likewise, anatomical structures of the leaf, such as adaxial epidermis (ADE), abaxial epidermis 

(ABE), palisade parenchyma (PI) and spongy parenchyma (PS), showed effects at the beginning of 

the exposure and recovered mainly at the end of the exposure (14 days). With respect to photosynthetic 

pigments, the levels of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids increased with time, regardless of 

the atrazine concentration. The incidence of micronucleus was the most affected endpoint, showing 

that atrazine is genotoxic to E. crassipes. This study showed that E. crassipes is negatively affected 

by herbicides, but it also has recovery potential. The results reinforce that atrazine and clomazone 

negatively affect ecologically relevant species, even at relevant environmental concentrations, and 

measures to reduce/control their use need to be established or refined in areas of authorized use. 

Key-words: photosynthetic pigments, micronuclei, genotoxicity, atrazine, clomazone. 
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RESUMO 

 

Compreender as distribuições potenciais das espécies (DPE) frente as variações das condições 

ambientais, tornam-se ferramentas importantes em diversas áreas do conhecimento. Isso porque 

as mudanças climáticas e as espécies invasoras são responsáveis pela perda da biodiversidade. 

Neste sentido, uma ferramenta que é utilizada para prever a DPE são os modelos de nicho 

ecológico (MNEs). Este estudo teve por objetivo 1: realizar um estudo cienciométrico do uso 

dos MNEs para peixes de água doce (Capítulo 1). 2: Aplicar MNEs para mapear a distribuição 

potencial de peixes invasores nas América do Sul, diante de possíveis cenários de mudanças 

climáticas (Capítulo 2). No capítulo 1 os resultados indicam lacunas no conhecimento sobre 

MNEs para peixes de água doce, através da revisão de 79 artigos foram pré-identificadas oito 

perguntas que direcionam nossa análise e interpretação dos resultados. Observou-se forte 

tendência em estudos com essa temática em países desenvolvidos, contrastando com países 

menos desenvolvidos que são mais diversos. Assim, os MNEs mostraram-se ser uma ferramenta 

bastante promissora para estudos que tenham interesse no campo da conservação. No segundo 

capítulo as previsões dos modelos para cada espécie foram combinadas a partir de quatro 

algoritmo (BIOCLIM, DOMAIN, RF e SVM), de forma a obter um modelo consenso de: Cichla 

ocellaris e Pygocentrus nattereri utilizando dados com da região nativa e invadida para o 

presente e futuro (2070), sob dois cenários (RCP 4.5 e RCP 8.5) a partir de três modelos de 

circulação CCSM4, HADGEM e MPI. Em seguida, os modelos foram projetados nas Américas 

buscando identificar potenciais áreas com adequabilidade para que as espécies possam se 

estabelecer. Dessa forma, verificamos que as espécies invasoras podem aumentar suas 

potenciais áreas de adequabilidade ambiental moldadas pelas mudanças no clima no futuro, 

especialmente ao Sul da América do Sul.  
Palavras-chave:  análise cienciométrica; Cichla ocellaris; invasão biológica; modelos de distribuição de 

espécies; mudança climáticas; Pygocentrus nattereri 

 

 
 

 

 

 

 

 



 
ABSTRACT 

 
Understanding the potential distributions of species (DPE) in the face of variations in 

environmental conditions, become important tools in several areas of knowledge. This is 

because climate change and invasive species are responsible for the loss of biodiversity. In this 

sense, a tool that is used to predict a DPE is the ecological niche models (ENMs). The objective 

of this study was 1: to carry out a scientometric study of the use of MNEs for freshwater fish 

(Chapter 1). 2: Apply ENMs to map the potential distribution of invasive fish in South America, 

facing possible scenarios of climate change (Chapter 2). In chapter 1, the results indicate gaps 

in knowledge about ENMs for freshwater fish, through the review of 79 articles, eight questions 

were pre-identified that guide our analysis and interpretation of the results. There was a strong 

trend in studies with this theme in developed countries, in contrast to less developed countries 

that are more diverse. Thus, ENMs cannot be a very promising tool for studies that are interested 

in the field of conservation. In the second chapter how model movements for each species were 

combined using four modeling methods (BIOCLIM, DOMAIN, RF and SVM), in order to 

obtain a consensus model of: Cichla ocellaris and Pygocentrus nattereri using data from the 

native and invaded region for the present and future (2070), under two scenarios (RCP 4.5 and 

RCP 8.5) from three circulation models CCSM4, HADGEM and MPI. Then, the models were 

evaluated in the Americas seeking to identify possible areas with suitability for the species to 

establish themselves. Thus, we found that invasive species can increase their potential areas of 

environmental suitability shaped by changes in the climate in the future, especially in the South 

of South America. 

Keywords: scientometric analysis; Cichla ocellaris; biological invasion; species distribution 

models; climate change; Pygocentrus nattereri 
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RESUMO   

 

Cobrindo aproximadamente 8% da superfície terrestre, os ecossistemas de água doce enquanto 

recurso natural, são responsáveis por sustentar funções sociais, ecológicas e abrigar uma elevada 

biodiversidade. Apesar da importância de ecossistemas aquáticos os níveis de eutrofização têm sido 

um problema mundial, pois estes ambientes fornecem diferentes serviços ecossistêmicos. A 

eutrofização é oriunda do excesso de nutrientes como nitrogênio e fósforo e pode desencadear o 

crescimento excessivo do fitoplâncton e, consequentemente, aumento da turbidez da água. 

Entretanto a presença de macrófitas aquáticas pode influenciar no controle de microalgas, através 

de mecanismos competitivos, como liberação de compostos aleloquímicos, competição por luz e 

nutrientes. A partir do exposto, nosso trabalho avaliou experimentalmente a influencia da Cabomba 

caroliniana sobre a microalga Desmodesmus communis, expostas a três concentrações de nitrato. 

Para verificar o efeito da presença física, realizamos o experimento coexistência, e para analisar, 

exclusivamente, o efeito do lixiviado foi realizado o experimento alelopatia. Os resultados obtidos 

indicam que o sombreamento gerado pela presença física da macrófita submersa C. caroliniana 

influencia negativamente no crescimento de D. communis, assim como o lixiviado da planta. O 

segundo fator propulsor para inibição do crescimento da microalga foi o nitrato, em ambos 

experimentos. Logo, este estudo mostrou que a competição interespecífica entre estas espécies pode 

ser uma forma de mitigação do processo de eutrofização em lagos rasos, além disso, é essencial que 

haja controle no aporte nutricional destes locais.  
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ABSTRACT 

 

 Covering approximately 8% of the Earth’s surface, fresh water ecosystems as natural resource are 

responsible for sustaining ecological and social functions, and harbor high biodiversity. Even 

though their significance, the high levels of eutrophication have been a global problem given that 

those environments provide several ecosystem services. The eutrophication rises from the excess 

of nutrients, including nitrogen and phosphorus. It can initiate the overgrowth of phytoplankton 

and, therefore, rise the water turbidity. However, the presence of aquatic macrophytes can 

influence in the microalgae growth through competitive mechanisms, including the release of 

allelochemical compounds, shading and nutrient uptake. Given this, the aim of this work is to 

experimentally evaluate the influence of Cabomba caroliniana on the microalgae Desmodesmus 

communis, exposed to three nitrate concentrations. The effect of its physical presence was assessed 

by a coexistence experiment, and the exclusive effect of the leachate was analyzed by an 

allelopathy experiment. The results indicated that shading caused by the physical presence of the 

submersed macrophyte C. caroliniana influences the growth of D. communis, as well as the 

leachate. The second propellant factor for the growth inhibition was nitrate, on both experiments. 

Therefore, this study shows the interspecific competition between those species can be a method 

for the mitigation of eutrophication in shallow lakes. Moreover, it is essential to control the 

nutritional support in these sites. 
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“Perhaps our greatest distinction as a species is our capacity, unique among animals, to make 
counter-evolutionary choices.”-  Jared Diamond 

 

Dedico esta dissertação a todos que acreditam no poder da educação. 
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RESUMO 

O Rio Grande do Sul é dividido em três grandes regiões hidrográficas, sendo uma delas a região 

Hidrográfica do Litoral. Esta bacia está subdividida em cinco bacias, das quais três possuem 

ligação com a Lagoa dos Patos. Apesar da diversa ictiofauna associada a estas bacias, nas quais 

predominamos peixes pertencentes à Siluriformes, entre eles os Loricariidae, a fauna de 

Gyrodactylidea associada, é ainda inexplorada. A presente dissertação descreve uma nova espécie 

de Gyrodactylus (Gyrodactylidae), descrito de Hisonotus sp. (Loricariidae) da bacia do Litoral 

Médio e na bacia da Lagoa Mirim e Canal São Gonçalo. Gyrodactylus sp. n. 1 se diferencia de 

outras espécies de Gyrodactylus de Siluriformes por possuir os ganchos menores, com dedo do pé 

do gancho triangular, o órgão copulatório masculino com um espinho com borda recortada e duas 

fileiras de espinéletes, a fileira externa com 4-5 e a linha interna com 3-4 espinetes.  A morfologia 

dos ganchos de Gyrodactylus sp. n. 1 é similar às espécies congêneres parasitas de 

Cyprinodontiformes da região Neotropical. O status de nova espécie foi corroborado por dados 

moleculares de (ITS rDNA), os quais também indicam que Gyrodactylus sp. n. 1 agrupa com 

espécies parasitas de Cyprinodontiformes e não com parasitos de Siluriformes. Seis espécies 

(cinco novas) de monogenóideos pertencentes à família Oogyrodactylidae são reportada/descritas 

pela primeira vez para bacias hidrográficas do Rio Grande do Sul: Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, 

Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 e Phanerothecioides sp. n. 1 são descritas para a Bacia da Lagoa 

Mirim e Canal São Gonçalo, enquanto Aglaiogyrodactylus sp. n. 3, Aglaiogyrodactylus 

pedeunculatus e Phanerothecioides sp. n. 2 foram registradas para a bacia do Rio Camaquã. 

Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 e Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 são 

descritas baseadas, principalmente, nas caracteristicas do órgão copulatório masculino. 

Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 possui a peça acessório do OCM com duas ramificações, 

Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 possui quatro ramaificações da peça acessória e Aglaiogyrodactylus 

sp. n. 3 possui três ramificações. Todas espécies de Aglaiogyrodactylus descritas possuem como 

carcateristica, um dos ramos da peça acessória em forma de placas, o que se difere das demais 

espécies já conhecidas. Phanerothecioides sp. n. 1 e Phanerothecioides sp. n. 2 são propostas 

com base na carcateristicas morfológicas da distribuição da vitelária, âncoras e ovo. Somente 

Gyrodactylus sp. n. 1 ocorreu em mais de uma bacia, sendo a única a ocorrer na bacia do Litoral 

Médio. Nas demais bacias, foram observadas coocorrências entre espécies de Gyrodactylus, 

Aglaiogyrodatylus e Phanerothecioides. Esta diversificação pode estar associada à história 

evolutiva da relação parasita/hospedeiro ou ao tempo e formação da planície costeira.  

 

Palavras-chave: Distribuição, Gyrodactylidae, Oogyrodactylidae, Região Neotropical, 

Taxonomia Integrativa. 
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ABSTRACT 

Rio Grande do Sul is divided into three major hydrographic regions, one of them being the Coastal 

Hydrographic Region. This basin is subdivided into five basins, three of which are connected to 

Patos Lagoon. Despite the diverse ichthyofauna associated with these basins, in which we 

predominate fish belonging to Siluriformes, among them the Loricariidae, the associated fauna of 

Gyrodactylidea, is still unexplored. This dissertation describes a new species of Gyrodactylus 

(Gyrodactylidae), described by Hisonotus sp. (Loricariidae) of the Coastal Middle basin and the 

basin of Lagoa Mirim and Canal São Gonçalo. Gyrodactylus sp. n. 1 differs from other 

Gyrodactylus species of Siluriformes by possessing the smaller hooks, with the toe of the triangular 

hook, the male copulatory organ with a jagged edge and two rows of spinells, the outer row with 4-5 

and the inner line with 3-4 thorns. The morphology of the hooks of Gyrodactylus sp. n. 1 is similar 

to the parasitic congeners of Cyprinodontiformes of the Neotropical region. The status of new 

species has been corroborated by molecular data from (ITS rDNA), which also indicate that 

Gyrodactylus sp. n. 1 group with parasitic species of Cyprinodontiformes and not with parasites of 

Siluriformes. Six species (five new) of monogenoids belonging to the Oogyrodactylidae family are 

reported / described for the first time for hydrographic basins in Rio Grande do Sul: 

Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 and Phanerothecioides sp. n. 1 are 

described for the Lagoa Mirim Basin and São Gonçalo Canal, while Aglaiogyrodactylus sp. n. 3, 

Aglaiogyrodactylus pedunculatus and Phanerothecioides sp. n. 2 were recorded for the Camaquã 

River basin. Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 and Aglaiogyrodactylus sp. n. 

3 are described based mainly on the characteristics of the male copulatory organ. Aglaiogyrodactylus 

sp. n. 1 has the accessory part of the OCM with two branches, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 has four 

branches of the accessory part and Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 has three branches. All species of 

Aglaiogyrodactylus described have, as a characteristic, one of the branches of the accessory piece in 

the form of plates, which differs from the other species already known. Phanerothecioides sp. n. 1 

and Phanerothecioides sp. n. 2 are proposed based on the morphological characteristics of the 

distribution of vitellaria, anchors and egg. Only Gyrodactylus sp. n. 1 occurred in more than one 

basin, being the only one to occur in the Middle Coast basin. In the other basins, co-occurrences 

between species of Gyrodactylus, Aglaiogyrodatylus and Phanerothecioides were observed. This 

diversification may be associated with the evolutionary history of the parasite / host relationship or 

with the time and formation of the coastal plain. 

 

Key-words: Distribution, Gyrodactylidae, Oogyrodactylidae, Neotropical Region, Integrative 

Taxonomy. 







































































Distribuição potencial de espécies de

Podostemaceae frente às mudanças climáticas

Celomar Severo de Sena

Orientadora: Fabiana Schneck
Coorientadora: Fabiana Gonçalves Barbosa

Rio Grande
2022

Universidade Federal do Rio Grande
Instituto de Ciências Biológicas
Pós-graduação em Biologia de

Ambientes Aquáticos Continentais



Distribuição potencial de espécies de Podostemaceae frente às

mudanças climáticas

Aluno: Celomar Severo de Sena

Orientadora: Fabiana Schneck

Coorientadora: Fabiana Gonçalves Barbosa

Rio Grande
2022

Universidade Federal do Rio Grande
Instituto de Ciências Biológicas

Pós-graduação em Biologia de Ambientes
Aquáticos Continentais

Dissertação  apresentada  ao  Programa

de  Pós-graduação  em  Biologia  de

Ambientes Aquáticos Continentais como

requisito  parcial  para  a  obtenção  do

título  de  Mestre  em  Biologia  de

Ambientes Aquáticos Continentais.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha Catalográfica 
 
S474d     Sena, Celomar Severo de. 
                      Distribuição potencial de espécies de Podostemaceae frente às  
               mudanças climáticas / Celomar Severo de Sena. – 2022. 

      63 f. 
 
     Dissertação (mestrado) – Universidade Federal do Rio Grande – 
FURG, Programa de Pós-Graduação em Biologia de Ambientes 
Aquáticos Continentais, Rio Grande/RS, 2022. 
     Orientadora: Dra. Fabiana Schneck. 
     Coorientadora: Dra. Fabiana Gonçalves Barbosa.  
 
      1. Ambientes Lóticos 2. Bacias Hidrográficas 3. Modelagem de 
Nicho Ecológico 4. Podostemum I. Schneck, Fabiana II. Barbosa, 
Fabiana Gonçalves III. Título. 

 
CDU 551.58  

 

Catalogação na Fonte: Bibliotecário José Paulo dos Santos CRB 10/2344 



 
 

 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE –FURG 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS BIOLÓGICAS - ICB 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM BIOLOGIA DE AMBIENTES 

AQUÁTICOS CONTINENTAIS 
 

 
 

ATA DE DEFESA DE TESE DE DOUTORADO EM BIOLOGIA DE AMBIENTES 
AQUÁTICOS CONTINENTAIS – Nº 002/2022 

 
Às 09h00 (nove horas) do dia 23 (vinte e três) do mês de fevereiro de 2022 (dois mil  e vinte e dois), via 
Webconferência no endereço eletrônico: 
(https://conferenciaweb.rnp.br/events/defesa_mestrado_celomarsena ) reuniram-se docentes, discentes e 
comunidade em geral, para a Defesa Pública da Dissertação de Mestrado do acadêmico Celomar Severo 
de Sena. A Dissertação intitulada “Distribuição potencial de espécies de Podostemaceae frente às 
mudanças climáticas” foi avaliada pela Banca Examinadora composta pela Orientadora: Profº Dra 
Fabiana Schneck (Presidente da Banca); Profª Dra Fabiana Gonçalves Barbosa (Co-orientadora); Profª 
Dra. Sônia Marisa Hefler (FURG) e Profº Dr. Priscila Lemes de Azevedo Silva (UFMT).  Após a defesa 
e arguição pública, a Banca Examinadora reuniu-se, para deliberação final, e considerou o acadêmico 
APROVADO. Desta forma, o acadêmico concluiu mais  uma das etapas necessárias para a obtenção do 
grau de MESTRE EM BIOLOGIA DE AMBIENTES AQUÁTICOS CONTINENTAIS. Nada mais 
havendo a tratar, às 11h45 (onze horas e quarenta e cinco minutos) foi lavrada a presente ata, que lida e 
aprovada, foi assinada pelos membros da Banca Examinadora, pelo Acadêmico e pelo Coordenador do 
Curso. 
 

 
Profº Dra Fabiana Schneck 

 

 
Profª Dra. Sônia Marisa Hefler  

 
 
 

Profº Dr. Priscila Lemes de Azevedo Silva 
 

 

Celomar Severo da Sena 

 

Prof. Dr. Rogério Tubino Vianna 
Coordenador do Curso 



 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

Dedico esta dissertação à Vó Érica (In Memoriam), que sempre me incentivou a 

continuar estudando. 



 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 
 

Aos meus pais Gislaine e Cleomar, meu irmão Rafa, meus tios Daniel, Marciano, Nice, 

Rosa e minha madrinha Gisele. Também aos meus avós Antônio, Idelmira e Santos. Minhas 

origens. 

À minha orientadora Fabiana Schneck e à minha coorientadora Fabiana Barbosa, pelo 

excelente trabalho de orientação que tiveram comigo, pela paciência e pelos ensinamentos, 

sempre me auxiliando diante das dificuldades durante todo este processo de mestrado. Também 

pelos momentos descontraídos pré-pandemia. 

Aos colegas da turma de mestrado, pela união, apoio e pelos momentos inesquecíveis 

durante o período que podemos conviver lá no BAC.  

Agradeço especialmente à minha amiga e colega Tamires Pintado, que sempre me ajudou 

e esteve me apoiando nos momentos difíceis, além da companhia diária e dos almoços partilhados 

na rotina pré-pandemia. 

À Capes, pela concessão da bolsa. 

Aos professores das disciplinas, pelos conhecimentos partilhados e pelas conversas 

descontraídas nas pausas para o cafezinho. 

Aos colegas do lab de limnologia e do Stream Team. 

À Cássia Silva, pelos diversos conhecimentos compartilhados. 

A todos que de alguma forma me apoiaram, meu muito obrigado. 

Por fim agradeço aos vários momentos bons que vivenciei com colegas e amigos em meio 

à rotina diária de estudos no primeiro ano de mestrado. Muita saudade do prédio, da salinha do 

BAC, do café, das conversas, da convivência. Vai ficar na memória.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

RESUMO 

 

Mudanças climáticas representam uma importante ameaça para ecossistemas aquáticos, podendo 

levar à contração da distribuição geográfica das espécies e à perda da biodiversidade. A 

Modelagem de Nicho Ecológico (MNE) é uma importante ferramenta para antever os impactos 

das mudanças climáticas sobre as espécies, possibilitando também a adoção de estratégias de 

conservação. Macrófitas aquáticas exercem papéis ecológicos importantes em ambientes 

aquáticos; no entanto, tem sido pouco explorado os possíveis efeitos das mudanças climáticas na 

distribuição das espécies. Podostemaceae é uma família botânica estritamente aquática, restrita a 

ambientes lóticos, cujo ciclo de vida é diretamente relacionado ao ciclo hidrológico. O objetivo 

desta dissertação foi avaliar como diferentes cenários futuros de mudanças climáticas afetarão a 

distribuição potencial de cinco espécies de Podostemaceae pertencentes ao gênero Podostemum 

ocorrentes nas bacias sul-americanas do rio da Prata, Atlântico Sul e Atlântico Sudeste, sendo elas 

Podostemum comatum, P. distichum, P. irgangii, P. muelleri e P. rutifolium subsp. rutifolium. 

Elaboramos modelos para o presente e para dois períodos futuros, 2041-2060 (meio do século) e 

2081-2100 (final do século) para cada espécie, com base em dois cenários socioeconômicos 

(SSP245 e SSP585) e em três modelos de circulação global (Canesm5, CNRM-M6-1 e miroc6), 

utilizando quatro técnicas de modelagem (Bioclim, Domain, Support Vector Machine e Random 

Forest) e biovariáveis climáticas, sendo os modelos posteriormente combinados. Os modelos 

consenso indicaram grande redução da distribuição potencial futura das espécies de Podostemum, 

principalmente no cenário SSP585 ao final do século. Podostemum irgangii apresentou a 

distribuição mais restrita no presente e a maior redução de distribuição potencial no futuro, com a 

perda, ao final do século, de 64% (SSP245) ou 94,5% (SSP585) da área climaticamente adequada 

para sua ocorrência. Apesar das reduções, uma área de planalto situada no estado de Santa 

Catarina mostrou-se adequada para todas as espécies, possuindo potencial como refúgio climático 

no futuro. A proteção desta área, juntamente com outras medidas de manutenção de ambientes 

lóticos é necessária para a permanência de espécies de Podostemum. 

 

Palavras-chave: ambientes lóticos; bacias hidrográficas; modelagem de nicho ecológico; 

Podostemum. 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

Climate change represents an important threat to aquatic ecosystems, since it can lead to the 

contraction of the geographic distribution of species and to biodiversity loss. Ecological Niche 

Modeling (ENM) is an important tool to predict the impacts of climate change on species, also 

enabling the adoption of conservation strategies. Aquatic macrophytes play key ecological roles 

in aquatic environments. However, the possible effects of climate change on their distribution 

have been poorly explored. Podostemaceae is a strictly aquatic botanical family, restricted to 

lotic environments, whose life cycle is directly related to the hydrological cycle. The objective of 

this dissertation was to evaluate how different future climate change scenarios will affect the 

potential distribution of five Podostemaceae species belonging to the genus Podostemum 

occurring in the South American La Plata river, South Atlantic and Southeast Atlantic basins, 

namely Podostemum comatum, P. distichum, P. irgangii, P. muelleri and P. rutifolium subsp. 

rutifolium. We developed models for the present and for two future periods, 2041-2060 (mid-

century) and 2081-2100 (end of century) for each species, based on two socioeconomic scenarios 

(SSP245 and SSP585) and three global circulation models (Canesm5, CNRM-M6-1 and miroc6), 

using four modeling techniques (Bioclim, Domain, Support Vector Machineand Random Forest) 

and climate bio-variables, and the models were subsequently combined. The consensus models 

indicated a large reduction in the potential future distribution of Podostemum species, especially 

in the SSP585 scenario at the end of the century. Podostemum irgangii showed the most 

restricted distribution in the present and the greatest reduction of potential distribution in the 

future,with the loss, at the end of the century, of 64% (SSP245) or 94.5% (SSP585) of the 

climatically suitable area for its occurrence. Despite this, a plateau area located in the state of 

Santa Catarina proved to be suitable for all species, being a potential climatic refuge in the 

future. The protection of this area, along with other measures to maintain lotic environments, is 

necessary for the permanence of Podostemum species. 

 

Key-words: ecological niche modeling; lotic environments; Podostemum; river basins. 

 

 

 

 







































































 

 
 

 
 
 
 

VVaarriiaabbiilliiddaaddee  ddee  lloonnggoo--pprraazzoo  ((11999977--22001199))  nnaa  

aabbuunnddâânncciiaa  ddee  jjuuvveenniiss  ddaa  ssaavveellhhaa  BBrreevvoooorrttiiaa  

ppeeccttiinnaattaa  ((JJeennyynnss,,  11884422))  nnoo  eessttuuáárriioo  ddaa  LLaaggooaa  ddooss  

PPaattooss  ee  ssuuaass  rreellaaççõõeess  ccoomm  ffaattoorreess  aammbbiieennttaaiiss  

 
 
 
 

Yan Gonçalves Gowert 
 
 
 

Orientador: Alexandre Miranda Garcia 
 
 
 
 
 
 
 

Rio Grande 
2022 

Universidade Federal do Rio Grande 
Instituto de Ciências Biológicas 
Pós-graduação em Biologia de 

Ambientes Aquáticos Continentais 
       

 



 

 
 
 
 
 
 

VVaarriiaabbiilliiddaaddee  ddee  lloonnggoo--pprraazzoo  ((11999977--22001199))  nnaa  aabbuunnddâânncciiaa  ddee  jjuuvveenniiss  

ddaa  ssaavveellhhaa  BBrreevvoooorrttiiaa  ppeeccttiinnaattaa  ((JJeennyynnss,,  11884422))  nnoo  eessttuuáárriioo  ddaa  LLaaggooaa  

ddooss  PPaattooss  ee  ssuuaass  rreellaaççõõeess  ccoomm  ffaattoorreess  aammbbiieennttaaiiss  

 
 
 
 
 

Aluno: Yan Gonçalves Gowert 

Orientador: Alexandre Miranda Garcia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rio Grande 
2022 

Universidade Federal do Rio Grande 
Instituto de Ciências Biológicas 

Pós-graduação em Biologia de Ambientes 
Aquáticos Continentais 

       

Dissertação apresentada ao Programa de 

Pós-graduação em Biologia de Ambientes 

Aquáticos Continentais como requisito 

parcial para a obtenção do título de 

Mestre em Biologia de Ambientes 

Aquáticos Continentais. 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

“There are many hypotheses in science that 
are wrong. That's perfectly alright; it's the 
aperture to finding out what's right. Science 
is a self-correcting process. To be accepted, 
new ideas must survive the most rigorous 
standards of evidence and scrutiny.” 
 
Carl Sagan 

 
 



AGRADECIMENTOS 

 

À minha esposa Natália Guerreiro Gowert e ao meu filho Bernardo Guerreiro Gowert por 

sempre me apoiarem e permitirem que eu seguisse em frente na conquista de meus objetivos. 

Agradeço também por deixarem meus dias mais felizes. Amo muito vocês. 

À toda minha família. Principalmente minha mãe Catia Duarte Gonçalves. Meus irmãos 

Thuany Gowert e Lucyan Gowert. Minha avó Genecy Duarte Gonçalves, meus dindos e primos. 

E ao meu avô Honório Pimentel Gonçalves que infelizmente não está mais aqui conosco, mas 

que certamente adoraria ver a realização dos meus sonhos. Amo muito todos vocês. 

Ao meu orientador Alexandre Miranda Garcia. Obrigado por ter me aceito como aluno em 

uma situação tão difícil. Obrigado por todos os ensinamentos e auxílios durante essa fase de 

mestrado. Obrigado por sempre confiar em mim, mesmo com minha falta de experiência e 

dificuldades ao longo desse período. Pelas palavras rotineiras de incentivo e pela excelente 

educação que me tratastes por todo esse tempo. Tu és uma pessoa e um orientador incrível. 

À minha amiga e eterna orientadora Maria Cristina Oddone. Sou extremamente grato por 

ter me aceito como aluno de iniciação científica no laboratório de Chondrichthyes lá no início da 

minha graduação. Obrigado por todas as palavras de incentivo que me destes e por me auxiliar 

em momentos difíceis. Agradeço muito por todo o conhecimento que me passastes, coletas e 

trabalhos que fizemos juntos. Minha carreira não seria a mesma se eu não tivesse te conhecido. 

Obrigado por responder o e-mail com “ansiedade”. Tu és uma pessoa e uma orientadora 

maravilhosa. 

Aos meus colegas de laboratório Sabrina Vollrath, Erika Belarmino, Leonardo Soares, Ana 

Luíza e Ana Mai. Obrigado pela ótima recepção no laboratório quando cheguei. Obrigado pelos 

cafés, coletas e conhecimentos que me passaram. 

Aos amigos e colegas que fiz na graduação e seguem comigo até hoje. Saimon Bueno, 

Felipe Caseiro e Diego Reinicke. Obrigado pela extrema parceria e amizade que temos. 

Agradeço por sempre me apoiarem, pelas conversas e pelas risadas rotineiras.  

Ao meu amigo e gênio da linguagem de programação R, Augusto Marcolin. Muito 

obrigado pelo auxílio e paciência por compartilhar seu conhecimento. 

Aos meus colegas de PPGBAC Saimon Bueno, Danielle Tavares, Fernanda Freire, 

Katiuscia Bueno, Camila Reis e Ana Roschildt. Agradeço pela amizade que fizemos durante o 

programa e pela troca de conhecimento durante as disciplinas. 

Ao programa de pós-graduação em biologia de ambientes aquáticos continentais e a 

Universidade Federal do Rio Grande por toda estrutura e permitirem que esse trabalho tenha sido 

realizado. 



Por fim, se eu cheguei até esse momento não foi só pelo apoio e auxílio de todas as pessoas 

que citei nesses agradecimentos, mas também pelos diversos ensinamentos que muitos 

professores me passaram durante meu período de graduação. Acredito fielmente que seria um 

enorme equívoco não citar essas pessoas. Por esse motivo faço questão de agradecer aos 

professores da minha graduação. Adriano Cavalleri, Augusto Ferrari, Rogério Vianna, Daniel 

Loebmann, Fabiana Schneck, Edélti Albertoni, Carlos Rosa (Nino), Tamires Podewils, Lavínia 

Schwantes, Raquel Pereira, Vanise Garcia, Marlon Pestana, Marcelo Vargas, Ana Horn e André 

Koth. Saibam que era um enorme prazer para sair de casa todo o dia para estar presente na aula 

de vocês. Obrigado por todo conhecimento passado e paciência para explicar. Desejo que todos 

tenham professores como vocês. 

 

Parafraseando um dos cientistas que mais admiro, Carl Sagan, deixo essa frase para todos 

que foram citados nesses agradecimentos. 

 

 

“Diante da vastidão do tempo e da imensidão do universo, é um imenso prazer para mim 

dividir um planeta e uma época com você.” 

 



 

RESUMO 

 

Ecossistemas estuarinos estão sob a influência de distúrbios ambientais associados a processos 

continentais, atmosféricos e oceânicos que modificam a hidrodinâmica desse ambiente em 

diferentes escalas espaciais e temporais. O El Niño Oscilação Sul (ENOS) é um fenômeno 

climático natural que possui grande influência nesses sistemas ecológicos, incluindo impactos 

negativos em vários componentes da biota. Existe uma crescente necessidade de aprofundar o 

entendimento dos impactos do ENOS uma vez que esses eventos climáticos podem estar se 

tornando mais frequentes e intensos no atual cenário de aquecimento global. Um ambiente 

propício para investigar os efeitos do ENOS na biota estuarina é o estuário da Lagoa dos Patos 

(ELP), pois esse sistema faz parte do programa brasileiro de Pesquisas Ecológicas de Longa 

Duração (PELD) e possui longas séries temporais de fatores abióticos e biológicos que permitem 

investigar os efeitos do fenômeno ENOS sobre a biota. Uma das espécies mais comuns nas zonas 

rasas (< 2m) do ELP é a savelha Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842). É uma espécie de peixe 

marinho estuarina-dependente que utiliza o estuário para zona de berçário para alimentação e o 

nos estágios iniciais (larvas e juvenis) do seu desenvolvimento. A presente dissertação analisou 

uma longa série temporal (1997-2019) de dados mensais de fatores ambientais e da abundância de 

juvenis da B. pectinata nas zonas rasas do ELP visando responder as seguintes questões: (i) Existe 

relação entre a variabilidade de longo-prazo na abundância da espécie e de eventos ENOS (El 

Niño e La Niña) de diferentes intensidades? (ii) Quais as tendências interanuais de longo-prazo na 

abundância dos juvenis da espécie no estuário? Utilizamos modelos aditivos generalizados 

(GAM) para analisar as variações na abundância em relação aos fatores temporais (sazonal e 

interanual) e espaciais (longitude e latitude), bem como modelos para avaliar as relações com os 

fatores ambientais. A análise da tendência interanual mostrou um período de baixa abundância 

(1997-2001) seguido de um marcado aumento (2001 e 2008) e um período mais extenso de 

relativa estabilidade, com patamares comparativamente altos de abundância (2008-2019). Esse 

padrão geral variou espacialmente, havendo uma tendência significativa de aumento apenas na 

estação de coleta mais próxima da conexão do estuário com o mar. A temperatura, salinidade e o 

eventos El Niño (especialmente os mais intensos) foram as variáveis que melhor explicaram a 

variabilidade na abundância dos juvenis. Esses resultados mostram a suscetibilidade dos juvenis 

não apenas a fatores locais (temperatura e salinidade), mas também a fenômenos climáticos que 

influenciam a hidrologia desse sistema estuarino. 

 

Palavras-chave: El Niño, ENOS, modelos aditivos generalizados-GAM, séries temporais, PELD 



ABSTRACT 

 

Estuarine ecosystems are under the influence of environmental disturbances associated with 

continental, atmospheric and oceanic processes that modify their hydrodynamics at different spatial 

and temporal scales. The El Niño Southern Oscillation (ENSO) is a natural climate phenomenon that 

has great influence on these ecological systems, including negative impacts on various components 

of the biota. There is a growing need to deepen the understanding of ENSO impacts as these weather 

events may be becoming more frequent and intense under the current global warming scenario. A 

suitable environment to investigate the effects of ENSO on estuarine biota is Patos Lagoon Estuary 

(PLE) because this system is part of the Brazilian program of Long Duration Ecological Research 

(LTER-B) and has long time series of abiotic and biological factors that allow investigating the 

effects of ENSO on biota. One of the most common species in the shallow waters (< 2m) of the PLE 

is the Argentinean menhaden Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842). It is an estuarine-dependent 

marine fish species that uses the estuary as a nursery area for feeding in the early stages (larvae and 

juveniles) of its development. The present dissertation analyzed a long time series (1997-2019) of 

monthly data on environmental factors and juvenile abundance of B. pectinata in the shallow waters 

of PLE aiming to answer the following questions: (i) Is there a relationship between long-term 

variability in the abundance of the species and ENSO events (El Niño and La Niña) of different 

intensities? (ii) What are the long-term inter-annual trends in the abundance of juveniles of the 

species in the estuary? We used generalized additive models (GAM) to analyze variations in 

abundance in relation to temporal (seasonal and interannual) and spatial (longitude and latitude) 

variables, as well as models to assess relationships with environmental factors. Interannual trend 

analysis showed a period of low abundance (1997-2001) followed by a marked increase (2001 and 

2008) and a longer period of relative stability with comparatively high plateaus of abundance (2008-

2019). This general pattern varied spatially, with a significant upward trend only at the sampling 

station closest to the estuary's connection to the sea. Temperature, salinity and El Niño events 

(especially the most intense ones) were the variables that best explained the variability in juvenile 

abundance. These results show the susceptibility of juveniles not only to local factors (temperature 

and salinity), but also to climatic phenomena that influence the hydrology of this estuarine system. 

 

Key-words: El Niño, ENSO, generalized additive models - GAM, time series, LTER-B 
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RESUMO 

 

A diversidade beta é a variação na composição de espécies entre comunidades ao longo de um 

gradiente ambiental. A compreensão dos padrões de diversidade beta depende também de 

compreendermos o quanto cada comunidade local contribui para a diversidade beta regional, 

o que chamamos de singularidade composicional. Independente da escolha das várias 

métricas disponíveis para estimar a diversidade beta, o esforço amostral deve ser adequado 

para refletir os padrões de organização das comunidades. Nesta tese meu objetivo principal 

foi investigar aspectos relacionados à organização de metacomunidades de insetos aquáticos e 

diatomáceas perifíticas em riachos preservados. Ambas as comunidades representam 

importantes constituintes das comunidades biológicas de riachos, atuando desde a ciclagem de 

nutrientes até como recurso alimentar. Utilizei amostras de 90 corredeiras de nove riachos (10 

corredeiras por riacho) localizados em área de proteção junto ao maior remanescente de Mata 

Atlântica do estado de São Paulo. No primeiro capítulo avaliei a singularidade na composição 

de comunidades locais (LCBD), tanto total como em termos de substituição de espécies e de 

aninhamento, e sua relação com a posição das corredeiras e com variáveis de singularidade 

ambiental (LCEH). Somente o LCBD de diatomáceas foi correlacionado com a singularidade 

na composição de substratos. Ainda, os valores de LCBD em termos de substituição de 

espécies e de aninhamento apresentaram relação negativa e positiva, respectivamente, com o 

LCEH de substratos. Estes resultados indicam que a singularidade composicional e a 

singularidade ambiental nem sempre apresentam relação significativa, contrariando nossa 

hipótese inicial. Dessa forma, nossos resultados demonstram que encontrar os fatores que 

regem a singularidade composicional é um desafio. No capítulo 2, analisei se resoluções 

taxonômicas mais grosseiras e esforço de contagem reduzido são suficientes para recuperar 

padrões de composição de espécies e de diversidade beta de comunidades de diatomáceas. 

Resoluções taxonômicas de gênero e família somente refletiram padrões de composição de 
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espécies com informações de abundância. Já a contagem de um número reduzido de valvas foi 

suficiente para recuperar os padrões de composição de espécies (400 valvas com dados de 

presença-ausência e 50 valvas com dados de abundância) e de diversidade beta (200 valvas 

com dados de presença-ausência ou com dados de abundância) gerados pelo conjunto total de 

valvas (500 valvas). Portanto, observamos que o número suficiente de valvas contadas pode 

variar dependendo do objetivo do estudo. Por fim, sugerimos estudos futuros que avaliem 

outros fatores que possam estar relacionados com a singularidade ecológica, uma vez que essa 

métrica tem se mostrado eficaz em avaliar como as comunidades biológicas são organizadas. 

Além disso, nossos resultados demonstraram que é possível reduzir o esforço de contagem em 

estudos de diatomáceas perifíticas, o que pode ser extremamente útil especialmente em 

programas de biomonitoramento. 

 

Palavras-chave: diatomácea, diversidade beta, esforço amostral, inseto aquático, resolução 

taxonômica, singularidade composicional 
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ABSTRACT 

 

Beta diversity is the variation in species composition among communities across an 

environmental gradient. Understanding beta diversity patterns also depends on understanding 

how much each local community contributes to regional beta diversity, that is, the 

compositional uniqueness. Regardless of the choice of the various metrics available to 

estimate beta diversity, sampling effort must be adequate to reflect the assembling patterns of 

communities. In this thesis, my main objective was to investigate aspects related to the 

organization of aquatic insects and periphytic diatoms in pristine streams. Both communities 

represent important constituents of the biological community of streams, from nutrient 

cycling to food resource. I used samples from 90 riffles collected from nine streams (10 riffles 

per stream) at a protected area near the largest remnant of Atlantic Forest in the state of São 

Paulo. In the first chapter, I evaluated the uniqueness in the species composition of local 

communities (LCBD), both total and in terms of species replacement and nestedness, and its 

relationship with the position of the riffles and with variables of environmental uniqueness 

(LCEH). Only the LCBD of diatoms was correlated with uniqueness in substrate composition. 

Furthermore, the LCBD values in terms of species replacement and nestedness showed 

positive and negative relationships with the LCEH of substrates, respectively. These results 

indicate that compositional uniqueness and environmental uniqueness do not always have a 

significant relationship, contrary to our initial hypothesis. Thus, our results demonstrate that 

finding strong correlates of compositional uniqueness is a challenge. In chapter 2, I evaluated 

whether coarse taxonomic resolutions and reduced enumeration efforts are sufficient to 

recover patterns in species composition and in beta diversity of diatom metacommunities. 

Taxonomic resolutions of genus and family only reflected species composition patterns with 

abundance information. However, enumeration of a reduced number of valves was enough to 

recover the patterns in species composition (400 valves with presence-absence data and 50 
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valves with abundance data) and in beta diversity (200 valves with presence-absence data or 

with abundance data) generated by the total set of valves (500 valves). Therefore, we 

observed that the sufficient number of valves counted may vary depending on the purpose of 

the study. Finally, we conclude by suggesting that future studies should assess other factors 

that may be related to ecological uniqueness, since this metric has been shown to be effective 

in evaluating how biological communities are organized. Furthermore, our results showed that 

it is possible to reduce the counting effort in studies of periphytic diatoms, which can be 

extremely useful especially in biomonitoring programs. 

 

Key-words: aquatic insect, beta diversity, compositional uniqueness, diatom, sampling effort, 

taxonomic resolution 
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RESUMO 
 
Entender as relações entre comunidades biológicas e o seu meio ambiente é o tema central da 

ecologia de comunidades. As assembleias de macrófitas aquáticas desempenham fundamental 

importância ecológica em ambientes aquáticos, cujos quais apresentam papéis importantes à 

sociedade e à biodiversidade. O objetivo geral da tese é avaliar os fatores determinantes para a 

riqueza e composição das assembleias de macrófitas aquáticas em áreas úmidas do sul do Brasil 

(regiões fisiográficas Encosta do Sudeste e Litoral). Foram avaliados desde fatores da paisagem 

(quantidade de habitats, isolamento e uso da terra), fisiográficos e climáticos; espaciais e 

ambientais; até interações interespecíficas. Além disso, avaliou-se se esses fatores interferem de 

maneira distinta sobre os diferentes grupos funcionais de macrófitas aquáticas. Características da 

paisagem foram mensuradas através de técnicas de processamento de imagens de satélite e 

Sistemas de Informação Geográfica. Fatores espaciais foram obtidos através de Análises de 

Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas. Interações interespecíficas foram mensuradas 

através do Índice de Sobreposição Espacial desenvolvido especialmente para macrófitas aquáticas. 

Ao todo foram amostradas 249 espécies de macrófitas aquáticas; 221 na Encosta do Sudeste e 144 

no Litoral. Verificamos que a disponibilidade de habitats na paisagem relacionou-se 

negativamente com a riqueza, enquanto o isolamento e áreas agrícolas relacionaram-se 

positivamente. A fisiografia e outras características da paisagem também foram importantes para 

a composição. Fatores espaciais também estruturaram as assembleias de macrófitas aquáticas, mas 

sua importância relativa diferiu entre escalas espaciais de observação e grupos funcionais. Em 

relação às interações interespecíficas, verificou-se uma possível vantagem competitiva de Luziola 

peruviana sobre Eleocharis minima. Pode-se concluir que para entender a estruturação de 

assembleias de macrófitas aquáticas é necessário avaliar um amplo espectro de fatores. Essa tese 

abordou aspectos paisagísticos e de interações interespecíficas ainda não estudados em áreas 

úmidas do sul do Brasil, assim como contribuiu para o conhecimento florístico dessa região. 

 
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: Encosta do Sudeste, fatores climáticos, isolamento, Litoral, metacomunidades. 



ABSTRACT 
 
Understanding the relationship between biological communities and their environment is the 

central theme of community ecology. The assemblages of aquatic macrophytes play a fundamental 

ecological importance in aquatic environments, which are important for society and biodiversity. 

The general aim of the thesis is to evaluate the determining factors for the richness and composition 

of the assemblages of aquatic macrophytes in ponds of southern Brazil (physiographic regions 

Encosta do Sudeste and Litoral). It was evaluated from landscape factors (number of habitats, 

isolation and land use), physiographic and climatic; space and environmental; to interspecific 

interactions. In addition, it was evaluated whether these factors influence differently on the 

different functional groups of aquatic macrophytes. Landscape factors were measured using 

satellite image processing techniques and Geographic Information Systems. Spatial factors were 

obtained through Principal Coordinate Analysis of Neighboring Matrices. Interspecific 

interactions were measured using the Spatial Overlap Index developed especially for aquatic 

macrophytes. A total of 249 species of aquatic macrophytes were sampled: 221 on the Encosta do 

Sudeste and 144 on the Litoral. We found that the availability of habitats in the landscape was 

negatively related to richness, while isolation and agricultural areas were positively related  to 

richness. The physiography and other characteristics of the landscape were also important for the 

composition. Spatial factors also structured the assemblages of aquatic macrophytes, but their 

relative importance differed between spatial scales of observation and functional groups. In 

relation to interspecific interactions, there was a possible competitive advantage of Luziola 

peruviana over Eleocharis minima. It can be concluded that to understand the structuring of 

aquatic macrophyte assemblages, it is necessary to evaluate a wide spectrum of factors. This thesis 

addressed landscape aspects and interspecific interactions not yet studied in ponds of southern 

Brazil, as well as contributed to the floristic knowledge of this region. 
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RESUMO 

 

O aumento nas concentrações de metais vem sendo considerado um grave problema de 

poluição ambiental nos ambientes aquáticos continentais, pela sua persistência, toxicidade e 

capacidade de ser incorporado nos organismos. Neste contexto, procurei entender como o 

aumento das concentrações de cobre e cádmio afetam os grupos tróficos funcionais de insetos 

em riachos. Assim, os trabalhos desenvolvidos nesta tese tiveram como objetivos (i) verificar 

os efeitos das concentrações de cobre (Cu) e cádmio (Cd) nas interações ecológicas entre 

insetos aquáticos e o meio biótico e abiótico, (ii) verificar os efeitos do aumento das 

concentrações de Cu e Cd em diferentes rotas tróficas de insetos aquáticos, e (iii) observar o 

comportamento alimentar de insetos aquáticos sobre diferentes concentrações de Cu e Cd. 

Para alcançar estes objetivos realizei diferentes experimentos, em campo e laboratório, 

considerando diferentes rotas tróficas de insetos (i.e. raspadores/herbivoria, 

fragmentadores/detritívoros e predadores/predação). Diante dos resultados observados, 

conclui que (i) a intensidade de atividades antrópicas (especialmente agricultura), na área de 

drenagem dos riachos contribui para o aumento das concentrações de Cu e Cd no sedimento e 

coluna d’água dos riachos, refletindo nas quantidades de metais incorporadas por insetos 

raspadores a partir do consumo de recursos alimentares; (ii) a presença de concentrações de 

metais na água reduziu drasticamente as taxas de alimentação de insetos fragmentadores e, 

consequentemente, afetou negativamente o processo de decomposição foliar e; (iii) o aumento 

nas concentrações de Cu e Cd afeta negativamente a interação predador-presa, uma vez que 

reduziu a mobilidade, a procura e o sucesso de captura de presas pelos predadores. Assim, 

concluí que a presença de metais no ambiente aquático pode afetar negativamente as rotas 

alimentares de insetos aquáticos, podendo refletir na diminuição da sua biodiversidade e 

prestação de serviços ambientais. Ainda, considerando que os insetos aquáticos são 

organismos que compreendem um nível intermediário da cadeia trófica aquática, a 

contaminação destes organismos pode afetar os níveis tróficos superiores. Desta forma, os 

resultados obtidos nesta tese auxiliam na formação de uma base conceitual sólida sobre os 

efeitos que os metais podem causar ao ambiente aquático, subsidiando, assim, a elaboração de 

estratégias de mitigação dos efeitos antrópicos sobre a biota aquática e processos ecológicos. 

 

Palavras-chave: cobre; cádmio; fragmentadores; raspadores; predadores; comportamento 

biológico. 

 



ABSTRACT 

 

The increase in metal concentrations has been considered a serious environmental pollution 

problem in continental aquatic environments, due to its persistence, toxicity and ability to be 

incorporated into organisms. In this context, I looked to understand how the increase in 

copper and cadmium concentrations affect the functional feeding groups of insects in streams. 

Thus, the work carried out in this thesis aimed at (i) verifying the effects of copper (Cu) and 

cadmium (Cd) concentrations on the ecological interactions between aquatic insects and the 

biotic and abiotic environment, (ii) verifying the effects of increased concentrations of Cu and 

Cd in different trophic routes of aquatic insects, and (iii) observe the feeding behavior of 

aquatic insects under different concentrations of Cu and Cd. To achieve these goals, I carried 

out different experiments, in field and laboratory, considering different trophic routes of 

insects (ie scrapers / herbivory, shredders / detritivores and predators / predation). In view of 

the observed results, I conclude that (i) the intensity of anthropogenic activities (especially 

agriculture), in the streams drainage area contributes to the increase of the concentrations of 

Cu and Cd in the sediment and water column, reflecting in the amounts of metals incorporated 

by scraper insects from the consumption of food resources; (ii) the presence of concentrations 

of metals in water drastically reduced the feeding rates of shredders and, consequently, 

negatively affected the leaf decomposition process; (iii) the increase in Cu and Cd 

concentrations negatively affects the predator-prey interaction, since it reduced mobility, 

foraging and the success of prey capture by predators. Thus, I concluded that the presence of 

metals in the aquatic environment can negatively affect the food routes of aquatic insects, 

which may reflect on the decrease of biodiversity and provision of environmental services. 

Also, considering that aquatic insects are organisms that comprise an intermediate level of the 

aquatic food chain, the contamination of these organisms can affect higher trophic levels. In 

this way, the results obtained in this thesis help in the formation of a solid conceptual base on 

the effects that metals can cause to the aquatic environment, thus subsidizing the elaboration 

of strategies to mitigate the anthropogenic effects on aquatic biota and ecological processes.  
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RESUMO 

 

A atrazina (ATZ) é um herbicida utilizado no controle de ervas daninhas na agricultura. 

Entretanto, têm sido encontrada frequentemente em ecossistemas aquáticos, afetando a saúde de 

organismos não-alvo, como as microalgas, que desempenham funções cruciais para a 

manutenção desses ecossistemas. O objetivo geral dessa tese foi avaliar a evolução dos estudos 

ecotoxicológicos com a ATZ e como as características das microalgas poderiam predizer a sua 

toxicidade para diferentes espécies da classe Chlorophyceae. No primeiro capítulo foram 

respondidas perguntas como: (i) Qual a tendência global de estudos desenvolvidos avaliando o 

efeito do herbicida ATZ? (ii) Quais os efeitos biológicos avaliados? (iii) Em que grupos de 

organismos? Para responder a essas perguntas foi realizado um estudo cienciométrico avaliando 

a evolução da pesquisa sobre ATZ durante o período de 1959 a 2019, na categoria de 

Toxicologia da Web of Science. Analisamos também a utilização de microalgas e cianobactérias 

como modelos biológicos para testes de toxicidade com ATZ. Mostramos um aumento no 

número de publicações científicas durante o período estudado. Embora as microalgas sejam 

organismos bastante afetados, apenas 7,5% dos 988 estudos compilados avaliavam efeitos da 

ATZ nesse grupo. Esses achados aponta aos pesquisadores e agências de fomento, as lacunas no 

conhecimento sobre os efeitos tóxicos da ATZ, e nortear o desenvolvimento de novos projetos de 

pesquisa e de políticas ambientais. No segundo capítulo foram respondidas as perguntas: (i) 

Microalgas da classe Chlorophyceae apresentam diferentes níveis de tolerância à ATZ? (ii) Que 

características intrínsecas dessas espécies poderiam ser preditoras na diferença dessa tolerância? 

(iii) A inibição da fotossíntese é um possível mecanismo de toxicidade da ATZ em microalgas? 

A resposta sobre a diferença na tolerância foi obtida através da análise do efeito da ATZ na 

inibição do crescimento de sete espécies de microalgas verdes. Para descobrir possíveis 

preditoras, as características morfológicas, fisiológicas, fotossintéticas e bioquímicas dessas 

espécies foram correlacionadas com os níveis de tolerância demontrados. Em relação ao 

mecanismo de toxicidade, as algas foram expostas à ATZ e o rendimento fotossintético foi 

avaliado. Foi observado que as algas menos tolerantes apresentaram maiores taxas fotossintéticas 

e menores níveis de atividade da enzima glutationa S-transferase (GST) e teor de clorofila-a. Já 

as mais tolerantes apresentaram maior biovolume, ou seja, células maiores apresentam uma 

maior tolerância à ATZ. Os resultados indicam que a área celular, teor de clorofila-a, os níveis 

fotossintéticos e a biotransformação de GST em combinação, podem ser potenciais preditores 

para a tolerância de espécies de Chlorophyceae para ATZ. Também foi constatado que a 

fotossíntese é inibida de forma semelhante em todas as espécies de microalgas quando expostas 



 
 

às concentrações tóxicas equivalentes (EC30) de ATZ. Isto corrobora a ideia de que a inibição da 

fotossíntese seja o principal mecanismo de toxicidade deste herbicida em microalgas. 

 

Palavras-chave: algas verdes, bibliometria, ecotoxicologia, pesticida, sensibilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Atrazine (ATZ) is a herbicide used to control weeds in agriculture. However, they have been 

frequently found in aquatic ecosystems, affecting the health of non-target organisms, such as 

microalgae, which play crucial roles in the maintenance of these ecosystems. The general 

objective of this thesis was to evaluate the evolution of ecotoxicological studies with ATZ and 

how the characteristics of microalgae could predict their toxicity to different species of the 

Chlorophyceae class. In the first chapter, questions such as: (i) What is the global trend of 

studies developed evaluating the effect of the ATZ herbicide? (ii) What are the biological effects 

evaluated? (iii) In which groups of organisms? To answer these questions, a scientometric study 

was carried out evaluating the evolution of research on atrazine during the period from 1959 to 

2019, in the Toxicology category of the Web of Science. We also analyzed the use of microalgae 

and cyanobacteria as biological models for ATZ toxicity tests. We show an increase in the 

number of scientific publications during the period studied. Although microalgae are highly 

affected organisms, only 7.5% of the 988 compiled studies evaluated the effects of ATZ in this 

group. These findings may point out to researchers and funding agencies the gaps in knowledge 

about the toxic effects of ATZ and guide the development of new research projects and 

environmental policies. In the second chapter, the questions were answered: (i) Do microalgae of 

the Chlorophyceae class present different levels of tolerance to ATZ? (ii) What intrinsic 

characteristics of these species could be predictors of the difference in this tolerance? (iii) Is the 

photosynthesis inhibition a possible mechanism of ATZ toxicity in microalgae? The answer on 

the difference in tolerance was obtained by analyzing the effect of ATZ on the growth inhibition 

of seven species of green microalgae. To discover possible predictors, the morphological, 

physiological, photosynthetic, and biochemical characteristics of these species were correlated 

with the presented tolerance levels. Regarding the mechanism of toxicity, the algae were exposed 

to ATZ, and the photosynthetic yield was evaluated. It was observed that the less tolerant algae 

showed higher photosynthetic rates and lower levels of activity of the enzyme glutathione S-

transferase (GST) and chlorophyll-a content. On the other hand, the more tolerant ones presented 

greater biovolume, that is, larger cells present greater tolerance to ATZ. The results indicate that 

cell area, chlorophyll-a content, photosynthetic levels and GST biotransformation in 

combination may be potential predictors for the tolerance of Chlorophyceae species to ATZ. It 

was also found that photosynthesis is similarly inhibited in all microalgae species when exposed 

to equivalent toxic concentration (EC30) of ATZ. This corroborates the idea that the inhibition of 

photosynthesis is the main mechanism of toxicity of this herbicide in microalgae. 
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