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RESUMO

Estudos de ecologia tréfica comparativa informam sobre o uso de recursos alimentares, permitindo
estimar a sobreposicao e amplitude de nicho entre diferentes espécies em um determinado ambiente.
Diversas espécies de aves aquaticas predadoras, como as gargas, reproduzem-se em colonias mistas,
podendo compartilhar os mesmos recursos obtidos em areas adjacentes. No estudrio da Lagoa dos
Patos, area com abundancia de recursos e de importincia para aves aquaticas, hd uma grande
colonia de Pelecaniformes, localizada na Ilha dos Marinheiros, Rio Grande do Sul, Brasil. Dentre
as sete espécies de Ardeidae presentes na colonia, trés das mais abundantes (Bubulcus ibis, Egretta
thula e Nycticorax nycticorax), de tamanhos semelhantes e com potencial sobreposi¢do de nicho,
ainda ndo foram estudadas nesse aspecto. Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo
investigar a dieta e reparti¢do de recursos entre estas espécies, combinando métodos convencionais
com analise de isdtopos estaveis. Para isso, foram coletados regurgitados e pellets, para analise da
dieta, e sangue de ninhegos, para a anélise das razdes isotopicas do carbono (6'°C) e nitrogénio
(6'"°N). 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 sobreposi¢do de nicho isotdpico foi de N. nycticorax
sobre os nichos de E. thula e de B. ibis. Diferente do predito nas hipoteses do estudo, o nicho trofico
e isotopico de N. nycticorax ndo diferiu das demais garcas, possivelmente devido ao héabito de
forrageio noturno. Porém, houve elevada sobreposicdo e esta espécie teve os nichos tréfico e
isotopico mais amplos. Bubulcus ibis, parece ter forrageado principalmente em ambientes terrestres
e E. thula principalmente nos ambientes limnicos. As trés espécies diferiram na dieta, quanto aos
principais habitats de forrageio, mas ambas compartilharam recursos alimentares entre si,
destacando a importancia da abundancia de recursos alimentares no entorno de coldnias situadas
em ambiente estuarino. Ademais, evidenciou-se que pelas espécies possuirem papéis ecologicos
com algumas diferencas, podem coexistir na mesma coldnia estuarina, compartilhando recursos
alimentares. Conclui-se que os estudos sobre a dieta e reparticao de recursos de garcas, em colonias
situadas ndo apenas na regido do estudo, mas também em diversos ambientes aquaticos continentais

sdo fundamentais para o entendimento das intera¢des ecoldgicas entre consumidores e suas presas.

Palavras-chave: Ardeidae, estuarios, colonias de aves aquaticas, espécies simpatricas, 1S0topos

estaveis, Lagoa dos Patos.



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 (6'*C) and nitrogen (6'°N) 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 M.
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 moéveis e migratdrios podem atuar como bons vetores de transporte de
matéria e energia entre os ambientes. Como exemplo, temos o papel das aves aquaticas,
que em periodos reprodutivos agrupam-se em colonias, onde concentram matéria e
energia oriundas de areas proximas. O alimento obtido em ambientes imidos proximos,
somado as carcagas de filhotes que morrem e ao guano, podem enriquecer ¢ aumentar a
produtividade local. A andlise de is6topos estaveis (AIE) auxilia a obtengdo de
informagdes sobre o contetdo carregado e depositados no ambiente terrestre devido as
diferencas isotopicas entre o ambiente receptor e de origem. No presente estudo,
analisamos um ambiente colonial, na Ilha dos Marinheiros, Rio Grande — RS, Brasil. O
ambiente ¢ ocupado por sete espécies de aves aquaticas de grande porte, em parte do
ano, e foli comparado a amostras de um ambiente controle, de caracteristicas
semelhantes, porém sem colonia. Foram amostrados dois periodos, com a colonia ativa
e quando o local da colonia ndo estd ocupado pelas aves aquaticas. Foram realizadas
AIE em amostras de solo, vegetacdo, invertebrados e sangue de aves terrestres a fim de
rastrear o fluxo de carbono e nitrogénio nos diversos compartimentos ecossistémicos.
Além disso, os grupos foram divididos em guildas tréficas, a fim de verificar a
assimilacdo da matéria transportada. Os resultados indicaram que solo e todos os grupos
de organismos analisados do ambiente de colonia sdo enriquecidos em °N. J4 para '°C,
o enriquecimento foi notado apenas em solo e aves. Além disso, mesmo durante os
periodos de auséncia da colonia, o enriquecimento se manteve, demonstrando
persisténcia e efeitos durdveis do material aloctone. Analises das cadeias tréficas
indicam que o enriquecimento chega até os niveis troéficos mais altos do ambiente.
Apesar disso, fatores como guilda tréfica parecem influenciar nesses resultados. Os
modelos de mistura bayesianos indicam que organismos de ambos os ambientes
apresentam probabilidade de assimilacdo de matéria estuarina. Com excecao de aves
insetivoras, todas as guildas de aves e de invertebrados apresentaram maior assimilacao
de matéria estuarina no ambiente de colonia, quando comparado ao ambiente controle.
Conclui-se que colonias de aves promovem o enriquecimento dos ambientes, mesmo

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

Palavras-chave: estudrios, guildas troficas, isdtopos estaveis, matéria aloctone, vetores

biologicos.



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 "’N. For '*C, 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 expansdo agricola gerou um aumento do uso de agrotdxicos nas lavouras, sendo estas
atividades as que mais contaminam os ecossistemas aquaticos. Dentre eles, o herbicida atrazina e
clomazona sdo amplamente utilizados em alguns paises como o Brasil, apesar de sua proibi¢do em
diversos outros paises, devido a sua toxicidade. A macroéfita aquatica Eichhornia crassipes ¢ uma
espécie nao-alvo potencialmente afetada pelo uso dos herbicidas atrazina e clomazona, por responder
anatomica e fisiologicamente as condi¢cdes ambientais em que se desenvolve. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a estrutura anatomica das raizes e folhas de E. crassipes submetidas a diferentes
concentragoes dos herbicidas atrazina e clomazona, testadas individualmente e em mistura, bem como
identificar o potencial genotoxico e as possiveis alteracoes do metabolismo fotossintético induzidos
pela atrazina, sobre essa macrofita. Propagulos clonais de E. crassipes foram expostos agudamente a
diferentes tratamentos. Para atrazina, foi também realizado um teste de toxicidade cronico. A
clomazona teve um efeito nos pigmentos fotossintéticos, onde foi observada a nao formagdo de
pigmentos carotenoides, o qual gerou um clareamento nas folhas. A atrazina afetou a biomassa das
folhas e da planta, apds dois dias de exposicao, mas a planta foi capaz de se recuperar e até crescer na
presenca desse herbicida. Da mesma forma, estruturas anatomicas da folha, como epiderme adaxial
(EAD), epiderme abaxial (EAB), parénquima palicadico (PP) e parénquima esponjoso (PE),
apresentaram efeitos no inicio da exposi¢ao e se recuperaram, principalmente, ao final da exposi¢cao
(14 dias). Comrelagdo aos pigmentos fotossintéticos, os niveis de clorofila a, clorofila b e carotenoides
aumentaram com o tempo, independentemente da concentracdo de atrazina. A incidéncia de
microntcleos foi o parametro mais afetado, mostrando que a atrazina € genotoxica para E. crassipes.
Este estudo mostrou que os herbicidas avaliados podem induzir alteragdes estruturais e genotoxicas a
E. crassipes, mas a espécie também apresenta potencial de recuperacao. Os resultados reforcam que a
atrazina e clomazona afetam negativamente espécies ndo-alvo, mesmo em concentragdes ambientais
relevantes, o que denota a necessidade de se estabelecer ou refinar medidas para reduzir/controlar a

sua aplica¢dao em areas de uso autorizado.

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

macrofita aquatica; 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 distribui¢des potenciais das espécies (DPE) frente as variagdes das condig¢des
ambientais, tornam-se ferramentas importantes em diversas areas do conhecimento. Isso porque
as mudangas climdticas e as espécies invasoras sdo responsaveis pela perda da biodiversidade.
Neste sentido, uma ferramenta que ¢ utilizada para prever a DPE s3o os modelos de nicho
ecologico (MNESs). Este estudo teve por objetivo 1: realizar um estudo cienciométrico do uso
dos MNEs para peixes de dgua doce (Capitulo 1). 2: Aplicar MNEs para mapear a distribui¢ao
potencial de peixes invasores nas América do Sul, diante de possiveis cenarios de mudangas
climaticas (Capitulo 2). No capitulo 1 os resultados indicam lacunas no conhecimento sobre
MNE:s para peixes de agua doce, através da revisdo de 79 artigos foram pré-identificadas oito
perguntas que direcionam nossa andlise e interpretacdo dos resultados. Observou-se forte
tendéncia em estudos com essa tematica em paises desenvolvidos, contrastando com paises
menos desenvolvidos que sao mais diversos. Assim, os MNEs mostraram-se ser uma ferramenta
bastante promissora para estudos que tenham interesse no campo da conservagao. No segundo
capitulo as previsdes dos modelos para cada espécie foram combinadas a partir de quatro
algoritmo (BIOCLIM, DOMALIN, RF e SVM), de forma a obter um modelo consenso de: Cichla
ocellaris e Pygocentrus nattereri utilizando dados com da regido nativa e invadida para o
presente e futuro (2070), sob dois cenarios (RCP 4.5 e RCP 8.5) a partir de trés modelos de
circulagdo CCSM4, HADGEM e MPI. Em seguida, os modelos foram projetados nas Américas
buscando identificar potenciais areas com adequabilidade para que as espécies possam se
estabelecer. Dessa forma, verificamos que as espécies invasoras podem aumentar suas
potenciais areas de adequabilidade ambiental moldadas pelas mudangas no clima no futuro,
especialmente ao Sul da América do Sul.

Palavras-chave: analise cienciométrica; Cichla ocellaris; invasao biologica; modelos de distribuig¢do de

espécies; mudanga climaticas; 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 superficie terrestre, os ecossistemas de dgua doce enquanto
recurso natural, sdo responsaveis por sustentar fungdes sociais, ecoldgicas e abrigar uma elevada
biodiversidade. Apesar da importancia de ecossistemas aquaticos os niveis de eutrofizagio tém sido
um problema mundial, pois estes ambientes fornecem diferentes servigos ecossistémicos. A
eutrofizagdo ¢ oriunda do excesso de nutrientes como nitrogénio e fosforo e pode desencadear o
crescimento excessivo do fitoplancton e, consequentemente, aumento da turbidez da agua.
Entretanto a presenga de macrofitas aquaticas pode influenciar no controle de microalgas, através
de mecanismos competitivos, como liberagdo de compostos aleloquimicos, competi¢cao por luz e
nutrientes. A partir do exposto, nosso trabalho avaliou experimentalmente a influencia da Cabomba
caroliniana sobre a microalga Desmodesmus communis, expostas a trés concentracdes de nitrato.
Para verificar o efeito da presenca fisica, realizamos o experimento coexisténcia, € para analisar,
exclusivamente, o efeito do lixiviado foi realizado o experimento alelopatia. Os resultados obtidos
indicam que o sombreamento gerado pela presenca fisica da macroéfita submersa C. caroliniana
influencia negativamente no crescimento de D. communis, assim como o lixiviado da planta. O
segundo fator propulsor para inibi¢do do crescimento da microalga foi o nitrato, em ambos
experimentos. Logo, este estudo mostrou que a competigao interespecifica entre estas espécies pode
ser uma forma de mitigacao do processo de eutrofizacdo em lagos rasos, além disso, ¢ essencial que

haja controle no aporte nutricional destes locais.

Palavras-chave: Alelopatia, Competi¢ao, Eutrofiza¢do, Lagos rasos.
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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.

Key-words: Allelopathy, Competition, Eutrophication, Shallow lake
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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 dissertagdo a todos que acreditam no poder da educagdo.
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RESUMO

O Rio Grande do Sul € dividido em trés grandes regides hidrograficas, sendo uma delas a regidao
Hidrografica do Litoral. Esta bacia estd subdividida em cinco bacias, das quais trés possuem
ligacdo com a Lagoa dos Patos. Apesar da diversa ictiofauna associada a estas bacias, nas quais
predominamos peixes pertencentes a Siluriformes, entre eles os Loricariidae, a fauna de
Gyrodactylidea associada, € ainda inexplorada. A presente dissertacdo descreve uma nova espécie
de Gyrodactylus (Gyrodactylidae), descrito de Hisonotus sp. (Loricariidae) da bacia do Litoral
Meédio e na bacia da Lagoa Mirim e Canal Sdo Gongalo. 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 érgao copulatério 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 € similar as espécies congéneres parasitas de
Cyprinodontiformes da regido 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 ndo com parasitos de Siluriformes. Seis espécies
(cinco novas) de monogenodideos pertencentes a familia Oogyrodactylidae sdo reportada/descritas
pela primeira vez para bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul: Aglaiogyrodactylus sp. n. 1,
Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 e Phanerothecioides sp. n. 1 sdo descritas para a Bacia da Lagoa
Mirim e Canal Sao Gongalo, enquanto Aglaiogyrodactylus sp. n. 3, Aglaiogyrodactylus
pedeunculatus e Phanerothecioides sp. n. 2 foram registradas para a bacia do Rio Camaqua.
Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 e Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 sdo
descritas baseadas, principalmente, nas caracteristicas do Orgdo copulatério masculino.
Aglaiogyrodactylus sp. m. 1 possui a peca acessério do OCM com duas ramificacdes,
Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 possui quatro ramaificacdes da peca acessoria e Aglaiogyrodactylus
sp. n. 3 possui trés ramificagdes. Todas espécies de Aglaiogyrodactylus descritas possuem como
carcateristica, um dos ramos da peca acesséria em forma de placas, o que se difere das demais
espécies ja conhecidas. Phanerothecioides sp. n. 1 e Phanerothecioides sp. n. 2 sdo propostas
com base na carcateristicas morfoldgicas da distribui¢do da viteldria, ancoras € ovo. Somente
Gyrodactylus sp. n. 1 ocorreu em mais de uma bacia, sendo a tnica a ocorrer na bacia do Litoral
Médio. Nas demais bacias, foram observadas coocorréncias entre espécies de Gyrodactylus,
Aglaiogyrodatylus e Phanerothecioides. Esta diversificacdo pode estar associada a histéria

evolutiva da relacdo parasita’hospedeiro ou ao tempo e formagao da planicie costeira.

Palavras-chave: Distribuicdo, Gyrodactylidae, Oogyrodactylidae, Regido 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 Sdo Gongalo. 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 Sao Gongalo Canal, while Aglaiogyrodactylus sp. n. 3,
Aglaiogyrodactylus pedunculatus and Phanerothecioides sp. n. 2 were recorded for the Camaqua
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.
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RESUMO

A particao de recursos entre espécies coexistentes possui grande influéncia na
estruturacao de comunidades, mas em ambientes aguaticos ainda é pouco estudada
em organismos benténicos. Entre os organismos bentbnicos de riachos, os insetos
sao importantes consumidores da comunidade perifitica, principalmente
diatomaceas. Em vista disso, quantificamos a particdo de recursos em insetos que
se alimentam do biofilme perifitico em riachos, avaliando se os taxons diferem
guanto a dieta (i.e., espécies de diatomaceas consumidas) e se 0s insetos
selecionam seus recursos de acordo com os atributos funcionais das diatomaceas
(i.e., perfil ocupado no biofilme perifitico, forma de aderéncia ao substrato e
tamanho). Analisamos o conteudo estomacal de 88 individuos pertencentes a oito
taxons de insetos para a identificacao das diatomaceas consumidas. Classificamos
os insetos em grupos funcionais alimentares. Além disso, coletamos amostras da
comunidade perifitica do riacho. Para analisar se a composi¢ao da dieta dos insetos
diferiu entre os taxons realizamos uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA)
para dados de presenga-auséncia e abundancia. Realizamos uma analise
multivariada RLQ para identificar os padrdes alimentares dos insetos e uma anélise
fourth-corner para avaliar a significancia das relacées entre os atributos funcionais
dos insetos e das diatomaceas consumidas observadas na RLQ. Por fim,
calculamos um indice de eletividade, para determinar se houve alimentacao seletiva
pelos insetos em funcdo da posicdo das diatomaceas no biofilme perifitico. Nos
observamos que ha diferengas no consumo de diatomdaceas entre taxons de insetos
gue se alimentam do biofilme perifitico e, mais importante, que ha selegao e evitagao
de distintos grupos de diatomaceas por taxons pertencentes a um mesmo grupo
funcional alimentar. Isso indica que, mesmo na fina camada de biofilme perifitico
pode ocorrer competicao por recursos e, consequentemente, a particido destes

recursos.

Palavras-chave: algas perifiticas, conteudo estomacal, grupos funcionais, insetos

aquaticos, particao de recursos



ABSTRACT

Resource partitioning among coexisting species has a great influence on community
structure, but this issue is still poorly-studied in benthic organisms within aquatic
environments. Among the benthic organisms of streams, insects are important
consumers of the periphytic community, mainly diatoms. The aim of this dissertation
was to quantify resource partitioning among insects that feed on the periphytic
biofilm, evaluating whether the taxa differ in terms of their diet (i.e. species
composition of diatoms) and whether they select resources according to the diatom’s
functional traits (layer occupied within the biofilm, adherence form, and size). Gut
contents of 88 insect individuals belonging to eight taxa were analyzed to identify
consumed diatoms. Insects were classified into functional feeding groups.
Furthermore, samples of the stream periphytic community were also collected.
Principal Coordinates Analyses were performed for both presence-absence and
abundance data to analyze whether the composition of the diet of insects differed
among taxa. A RLQ multivariate analysis was used to identify insects’ dietary
patterns and a fourth-corner analysis to evaluate the significance of the associations
between the insects’ and diatoms’ functional traits, observed in the RLQ. Finally, we
calculated an electivity index to determine whether there was a selective feeding by
insects as a function of the diatoms position in the periphytic biofilm. Results showed
that there are differences in diatom consumption between insect taxa that feed on the
periphytic biofilm and, more importantly, that there is selection and avoidance of
different groups of diatoms by taxa belonging to the same functional feeding group.
This indicates that even in the fine periphytic biofilm layer, competition for resources
can occur and, consequently, resource partitioning.

Keywords: aquatic insects, functional groups, gut content, periphytic algae, resource
partitioning
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Epigrafe

LAGOA

Eu nédo vi o mar.

Nao sei se o mar é bonito,
nao sei se ele é bravo.

O mar n&o me importa.

Eu vi a lagoa.
A lagoa, sim.
A lagoa é grande
E calma também.

Na chuva de cores
da tarde que explode
a lagoa brilha

a lagoa se pinta

de todas as cores.
Eu ndo vi o mar.

Eu vi a lagoa...

Carlos Drummond de Andrade



Ao infinito e belo mundo dos microrganismos.
Dedico.
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RESUMO

Os ecossistemas aqudticos rasos apresentam em geral uma alta produtividade primadria,
ampla diversidade de hdbitats e importante papel ecolégico para a manutencdo de diversas
formas de vida. A heterogeneidade ambiental é fundamental para a estrutura e dinamica dos
ecossistemas. O fitoplancton e o bacterioplincton sdao grupos de organismos chave no ciclo do
carbono. Além do importante papel que desempenham nos processos bioldgicos, essas
comunidades apresentam diferentes caracteristicas, interagdes e associacoes dependendo das
condicoes troficas dos ambientes. Ambas as comunidades podem ser classificadas a partir de
abordagens funcionais. A dissertacdo teve como objetivo (I) avaliar a heterogeneidade
ambiental ao longo de um gradiente longitudinal em uma lagoa rasa subtropical e (II) analisar
se a heterogeneidade ambiental tem efeito sobre a diversidade taxondmica e funcional do
bacterioplancton e fitoplancton. Para testar os objetivos, foram amostradas trés regides ao
longo do gradiente longitudinal na margem brasileira da lagoa Mirim: norte, centro e sul em
05/09/2019. Em cada regido foram medidas in situ a temperatura, pH e condutividade. Foram
coletadas amostras de dgua, para andlises das varidveis ambientais (fésforo total, nitrogénio
total, carbono organico dissolvido, turbidez, oxigénio dissolvido, clorofila a e carboidratos).
Para o fitoplancton foram realizadas andlises quantitativas em c@mara de sedimentacdo de
Utermhol e qualitativas, a partir da classificagdo taxondmica e funcional, estimando-se a
densidade, biomassa e biovolume. Para o bacterioplincton foram confeccionadas ldminas
semipermanentes, classificacdo dos morfotipos, densidade, biomassa, biovolume, respiraciao
bacteriana e perfil de oxidacdo de substratos organicos. A lagoa Mirim apresentou
heterogeneidade de poucas varidveis ambientais no gradiente estudado, em virtude disso, o
fitoplancton e bacterioplancton respondem de formas distintas as condi¢des ambientais locais.
Poucos estudos nesta linha de pesquisa vém sendo realizados na regidao subtropical e a
abordagem simultanea das comunidades também sdo escassos. Desta forma, o presente estudo
contribui para preencher essa lacuna. O trabalho desenvolvido deixa uma série de perguntas a
serem respondidas em futuras pesquisas, como investiga¢des da taxonomia e dos grupos
funcionais em escalas temporais diferenciadas, avaliando o papel das diferentes varidveis

ambientais na estrutura e fun¢do das comunidades planctonicas avaliadas.

Palavras-chave: Classificacao funcional, heterogeneidade, lagoa costeira, morfotipos,

plancton



ABSTRACT

Aquatic ecosystems often present high primary productivity, a wide diversity of
habitats and an important ecological role in the maintenance of different life forms.
Environmental heterogeneity is fundamental to the structure and dynamics of ecosystems.
Phytoplankton and bacterioplankton are key organisms in the carbon cycle. In addition to the
important role they play in biological processes, these communities have different
characteristics, interactions and associations depending on the trophic conditions of the
environments. Both communities can be classified based on functional approaches. The
dissertation aimed to (I) evaluate the environmental heterogeneity along the longitudinal
gradient in a subtropical shallow lagoon and (II) analyze whether the environmental
heterogeneity effects the taxonomic and functional diversity of bacterioplankton and
phytoplankton. To test the objectives, 3 regions were sampled along the longitudinal gradient
on the Brazilian margin of the Mirim lagoon: north, center and south on May 9th 2019. In
each region, temperature, pH and conductivity were measured in siru. Water samples were
collected for analysis of environmental variables (total phosphorus, total nitrogen, dissolved
organic carbon, turbidity, dissolved oxygen, chlorophyll and carbohydrates). For
phytoplankton, quantitative analyses were performed in a Utermhdl sedimentation chamber
and qualitative analyses were performed using taxonomic and functional classification of the
groups (RFG'S and MBFG'S) and by estimating cell density, biomass and biovolume. For
bacterioplankton, semi-permanent slides were made, and morphotype classification, density,
biomass, biovolume, bacterial respiration and organic substrates oxidation profiles were
made. The Mirim lagoon showed heterogeneity of few environmental variables in the studied
gradient, and phytoplankton and bacterioplankton respond differently to local environmental
conditions. The work developed leaves a series of questions to be answered in future research,
such as investigations into metrics and functional groups at different time scales, evaluating
the role of different environmental variables in the structure and function of the evaluated

planktonic communities.

Key-words: Functional classification, coastal lagoon, heterogeneity, morphotypes, plankton
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RESUMO

As macroéfitas aqudticas atuam como elo na estruturagdo e manutengao de sistemas de dgua
doce através de producdo primdria, ciclagem e estocagem de nutrientes. Além disso, desempenham
o papel de recurso alimentar e abrigo para organismos aqudticos. A vegetacao aqudtica € primordial
para o estabelecimento e desenvolvimento de comunidades, contribuindo para a heterogeneidade
de habitats de ecossistemas aquaticos. A complexidade de habitat € o conjunto de estruturas fisicas
no ambiente que fornecem substratos (e.g., troncos submersos, pedras e superficies) que permitem
a colonizagdo e o estabelecimento de organismos. As macrdéfitas possuem o potencial de elevar a
complexidade do habitat devido as variacdes de biotipos, fornecendo diferentes recursos para a
comunidade associada. A complexidade pode ser definida através de diferentes abordagens, sendo
uma delas através da biomassa vegetal. Compreender as relacdes acerca da complexidade vegetal
permite investigar os efeitos das mesmas sobre as assembleias de invertebrados, visto que cada
biotipo pode fornecer condicdes especificas e diferentes tipos de uso da superficie. Estudos
envolvendo este tema vém demonstrando a existéncia de uma relacdo entre os niveis mais elevados
de complexidade com maior riqueza e abundancia de organismos colonizadores. Os invertebrados
sdo utilizados como organismos de estudo parar avaliar sistemas de dgua doce, e a abordagem
funcional tem se mostrado eficiente para descrever as relacdes entre essas comunidades com o
ambiente. A abordagem funcional permite compreender as relagdes acerca de processos
ecossistémicos, estudos de biomonitoramento, relacoes alimentares e sobre impactos ambientais.
Dessa forma, o objetivo deste estudo € investigar se a complexidade das macrdfitas pode influenciar
nas métricas da comunidade de invertebrados aqudticos em arroio subtropical. O riacho escolhido

para este estudo foi o Riacho Cabecas localizado no municipio de Rio Grande, RS, Brasil.

Palavras-chave: Macroinvertebrados, plantas aquaticas, atributos funcionais, riacho arenoso



ABSTRACT

Aquatic macrophytes act as a link in structuring and maintaining freshwater systems through
primary production, cycling and nutrient storage. In addition, they play the role of food resource
and shelter for aquatic organisms. Aquatic vegetation is essential for the establishment and
development of communities, contributing to the heterogeneity of habitats in aquatic ecosystems.
Habitat complexity is the set of physical structures in the environment that provide substrates (e.g.,
submerged logs, rocks, and surfaces) that allow organisms to colonize and establish. Macrophytes
have the potential to increase habitat complexity due to biotype variations, providing different
resources for the associated community. Complexity can be defined through different approaches,
one of which is through plant biomass. Understanding the relationships around plant complexity
allows investigating their effects on invertebrate assemblages, since each biotype can provide
specific conditions and different types of surface use. Studies involving this topic have
demonstrated the existence of a relationship between higher levels of complexity and greater
richness and abundance of colonizing organisms. Invertebrates are used as study organisms to
evaluate freshwater systems, and the functional approach has been shown to be efficient to describe
the relationships between these communities and the environment. The functional approach allows
understanding the relationships about ecosystem processes, biomonitoring studies, food
relationships and about environmental impacts. Thus, the objective of this study is to investigate
whether the complexity of macrophytes can influence the metrics of the aquatic invertebrate
community in a subtropical stream. The creek chosen for this study was the Riacho Cabecas located

in the municipality of Rio Grande, RS, Brazil.

Key-words: Macroinvertebrates, aquatic plants, functional traits, sandy stream
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RESUMO

Os camardes-rosa Penaeus brasiliensis (Latreille, 1817) e Penaeus paulensis (Pérez-
Farfante, 1967) sdo intensamente pescados na regido sudeste do Brasil. A exploragdo
sustentavel desse recurso ainda ¢ um grande desafio para os gestores, devido a escassez de
dados disponiveis e da incerteza da efetividade da atual legislagdo. O presente estudo buscou
avaliar durante 12 meses (abril/2019 a fevereiro/2020 ¢ marg¢o/2021) a dindmica reprodutiva do
camardo-rosa P. brasiliensis capturado no sul do Espirito Santo, regido sudeste do Brasil. Os
espécimes foram capturados através da pesca artesanal com redes de arrasto realizadas nas
zonas costeira e estuarina nos municipios de Anchieta, Pitima e Itapemirim. Foram amostrados
304 espécimes, destes 158 eram machos (51.97%) e 146 eram fémeas (48,03%), o que
representa uma propor¢ao sexual de 1,1:1 (macho: fémea) do total amostrado. Em relagao aos
comprimentos total (CT) e do cefalotorax (CC) e peso total (PT), as fémeas foram
significativamente maiores do que os machos em relacdo a todas as variaveis analisadas (P <
0,05). As analises macroscopica € microscopica dos ovarios permitiram identificar cinco
diferentes estagios de desenvolvimento ovariano: imaturo (I), maturacdo inicial (II), maturacdo
avancada (I11), maturo (IV) e desovado (V). O indice gonadossomatico (IGS) juntamente com
a distribuicdo dos estdgios maturacionais, sugerem que o periodo reprodutivo do camardo-rosa
se estende de fevereiro até maio, ndo ocorrendo atividade reprodutiva nos meses de dezembro
e janeiro. A maior frequéncia de fémeas maturas foram observadas nos meses de margo e abril.
O comprimento de primeira maturagao sexual das fémeas (Lso) foi estimado em 132,0 mm de
CT e 29,5 mm de CC. A temperatura da agua variou de 21,9 a 25,8 °C ao longo do periodo
amostral, sendo que as temperaturas mais elevadas coincidem com pico reprodutivo da espécie.
Ja a pluviosidade ocorreu com maior intensidade nos meses de novembro a janeiro, periodo
relacionado ao recrutamento sexual da espécie, sendo que nos meses subsequentes, margo e
abril, irdo se reproduzir. Estes resultados ajudam a esclarecer e compreender melhor os aspetos
reprodutivos e populacionais do camardo-rosa P. brasiliensis, que sdao fundamentais para o

estabelecimento de medidas de gestao e conservacdo deste recurso.

Palavras-chave: conservacgdo, estagios maturacionais, periodo reprodutivo, reprodugao,

tamanho de primeira maturagdo.



ABSTRACT

The pink shrimp Penaeus brasiliensis (Latreille, 1817) and Penaeus paulensis (Pérez-
Farfante, 1967) are heavily fished in southeastern Brazil. The sustainable exploitation of this
resource is still a major challenge for managers, due to the scarcity of available data and the
uncertainty of current legislation. The present study aimed to evaluate during 12 months
(April/2019 to February/2020 and March/2021) the reproductive dynamics of the pink shrimp
P. brasiliensis captured in the south of Espirito Santo, southeastern region of Brazil. The species
was captured through artisanal fishing with trawls carried out in coastal and estuarine areas in
the municipalities of Anchieta, Piima and Itapemirim. A total of 304 specimens were captured,
of these 158 males (51.97%) and 146 females (48.03%), which represents a sex ratio of 1.1:1
(male: female) of the total sampled. Regarding total length (TL) and cephalothorax (CL) and
total weight (TW), females were significantly larger than males in relation to all variables
analyzed (P < 0.05). Macroscopic and microscopic analysis of the ovaries allowed the
identification of five different stages of ovarian development: immature (I), early maturation
(II), advanced maturation (I1I), mature (IV) and spawned (V). The gonadosomatic index (GSI)
together with the distribution of maturation stages suggest that the reproductive period of pink
shrimp extends from February to May, with no reproductive activity occurring in the months
of December and January. The highest frequency of mature females was observed in March
and April. The length of first sexual maturation of females (Lso) was estimated at 132.0 mm of
TL and 29.5 mm of CL. The water temperature ranged from 21.9 to 25.8 °C throughout the
sampling period, with the highest temperatures coinciding with the species' reproductive peak.
The rains occurred with greater intensity in the months from November to January, period
related to sexual recruitment, and in the subsequent months, March and April, they will
reproduce. These results help to clarify and better understand the reproductive and population
aspects of the pink shrimp P. brasiliensis, which are essential for the establishment of

management and conservation measures for this resource.

Keywords: conservation, maturation stages, reproductive period, reproduction, size at first

maturation.
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RESUMO

Mudangas climdticas representam uma importante ameaga para ecossistemas aquaticos, podendo
levar a contracdo da distribuigdo geografica das espécies e a perda da biodiversidade. A
Modelagem de Nicho Ecolégico (MNE) ¢ uma importante ferramenta para antever os impactos
das mudangas climaticas sobre as espécies, possibilitando também a adogdo de estratégias de
conservagdo. Macrofitas aquaticas exercem papéis ecologicos importantes em ambientes
aquaticos; no entanto, tem sido pouco explorado os possiveis efeitos das mudangas climaticas na
distribui¢do das espécies. Podostemaceae ¢ uma familia botanica estritamente aquatica, restrita a
ambientes 16ticos, cujo ciclo de vida ¢ diretamente relacionado ao ciclo hidroldgico. O objetivo
desta dissertacdo foi avaliar como diferentes cendrios futuros de mudangas climdticas afetardo a
distribui¢do potencial de cinco espécies de Podostemaceae pertencentes ao género Podostemum
ocorrentes nas bacias sul-americanas do rio da Prata, Atlantico Sul e Atlantico Sudeste, sendo elas
Podostemum comatum, P. distichum, P. irgangii, P. muelleri e P. rutifolium subsp. rutifolium.
Elaboramos modelos para o presente e para dois periodos futuros, 2041-2060 (meio do século) e
2081-2100 (final do século) para cada espécie, com base em dois cenarios socioecondmicos
(SSP245 e SSP585) e em trés modelos de circulagao global (Canesm5, CNRM-M6-1 e miroc6),
utilizando quatro técnicas de modelagem (Bioclim, Domain, Support Vector Machine e Random
Forest) e biovaridveis climaticas, sendo os modelos posteriormente combinados. Os modelos
consenso indicaram grande reducao da distribuicdo potencial futura das espécies de Podostemum,
principalmente no cenario SSP585 ao final do século. Podostemum irgangii apresentou a
distribui¢ao mais restrita no presente e a maior redugdo de distribui¢cdo potencial no futuro, com a
perda, ao final do século, de 64% (SSP245) ou 94,5% (SSP585) da area climaticamente adequada
para sua ocorréncia. Apesar das redugdes, uma area de planalto situada no estado de Santa
Catarina mostrou-se adequada para todas as espécies, possuindo potencial como refiigio climatico
no futuro. A prote¢do desta area, juntamente com outras medidas de manutencdo de ambientes

l6ticos € necessaria para a permanéncia de espécies de Podostemum.

Palavras-chave: ambientes l6ticos; bacias hidrograficas; modelagem de nicho ecologico;

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.
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RESUMO

A problematica dos residuos plasticos ganhou maior aten¢do nas tltimas duas décadas
devido a descoberta de diminutos fragmentos entre 1pum e Smm, nomeados microplasticos (MPs),
especialmente em ecossistemas aquaticos. A maior parte das investigacdes ainda ocorre nos
ambientes aquaticos, com prevaléncia do ambiente marinho, embora pesquisas relacionadas a
ecossistemas de agua doce e terrestres estejam ganhando popularidade. Estudos com peixes ¢
crustaceos sugerem desbalan¢o na homeostase i06nica, causado por alteragdes na concentragao € no
transporte de ions apos exposi¢oes a MPs, especialmente de calcio. Para organismos calcificadores
tal ion € essencial para o processo de biomineralizagdo, que permite a fabricacio de conchas e partes
mineralizadas. Assim, o presente trabalho objetivou investigar os efeitos de MPs de polietileno (PE)
em biomarcadores da biomineralizacdo do gastropode dulcicola Pomacea canaliculata, como
atividades enziméticas (Ca’" ATPase e anidrase carbonica) e concentracdo de célcio, nos tecidos da
borda do manto e da glandula digestiva ¢ hemolinfa. Para tanto os animais foram expostos a 20
ug/L (MP) e agua desclorada (CTR) em dois sets experimentais: (1) animais em condi¢do
fisiologica, por 24 e 72 h e (2) animais em condi¢do de regenerac¢ao, por 72 e 120 h. Os resultados,
em ambas as condi¢des, indicaram que os MPs promovem alteracdes na concentracio de calcio
hemolinfatico e na atividade das enzimas Ca2'ATPase e anidrase carbonica, nos tecidos da borda
do manto e da glandula digestiva. No primeiro set, ndo foram observados padrdes nas respostas
enzimaticas da glandula digestiva, enquanto a ativa¢do das atividades enzimaticas na borda do
manto sugerem a manutencao da calcificagdo. Para o segundo set as respostas sugerem captagao de
calcio via alimentacdo, enquanto as reducdes de atividades enzimaticas no manto sustentam a
utilizagdo de outra via para recuperar a area lesionada. Além disso, a presen¢a de MPs aumentou a
taxa de regeneracao da concha de P. canaliculata, o que pode estar associado a tentativa de
imobilizacdo das particulas pela calcificacdo, embora o mecanismo permaneca incerto. Por fim,
podemos afirmar que (20 pg/L) MPs de PE foram capazes de alterar a disponibilidade de célcio da
hemolinfa em ambos set experimentais, bem como aumentar as atividades enzimaticas envolvidas

no processo de biomineralizacio, especialmente no manto dos animais sem lesao.

Palavras-chave: Calcifica¢io, Calcio, Ca2' ATPase, Concha, Moluscos, Polietileno



ABSTRACT

The plastic waste issue has gained increased attention in the last two decades due to the
discovery of tiny fragments between 1pum and Smm, named microplastics (MPs), especially in aquatic
ecosystems. Most research still takes place in aquatic environments, with a prevalence of the marine
environment, although research related to freshwater and terrestrial ecosystems is gaining popularity.
Studies with fish and crustaceans suggest imbalance in ion homeostasis, caused by changes in ion
concentration and transport after exposures to MPs, especially calcium. For calcitying organisms, this
ion is essential for the biomineralization process, which allows the manufacture of shells and
mineralized parts. Thus, the present work aimed to investigate the effects of polyethylene (PE) MPs
on biomineralization biomarkers in the freshwater gastropod Pomacea canaliculata, such as enzymatic
activities (Ca2 ATPase and carbonic anhydrase) and calcium concentration, in mantle edge and
digestive gland tissues and hemolymph, respectively. Animals were exposed to 20 ug/L (MP) and
dechlorinated water (CTR) in two experimental sets: (1) animals in physiological condition for 24 and
72 h and (2) animals in regeneration condition for 72 and 120 h. The results, in both conditions,
indicated that MPs promote changes in hemolymph calcium concentration and in the activity of the
enzymes Ca2' ATPase and carbonic anhydrase, in both tissues. In the first set, the absence of a pattern
in the enzymatic responses of the digestive gland suggests greater sensitivity of this epithelium to MPs,
while the activation of the activities in the mantle edge indicate maintenance of calcification. For the
second set, the responses suggest calcium uptake via feeding while the activities reductions in the
mantle support the use of another route to recover the injured shell area. Furthermore, the presence of
MPs increased the rate of P. canaliculata shell regeneration, which may be associated with particles
immobilization attempt, by calcification, although the mechanism remains uncertain. Finally, we can
state that (20 ug/L) PE MPs were able to alter the hemolymph calcium concentration, as well promote
the enzymatic activity involved in the biomineralization process, specially in the mantle of non-excised

gastropods.

Key-words: Calcification, Calcium, Ca2"ATPase, Mollusk, Polyethylene, Shell
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RESUMO

A fitorremediagdo pode ser definida como o uso de plantas para a remog¢do de contaminantes do
ambiente. Neste sentido, as macrofitas aquaticas sdo muito utilizadas. Estas plantas formam um grupo
diversificado que apresenta grande variabilidade morfolégica e estd presentes em todos os habitats
aquaticos. A cientometria ¢ o estudo quantitativo da ciéncia, da comunicacdo na ciéncia e das politicas
cientificas preocupando-se principalmente com a dindmica cientifica, analisando a producdo, o
consumo ¢ a circulagdio da producgao cientifica. A presente dissertacao realizou um estudo
clentométrico acerca da fitorremediacdo de ambientes de agua doce através de macrofitas aquaticas,
em um intervalo de tempo de 1990 até 2021, com o objetivo de responder as seguintes questoes: 1) O
numero de artigos acerca da fitorremediagdo de ambientes de dgua doce utilizando macrofitas
aumentou ao longo do tempo? ii) Quais os paises que mais publicaram acerca deste tema e quais
caracteristicas das colaboragdes entre eles? iii) Quais jornais que mais publicam sobre este tema? iv)
Quais as tendéncias mais predominantes neste assunto? v) Quais sdo as macrofitas mais estudadas?
vi) Quais os contaminantes mais testados? Utilizamos o software R, com o auxilio do pacote
bibliometrix e o software VOSviewer. As andlises mostraram um crescimento no namero de
publicagdes neste tema ao longo do tempo (R = 0,88). China, EUA, India e Brasil, foram os paises
que mais publicaram, onde a China, os EUA ¢ a India foram os que mais realizaram colaboragdes
internacionais. Brasil, Egipto e Ardbia Saudita apresentam um grande potencial emergente sobre este
tema, uma vez que mais de 60%, 64% e 87% das suas publicagdes ocorreram nos tltimos trés anos.
O periodico “International Journal of Phytoremediation” foi o que mais publicou artigos neste
intervalo de tempo. Analisando os artigos mais citados percebe-se uma predomindncia no estudo de
metais pesados. As palavras-chave dos autores com maior ocorréncia, “heavy metals™ e “eichhornia
crassipes” (denominada atualmente Pontederia crassipes) indicam uma domindncia de estudos
envolvendo metais pesados e essa macrofita. A maioria das plantas utilizadas foram dos ecotipos
flutuante e emergente. O aguapé P. crassipes foi a macrofita mais utilizada, seguida da alface d’agua
Pistia stratiotes, da lentilha d’agua Lemna minor, “common reed” Phragmites australis, € “common
cattail” Typha latifolia. Os contaminantes inorganicos foram mais avaliados do que os organicos,
sendo representados principalmente por metais (especialmente chumbo, cobre, caddmio e zinco),
seguido de nutrientes (especialmente nitrogénio e fosforo). Dentre os organicos, os mais testados
foram os persistentes (POPs), representados principalmente por pesticidas. Os resultados
apresentados podem ajudar pesquisadores e agéncias de fomento a se integrarem rapidamente acerca

deste assunto, orientando o desenvolvimento de novos projetos e politicas ambientais.

Palavras-chave: Remediagdo, Web of Science, plantas aquaticas, ecossistemas aquaticos, polui¢ao.



ABSTRACT

Phytoremediation can be defined as the use of plants to remove contaminants from environment. In
this regard, aquatic macrophytes are widely used. These plants form a diverse group that presents a
great morphological variability and are presents in all aquatic habitats. Scientometrics 1s the
quantitative study of science, communication in science and science policy, being manly concerned
with the scientific dynamic, analyzing the production, consumption and circulation of the scientific
production. The present dissertation carried out a scientometric study on the phytoremediation of
freshwater environments using aquatic macrophytes, in a time interval from 1990 to 2021, aiming to
answer the followings questions: i) Has the number of articles about the phytoremediation of
freshwater environments using macrophytes increased over the years? ii) Which countries published
more in this topic and what are the collaboration characteristics between them? iii) Which journals
more published about this subject? iv) What are the predominant trends in this theme? v) What are
the most studied macrophytes? vi) What are the most tested contaminants? We used the R software
with the support of bibliometrix package, the VOSviewer software. The analysis shows a growth in
the number of publications on this topic over the years (R = 0.88). China, EUA, India and Brazil were
the countries that more published, where China, EUA and India were the most active international
collaborators. Brazil, Egypt and Saudi Arabia present a great emergent potential on this topic, once
more than 60%, 64% and 87% of their publications occurred in the last three years. The journal
International Journal of Phytoremediation was the one that most published articles in this time period.
Analyzing the most cited articles one can notice a predominance in the study of heavy metals. The
author’s keywords with the highest occurrence, "heavy metals" and "eichhornia crassipes" (currently
called Pontederia crassipes) indicate a dominance of studies involving heavy metals and this
macrophyte. Most of the plants used were the life form floating and emergent. Water hyacinth P.
crassipes were the most used macrophyte, followed by the Water lettuce Pistia stratiotes, Duckweed
Lemna minor, Common reed Phragmites australis, and Common cattail Typha latifolia. Inorganic
contaminants were most tested than organic contaminants, being represented mainly by metals
(especially lead, copper, cadmium and zinc), follow by nutrients (especially nitrogen and
phosphorus). Among the organics, the most evaluated were the persistent organic pollutants (POPs),
represented mainly by pesticides. The results presented can help researchers and funding agencies to

quickly integrate on this subject, guiding the development of new projects and environmental policies.

Keywords: Remediation, Web of Science, aquatic plants, aquatic ecosystems, pollution.
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RESUMO

Pertencente a familia Cichlidae, a subfamilia Cichlinae e a tribo Cichlasomatini, a espécie
Cichlasoma portalegrense esta distribuida na bacia hidrografica do Rio Tramandai e nas bacias
associadas a Laguna dos Patos, localizadas no Estado do Rio Grande do Sul (RS). Dentro dessas
bacias a espécie é encontrada em corpos d'dgua Iénticos e 16ticos. O objetivo deste estudo foi usar
marcadores mitocondriais e morfometria geométrica para investigar os niveis de diversidade,
estrutura genética e diferencas de forma entre as populacdes de C. portalegrense. Para isso,
amplificamos fragmentos dos marcadores Citocromo b (Cyt-b), Citocromo C oxidase subunidade
I (COI) e D-Loop para 101, 101 e 100 espécimes respectivamente, amostrados em nove
localidades. Apéds, os amplicons foram sequenciados e foram realizadas as andlises filogenéticas
para os marcadores individualmente e para os trés marcadores concatenados. As variacoes de
forma foram analisadas para 114 espécimes (74 fémeas) e (40 machos) coletados em 12
localidades por meio dos métodos morfométricos geométricos. Nosso resultados indicaram que 1)
a amostra exibiu altos valores relativos de diversidade haplotipica com baixa divergéncia de
nucleotideos entre os haplétipos; 2) o padrao espago temporal de diversidade € do tipo estrelado,
com haplétipos tnicos na maioria das populacdes (Cyt-B e COI, principalmente); 3) as populagdes
sao geneticamente similares, resultando em uma politomia sem exibi¢ao de monofilia reciproca;
4) a despeito da similaridade genética, detectamos estruturagdo significativa, tanto entre
populagoes como entre bacias hidrograficas, principalmente no marcador D-loop que exibiu
diferencas fixadas entre as populag¢des ao norte do estudrio da Laguna dos Patos e a populagido ao
sul (Hermenegildo); 5) indicios de diferenciagdo na forma, mas sem agrupamento claro das
populagoes do norte e do sul, como encontrado no cendrio para os marcadores neutros. Embora
nao seja possivel indicar relacdo direta entre a geocronologia da génese da planicie costeira do Rio
Grande do Sul com as diferencas genéticas das populacdes analisadas, as populacdes mais
diferenciadas sdo aquelas do norte e sul que ocupam os terrenos mais recentes da barreira

pleistocénica III e da barreira holocénica I'V.

Palavras chaves: evolucido molecular; genética de populagdes; bacias hidrogréficas.



ABSTRACT

Belonging to the Cichlidae family, the Cichlinae subfamily and the Cichlasomatini tribe,
the species Cichlasoma portalegrense is distributed in the hydrographic basin of the Tramandai
River and in the basins associated with the Patos Lagoon, located in the state of Rio Grande do Sul
(RS). Within these basins the species is found in both lentic and lotic water bodies. The objective
of this study was to use mitochondrial markers and geometric morphometry to investigate the
levels of diversity, genetic structure and shape differences among populations of C. portalegrense.
To do this, we amplified fragments of the markers Cytochrome b (Cyt-b), Cytochrome C oxidase
subunit I (COI) and D-Loop for 101, 101 and 100 specimens respectively, sampled from nine
localities. Afterwards, the amplicons were sequenced and phylogenetic analyses were performed
for the markers individually and for the three concatenated markers. Shape variations were
analyzed for 114 specimens (74 females) and (40 males) collected from 12 localities using
geometric morphometric methods. Our results indicated that 1) the sample exhibited high relative
haplotype diversity values with low nucleotide divergence among haplotypes; 2) the spatio-
temporal pattern of diversity is star-like, with unique haplotypes in most populations (Cyt-B and
COI, mainly); 3) the populations are genetically similar, resulting in a polytomy without exhibiting
reciprocal monophyly; 4) in spite of the genetic similarity, we detected significant structuring, both
between populations and between watersheds, especially for the marker D-loop that exhibited
fixed differences between the populations north of the Laguna dos Patos estuary and the population
to the south (Hermenegildo); 5) evidence of differentiation in form, but no clear grouping of
northern and southern populations, as found in the scenario for the neutral markers. Although it is
not possible to indicate a direct relation between the geochronology of the genesis of the coastal
plain of Rio Grande do Sul with the genetic differences of the populations analyzed, the most
differentiated populations are those from the north and south that occupy the most recent terrains

of the Pleistocene III barrier and the Holocene IV barrier.

Key words: molecular evolution; population genetics; hydrographic basin.
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RESUMO

As areas umidas s&o ecossistemas de suma importancia biolégica e econdémica,
tornando-as atrativas para as populacdes humanas. Entretanto estas areas sofrem com
pressdes antropicas, em especial a introdugcdo de contaminantes. Elementos como os
metais pesados e metaloides frequentemente exibem grandes danos a biota e, quando
as atividades antropicas elevam suas concentragoes em ambientes naturais, podem ser
incorporados pela cadeia tréfica e muitas vezes sdo bioacumulados por organismos que
ocupam niveis troficos mais elevados. Dentre estes elementos, destacam-se o arsénio
(As), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg), os quais sao frequentemente
encontrados em efluentes industriais e defensivos agricolas. Serpentes ja foram indicadas
como potenciais bioindicadores para a situacdo dos elementos-traco em ambientes
naturais, dada sua posi¢ao na cadeia trofica, sua histéria natural e outras caracteristicas.
Dito isso, o presente estudo teve com objetivos: (1) Verificar a relacdo entre a
concentragao de As, Hg, Pb e Cd nos tecidos de Helicops infrataeniatus e o uso do solo
em trés areas distintas: o Distrito Industrial de Rio Grande, area sob influéncia da atividade
industrial; a localidade de Santa Izabel do Sul, sob influéncia agricola; e uma unidade de
conservacao, a Estagao Ecolégica do Taim; (2) verificar a variagao interespecifica das
concentragbes de As, Hg, Pb e Cd em quatro espécies de serpentes coletadas no
municipio de Rio Grande e (3) avaliar a correlagao entre o tamanho corporal dos
individuos e as concentragdes de As, Hg, Pb e Cd encontradas nos mesmos. Os metais
foram mensurados em amostras de figado e tecido muscular. As concentragdes dos
metais-traco em H. infrataeniatus né&o variaram significativamente entre as diferentes
localidades. Como estas estdo inseridas em uma mesma formacéo, a Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul, é possivel que a composi¢do geoquimica da formagao seja um
fator mais importante do que o uso antropico do solo para as concentragbes de
elementos-trago. Quanto ao estudo interespecifico, também nao houve variagao
significativa entre as espécies, indicando que a comunidade estaria exposta de maneira
uniforme. No entanto, trés correlagbes negativas foram encontradas em serpentes do
género Erythrolamprus. Portanto, uma potencial variagao ontogenética na dieta ou uso de

habitat poderia ter certa influéncia na exposi¢céo aos elementos.

Palavras-chave: Ecotoxicologia; répteis; contaminacdo ambiental; unidade de
conservacao.



ABSTRACT

Wetlands are ecosystems of great biological and economic importance, making them
attractive to human populations. However, these areas suffer from anthropogenic pressures,
especially the contaminant dumping. Elements such as heavy metals and metalloids often
exhibit great damage to biota and, when anthropic activities increase their concentrations in
natural environments, they can be incorporated into the trophic chain and are often
bioaccumulated by organisms occupying higher trophic levels. Among these elements we
can highlight the arsenic (As), cadmium (Cd), lead (Pb), and mercury (Hg), which are often
found in industrial effluents and agricultural pesticides. Snakes have already been indicated
as potential bioindicators for the status of trace elements in natural environments, given their
position in the food chain, their natural history, and other characteristics. That said, the
present study aimed to: (1) verify the relationship between the concentration of As, Hg, Pb
and Cd in Helicops infrataeniatus tissues and land use in three different areas: the Industrial
District of Rio Grande, an area under the influence of industrial activity; the Santa Izabel do
Sul region, under agricultural influence; and a conservation unit, the Taim Ecological Station;
(2) verify the interspecific variation of As, Hg, Pb and Cd concentrations in four snake species
collected in the municipality of Rio Grande and (3) evaluate the correlation between the body
size of individuals and the concentrations of As, Hg, Pb and Cd. The metals were measured
in liver and muscle tissue samples. The trace metals concentrations in H. infrataeniatus did
not vary significantly among the different locations. As they are inserted in the same
formation, the Coastal Plain of Rio Grande do Sul, it is possible that the geochemical
composition of the formation is a more important factor than the anthropic use of the soil for
the concentrations of trace elements. As for the interspecific study, there was also no
significant variation among the species, indicating that the community would be uniformly
exposed. However, three negative correlations were found in snakes of the genus
Erythrolamprus. Therefore, potential ontogenetic variation in diet or habitat use could have

some influence on element exposure.

Key-words: Ecotoxicology; reptiles; environmental contamination; conservation unit
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RESUMO

Ecossistemas estuarinos estdo sob a influéncia de disturbios ambientais associados a processos
continentais, atmosféricos e oceanicos que modificam a hidrodindmica desse ambiente em
diferentes escalas espaciais e temporais. O E!/ Niio Oscila¢do Sul (ENOS) ¢ um fendémeno
climatico natural que possui grande influéncia nesses sistemas ecologicos, incluindo impactos
negativos em varios componentes da biota. Existe uma crescente necessidade de aprofundar o
entendimento dos impactos do ENOS uma vez que esses eventos climaticos podem estar se
tornando mais frequentes e intensos no atual cenario de aquecimento global. Um ambiente
propicio para investigar os efeitos do ENOS na biota estuarina ¢ o estuario da Lagoa dos Patos
(ELP), pois esse sistema faz parte do programa brasileiro de Pesquisas Ecoldgicas de Longa
Duragao (PELD) e possui longas séries temporais de fatores abidticos e biologicos que permitem
investigar os efeitos do fendmeno ENOS sobre a biota. Uma das espécies mais comuns nas zonas
rasas (< 2m) do ELP é a savelha Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842). E uma espécie de peixe
marinho estuarina-dependente que utiliza o estuario para zona de bergario para alimentacdo e o
nos estagios iniciais (larvas e juvenis) do seu desenvolvimento. A presente dissertacdo analisou
uma longa série temporal (1997-2019) de dados mensais de fatores ambientais e da abundéancia de
juvenis da B. pectinata nas zonas rasas do ELP visando responder as seguintes questdes: (i) Existe
relacdo entre a variabilidade de longo-prazo na abundancia da espécie e de eventos ENOS (E/
Nirio e La Niria) de diferentes intensidades? (ii) Quais as tendéncias interanuais de longo-prazo na
abundancia dos juvenis da espécie no estuario? Utilizamos modelos aditivos generalizados
(GAM) para analisar as variagdes na abundancia em relacdo aos fatores temporais (sazonal e
interanual) e espaciais (longitude e latitude), bem como modelos para avaliar as relagdes com os
fatores ambientais. A andlise da tendéncia interanual mostrou um periodo de baixa abundancia
(1997-2001) seguido de um marcado aumento (2001 e 2008) e um periodo mais extenso de
relativa estabilidade, com patamares comparativamente altos de abundancia (2008-2019). Esse
padrao geral variou espacialmente, havendo uma tendéncia significativa de aumento apenas na
estacdo de coleta mais proxima da conexao do estuario com o mar. A temperatura, salinidade e o
eventos E/ Nifio (especialmente os mais intensos) foram as varidveis que melhor explicaram a
variabilidade na abundancia dos juvenis. Esses resultados mostram a suscetibilidade dos juvenis
ndo apenas a fatores locais (temperatura e salinidade), mas também a fendmenos climaticos que

influenciam a hidrologia desse sistema estuarino.

Palavras-chave: £/ Nirio, 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 E/ Nirio 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 (E/ Nifio and La Nifia) 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 EIl Nijio 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: E/ Nisio, ENSO, generalized additive models - GAM, time series, LTER-B
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RESUMO

A biodiversidade do nosso planeta estd diminuindo drasticamente como consequéncia das agoes
humanas, e alguns tdxons sdo particularmente suscetiveis a estas ameacas. Os peixes anuais
destacam-se, dentro deste contexto, como um dos grupos de vertebrados mais ameacados. Estes
peixes estdo sujeitos a agcdo de um conjunto de condi¢des evolutivas, demograficas e metabdlicas
que podem resultar na rdpida divergéncia entre populagdes. Alguns destes mecanismos,
acrescidos da perda, degradacdao e fragmentacdo das dreas umidas explicam a maior
vulnerabilidade destas espécies. No Neotrdpico, peixes anuais dos géneros Cynopoecilus e
Austrolebias se destacam por apresentarem muitas espécies endémicas do Sistema Lagunar Patos-
Mirim (SLPM) ameacadas de extin¢do. Esta drea € considerada um hotspot de diversidade de
peixes anuais, embora regides estratégicas para a conservacdo destas espécies ainda ndo tenham
sido delimitadas. Aliado a isso, divergéncias sobre o status taxonomico das espécies de
Cynopoecilus e o desconhecimento da sua histéria evolutiva destacam a importancia de estudos
filogenéticos e filogeograficos voltados para estas espécies. Assim, a presente Tese tem como
objetivo auxiliar na delimitacdo de estratégias de conservacao in situ de peixes anuais dos géneros
Cynopoecilus e Austrolebias, através do esclarecimento de questdes taxondmicas, micro e
macroevolutivas. Para isso, foram realizadas andalises moleculares, morfologicas e de distribuicao
de endemismo, simpatria e riqueza. No Capitulo 1, a técnica de DNA barcode e andlises
filogenéticas e de distancia detectaram a subdivisdo de Cynopoecilus em 8-10 grupos, que
compreendem as seis espécies descritas anteriormente e sugerem pelo menos 3—5 novas espécies
putativas. Em geral, os resultados destacam a necessidade de estratégias de conservacao
independentes para cada grupo. No Capitulo 2, Cynopoecilus sp. n., uma nova espécie do
complexo C. melanotaenia, € descrita com base em individuos coletados em pocas tempordrias
localizadas nas bacias do rio Guaiba e do rio Jacui, sistema Laguna dos Patos, Rio Grande do Sul,
Brasil. Com os resultados encontrados para os marcadores moleculares, sugere-se uma rota de
colonizagao norte-sul para o complexo C. melanotaenia—Cynopoecilus sp. n. na margem esquerda
da Laguna dos Patos, que ocorreu durante os tltimos 150 mil anos. Foi evidenciada também a
acdo do rio Jacui como barreira entre Cynopoecilus sp. n. e C. nigrovittatus, que sdo registradas
nas margens opostas deste rio. Por fim, no Capitulo 3, padrdes de riqueza de linhagens mostraram
uma distribui¢ao heterogénea de peixes anuais ao longo do SLPM, com sete dreas apresentando
registros para quatro ou mais linhagens. A aplicacao de novos cédlculos que levam em conta o
nimero de populagoes, a diversidade genética e o posicionamento filogenético permitiram elencar
as espécies avaliadas por ordem de prioridade de conservacao, o que foi utilizado, por fim, para

avaliar a ordem de prioridade de conservacdo dos diferentes micro-hotspots de peixes anuais.



Pode-se dizer, por fim, que esta Tese apresenta resultados importantes no ambito da conservacao
de peixes anuais ao longo do SLPM, destacando a importancia de estudos taxondmico-evolutivos

na avaliacao das unidades a serem conservadas, tanto no dmbito biolégico quanto geografico.

Palavras-chave: Diversidade criptica; DNA barcode; Filogenia; Filogeografia; Hotspots;

Killifish.



ABSTRACT

Biodiversity in our planet is drastically decreasing as a consequence of human actions, and some
taxons are particularly susceptible to these threats. Annual fish detach in this context as one of
the more threaten groups of vertebrates. These species are subject to the action of a set of
evolutionary, demographic, and metabolic conditions that can result in rapid divergence between
populations. Some of these mechanisms, in addition to the loss, degradation and fragmentation
of wetlands explain the higher vulnerability of these species. In the Neotropics, annual fish of the
genera Cynopoecilus and Austrolebias stand out for presenting many species endemic to the
Patos-Mirim Lagoon System (PMLS) threatened with extinction. This area is considered a
hotspot for the diversity of annual fish, although no strategic regions for the conservation of
these species were yet defined. In addition, divergences on the taxonomic status of Cynopoecilus
species and unfamiliarity with their evolutionary history highlight the importance of
phylogenetic and phylogeographic studies focused on these species. Thus, this Thesis aims to
assist in the delimitation of in situ conservation strategies for annual fish of the genera
Cynopoecilus and Austrolebias, by clarifying taxonomic, micro and macroevolutionary issues.
For this, molecular, morphological and distribution analyzes of endemism, sympatry and
richness were carried out. In Chapter 1, DNA barcoding technique and phylogenetic and distance
analyzes detected the subdivision of Cynopoecilus into 810 groups, which comprise the six
species previously described and suggest at least 3—5 putative new species. In general, the results
highlight the need for independent conservation strategies for each group. In Chapter 2,
Cynopoecilus sp. n., a new species of the C. melanotaenia complex, is described based on
individuals collected in temporary pools located in the Guaiba River and Jacui River basins,
Laguna dos Patos system, Rio Grande do Sul, Brazil. With the results found for the molecular
markers, a north-south colonization route was suggested for the C. melanotaenia—Cynopoecilus
sp. n. complex on the left bank of the Patos Lagoon, which occurred during the last 150 thousand
years. The action of the Jacui River as a barrier between Cynopoecilus sp. n. and C.
nigrovittatus, which are recorded on the opposite banks of this river was also evidenced. Finally,
in Chapter 3, patterns of lineage richness showed a heterogeneous distribution of annual fish
over the sampling area PMLS, with seven areas showing records for four or more lineages. The
use of new metrics considering the number of populations together with measures of genetic
diversity and phylogenetic positioning allowed to list the evaluated species in order of priority of
conservation, which was finally employed to evaluate the priority order of conservation for the
different micro-hotspots of annual fish. Thus, this Thesis presents important results concerning

the conservation of annual fish along the PMLS, highlighting the importance of taxonomic-



evolutionary studies in the evaluation of the biologic and geographic units to be conserved.

Key-words: Cryptic diversity; DNA barcoding; Phylogeny; Phylogeography; Hotspots; Killifish.
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RESUMO

A diversidade beta ¢ a variagdo na composi¢ao de espécies entre comunidades ao longo de um
gradiente ambiental. A compreensdo dos padroes 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 varias
métricas disponiveis para estimar a diversidade beta, o esfor¢o amostral deve ser adequado
para refletir os padrdes de organizagcdo das comunidades. Nesta tese meu objetivo principal
foi investigar aspectos relacionados a organiza¢do de metacomunidades de insetos aquaticos e
diatomaceas perifiticas em riachos preservados. Ambas as comunidades representam
importantes constituintes das comunidades bioldgicas 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 area de protecdo junto ao maior remanescente de Mata
Atlantica do estado de Sao Paulo. No primeiro capitulo avaliei a singularidade na composi¢do
de comunidades locais (LCBD), tanto total como em termos de substituicdo de espécies e de
aninhamento, e sua relagdo com a posi¢do das corredeiras e com variaveis de singularidade
ambiental (LCEH). Somente o LCBD de diatomaceas foi correlacionado com a singularidade
na composicao de substratos. Ainda, os valores de LCBD em termos de substituicdo de
espécies e de aninhamento apresentaram relagdo negativa e positiva, respectivamente, com o
LCEH de substratos. Estes resultados indicam que a singularidade composicional e a
singularidade ambiental nem sempre apresentam relacdo significativa, contrariando nossa
hipdtese inicial. Dessa forma, nossos resultados demonstram que encontrar os fatores que
regem a singularidade composicional ¢ um desafio. No capitulo 2, analisei se resolugdes
taxonOmicas mais grosseiras e esforco de contagem reduzido sdo suficientes para recuperar
padroes de composicdo de espécies e de diversidade beta de comunidades de diatomaceas.

Resolugdes taxondmicas de género e familia somente refletiram padrdes de composicao de



espécies com informacgdes de abundancia. J4 a contagem de um numero reduzido de valvas foi
suficiente para recuperar os padrdoes de composi¢do de espécies (400 valvas com dados de
presenga-auséncia e 50 valvas com dados de abundancia) e de diversidade beta (200 valvas
com dados de presenca-auséncia ou com dados de abundancia) gerados pelo conjunto total de
valvas (500 valvas). Portanto, observamos que o nimero 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 ecoldgica, uma vez que essa
métrica tem se mostrado eficaz em avaliar como as comunidades bioldgicas sdo organizadas.
Além disso, nossos resultados demonstraram que € possivel reduzir o esfor¢o de contagem em
estudos de diatomdceas perifiticas, o que pode ser extremamente Util especialmente em

programas de biomonitoramento.

Palavras-chave: diatomdacea, diversidade beta, esfor¢co amostral, inseto aquatico, resolucao

taxondmica, singularidade composicional

10



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 Sdo
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

11



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 relagdes entre comunidades bioldgicas e o seu meio ambiente ¢ o tema central da
ecologia de comunidades. As assembleias de macréfitas aquaticas desempenham fundamental
importancia ecoldgica em ambientes aquaticos, cujos quais apresentam papéis importantes a
sociedade e a biodiversidade. O objetivo geral da tese ¢ avaliar os fatores determinantes para a
riqueza e composi¢do das assembleias de macréfitas aquaticas em areas umidas do sul do Brasil
(regides fisiograficas Encosta do Sudeste e Litoral). Foram avaliados desde fatores da paisagem
(quantidade de habitats, isolamento e uso da terra), fisiograficos e climaticos; espaciais e
ambientais; até interacdes interespecificas. Além disso, avaliou-se se esses fatores interferem de
maneira distinta sobre os diferentes grupos funcionais de macrofitas aquaticas. Caracteristicas da
paisagem foram mensuradas através de técnicas de processamento de imagens de satélite e
Sistemas de Informagdo Geografica. Fatores espaciais foram obtidos através de Andlises de
Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas. Interacdes interespecificas foram mensuradas
através do Indice de Sobreposi¢do Espacial desenvolvido especialmente para macrofitas aquaticas.
Ao todo foram amostradas 249 espécies de macrofitas aquaticas; 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 4reas agricolas relacionaram-se
positivamente. A fisiografia e outras caracteristicas da paisagem também foram importantes para
a composicao. Fatores espaciais também estruturaram as assembleias de macréfitas aquaticas, mas
sua importancia relativa diferiu entre escalas espaciais de observacao e grupos funcionais. Em
relacdo as interagdes interespecificas, verificou-se uma possivel vantagem competitiva de Luziola
peruviana sobre Eleocharis minima. Pode-se concluir que para entender a estruturacdo de
assembleias de macrofitas aquaticas € necessario avaliar um amplo espectro de fatores. Essa tese
abordou aspectos paisagisticos e de interacdes interespecificas ainda nao estudados em areas

umidas do sul do Brasil, assim como contribuiu para o conhecimento floristico dessa regido.

Palavras-chave: Encosta do Sudeste, fatores climaticos, 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). 1t 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.

Key-words: Encosta do Sudeste, climatic factors, isolation, Litoral, metacommunities.
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RESUMO

O aumento nas concentragdes de metais vem sendo considerado um grave problema de
poluicdo ambiental nos ambientes aquaticos continentais, pela sua persisténcia, toxicidade e
capacidade de ser incorporado nos organismos. Neste contexto, procurei entender como o
aumento das concentragdes de cobre e caddmio afetam os grupos troficos funcionais de insetos
em riachos. Assim, os trabalhos desenvolvidos nesta tese tiveram como objetivos (i) verificar
os efeitos das concentragdes de cobre (Cu) e cadmio (Cd) nas interagdes ecoldgicas entre
insetos aquaticos € o meio bidtico e abiodtico, (ii) verificar os efeitos do aumento das
concentracdes de Cu e Cd em diferentes rotas troficas de insetos aquaticos, e (iii) observar o
comportamento alimentar de insetos aquaticos sobre diferentes concentracdes de Cu e Cd.
Para alcangar estes objetivos realizei diferentes experimentos, em campo e laboratorio,
considerando  diferentes rotas troficas de insetos (i.e. raspadores/herbivoria,
fragmentadores/detritivoros e predadores/predacdo). Diante dos resultados observados,
conclui que (i) a intensidade de atividades antropicas (especialmente agricultura), na area de
drenagem dos riachos contribui para o aumento das concentragdes de Cu e Cd no sedimento e
coluna d’agua dos riachos, refletindo nas quantidades de metais incorporadas por insetos
raspadores a partir do consumo de recursos alimentares; (ii) a presenga de concentracdes de
metais na agua reduziu drasticamente as taxas de alimentacdo de insetos fragmentadores e,
consequentemente, afetou negativamente o processo de decomposicao foliar e; (iii) 0 aumento
nas concentracdes de Cu e Cd afeta negativamente a interacao predador-presa, uma vez que
reduziu a mobilidade, a procura e o sucesso de captura de presas pelos predadores. Assim,
conclui que a presenga de metais no ambiente aquatico pode afetar negativamente as rotas
alimentares de insetos aquaticos, podendo refletir na diminui¢do da sua biodiversidade e
prestagdo de servigos ambientais. Ainda, considerando que os insetos aquaticos sao
organismos que compreendem um nivel intermedidrio da cadeia tréfica aqudtica, a
contaminagdo destes organismos pode afetar os niveis troficos superiores. Desta forma, os
resultados obtidos nesta tese auxiliam na formagao de uma base conceitual solida sobre os
efeitos que os metais podem causar ao ambiente aquatico, subsidiando, assim, a elaboragdo de

estratégias de mitigacdo dos efeitos antropicos sobre a biota aquatica e processos ecoldgicos.

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

bioldgico.



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.

Key-words: copper; cadmium; shredders; scrapers; predators; biological behavior.
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RESUMO

O Neotrépico € uma das regides mais diversas do planeta, embora a maior parte de sua
diversidade ainda ndo tenha sido descrita. Este cendrio é especialmente preocupante devido a
crise da biodiversidade atual, que pode ocasionar as chamadas “cripto-extin¢des”. Esta situa¢io
€ ainda mais grave em grupos de espécies de tamanho corporal pequeno, como € o caso dos
insetos. De fato, o impedimento taxondmico associado a grande diversidade de espécies, ao
tamanho corporal reduzido e a auséncia de caracteres diagndsticos mais efetivos é um problema
que diversos grupos de insetos enfrentam. Alguns grupos de Diptera e Hemiptera, em especial
aqueles pertencentes a géneros associados aos ambientes aqudticos, como Belostoma e
Culicoides estdo entre os mais afetados pelo impedimento taxonémico, o que estd diretamente
relacionado a um déficit no conhecimento de diversos aspectos relacionados a sua evolugdo ou
a sua ecologia. Isso ocorre a despeito da importincia ecolégica e econdmica apresentada por
suas espécies. Assim, o objetivo geral desta tese foi analisar a diversidade taxonémica e os
padroes associados a evolugdo de espécies de Diptera e Hemiptera da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul (PCRS). Para isso, foram realizadas andlises moleculares, morfolégicas,
biogeogrificas e de modelagem de nicho ecolégico. No capitulo 1, apresento o artigo intitulado
“Disentangling the taxonomy of Belostoma Latreille (Hemiptera, Heteroptera, Belostomatidae)
with the aid of DNA Barcoding approaches”, publicado na revista Austral Entomology. Neste
estudo, sequéncias obtidas para dois genes mitocondriais (COI e 16S) suportaram a divisao de
Belostoma em 10 clados, representados por seis espécies reciprocamente monofiléticas, uma
espécie potencialmente nova e outros trés clados demonstrando inconsisténcias taxonémicas.
Em um destes clados, nove morfotipos diferentes, entre os quais trés espécies do grupo oxyurum,
demonstraram-se geneticamente similares, revelando a presenca de grandes niveis de
plasticidade fenotipica, e demonstrando a utilidade de ferramentas de DNA Barcode para o
estudo do género. O segundo capitulo apresenta o manuscrito intitulado “Population structure of
Belostoma angustum Lauck (Insecta: Hemiptera: Heteroptera: Belostomatidae) across different
geomorphological units of the Brazilian Pampa Biome”, submetido na revista Invertebrate
Biology e que abordou a estruturagdo populacional de B. angustum, nas diferentes regides
geomorfolégicas do Rio Grande do Sul, comparando amostras obtidas para a regidao da PCRS
com aquelas coletadas nas demais regides do Bioma Pampa a partir de sequéncias dos genes
mitocondriais COI e 16S e do gene nuclear ITS. Este artigo demonstrou que, apesar da alta
capacidade de dispersao da espécie, ha sinal de estruturagc@o populacional com divergéncia entre

populagdes da PCRS e aquelas de regides interiores. Este resultado vem de encontro com o tinico
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estudo publicado até o momento abordando os padrdes de distribuicdo da diversidade genética
em B. angustum, que sugeria que esta espécie formava uma populagao panmitica. Este artigo
também demonstra que a espécie alvo sofreu uma expansao populacional durante o Pleistoceno,
quando parece ter colonizado dreas mais interiores a partir de um refiigio localizado em areas
mais antigas da PCRS. E, por fim, no terceiro capitulo intitulado “DNA Barcoding de Culicoides
(Diptera: Ceratopogonidae) no Neotrépico, com insights acerca das relagdes filogenéticas entre
espécies”, a ser submetido na revista Acta Tropica, sequéncias de COI, 16S e 28S demonstraram
a presenca de 12 linhagens entre os espécimes amostrados. Entre as 12 espécies coletadas, apenas
C. bambusicola e C. pusilloides revelaram-se reciprocamente monofiléticas, e niveis cripticos
de diversidade foram revelados para C. alvarezi, C. fernandoi e C. venezuelensis. Por outro lado,
C. insignis e C. guttatus compartilham haplétipos entre si e com um espécime de C. fernandoi,
sugerindo a presenga de plasticidade fenotipica dentro do subgénero hoffmani. Assim,
evidenciamos neste artigo a necessidade de redefini¢@o dos caracteres diagndsticos que utilizam
as manchas das asas para definir espécies em Culicoides, principalmente para espécies
pertencentes ao grupo hoffmani, e demonstramos a presenca de diversidade criptica dentro do
género. Pode-se dizer, por fim, que esta Tese obteve resultados importantes acerca da
diversidade de dois dos principais grupos de insetos que ocorrem na PCRS. Apresentamos
resultados importantes no dmbito da conservacdo para insetos predadores de topo em ambientes
aqudticos como Belostomatidae. Além disso, também apresentamos informagdes relevantes para
a identificacdo rdpida de espécies de Culicoides, o que pode auxiliar no manejo destes
importantes vetores de arboviroses que acometem tanto humanos quanto animais, causando

prejuizos nao apenas médicos e veterindrios como também prejuizos econdmicos.

Palavras-chave: Belostoma; Culicoides, Identificacao molecular; Biogeografia, Modelagem de

Nicho Ecolégico; Filogenia.
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ABSTRACT

The Neotropics is one of the most diverse regions on the planet, but the most of its
diversity has not yet been described. This scenario is especially grave due to the current
biodiversity crisis, which can result in “crypto-extinctions™. This situation is even more serious
in small body sizes species groups such as insects. In fact, the taxonomic impediment associated
with the great species diversit, reduced body size and the absence of more effective diagnostic
characters is a problem that many groups of insects face. Some groups of Diptera and
Hemiptera, especially those belonging to genera associated with aquatic environments, such as
Belostoma and Culicoides, are among the most affected by the taxonomic impediment, which
is directly related to a deficit in knowledge of several aspects related to its evolution or your
ecology. This occurs despite the ecological and economic importance presented by its species.
Thus, the general objective of this thesis was to analyze the taxonomic diversity and patterns
associated with the evolution of Diptera and Hemiptera species of Rio Grande do Sul Coastal
plain. For this, molecular, morphological, biogeographic and environmental niche modeling
analysis were performed. In chapter 1, I present the article entitled “Disentangling the taxonomy
of Belostoma Latreille (Hemiptera, Heteroptera, Belostomatidae) with the aid of DNA
Barcoding approaches”, published in the journal Austral Entomology. In this study, sequences
were characterized for two mitochondrial genes (COI and 16S) were supported the division of
Belostoma into 10 clades, represented by six reciprocally monophyletic species, one potentially
new species and another three clades demonstrating taxonomic inconsistencies. In one of these
clades, nine different morphotypes, including three species of the oxywrum group, were
genetically similar, revealing the presence of large levels of phenotypic plasticity, and
demonstrating the use of DNA Barcode for the genus. The second chapter presents the
manuscript entitled "Population structure of Belostoma angustum Lauck (Insecta: Hemiptera:
Heteroptera: Belostomatidae) across different geomorphological units of the Brazilian Pampa
Biome”, submitted in the journal Invertebrate Biology and which approached the population
structure of a Belostoma species, B. angustum, in the different geomorphological regions of Rio
Grande do Sul, comparing samples obtained from the Coastal Plain with those collected in the
other regions of the Pampa Biome from sequences of the mitochondrial genes (COI and 16S)
and the nuclear gene ITS. This work demonstrated that, despite the high dispersal capacity of
the species, there is a sign of population structuring between PCRS region and other more
interior regions. This result differs from the only study published until now about the

distribution patterns of genetic diversity in B. angustum, which suggested that this species



formed a panmitic population. This article also demonstrates that B. angustum underwent a
population expansion during the Pleistocene, and appears to have colonized more interior areas
from a refuge located in older areas of the PCRS. And finally, in the third chapter entitled "
DNA Barcoding de Culicoides (Diptera: Ceratopogonidae) no Neotrépico, com insights acerca
das relacoes filogenéticas entre espécies”, to be submitted in the journal Acta Tropica, COI
sequences, 16S and 28S demonstrated the presence of 12 strains among the specimens sampled.
Among the 12 species collected, only C. bambusicola and C. pusilloides were found to be
reciprocally monophyletic, and cryptic diversity levels were revealed for C. alvarezi, C.
fernandoi and C. venezuelensis. On the other hand, C. insignis and C. guttatus share haplotypes
among themselves and with an C. fernandoi specimen, suggesting the presence of phenotypic
plasticity within the hoffmani subgenus. Thus, in this article, we highlight the need to redefine
the diagnostic characters that use wing spots to define Culicoides species, especially for those
belonging to the hoffmani group, and we demonstrate the presence of cryptic diversity within
the genus. Finally, it can be said that this tesis obtained important results about the diversity of
two of the main groups of insects that occur in PCRS. We present important results in the field
of conservation for predatory insects in aquatic environments such as Belostomatidae. In
addition, we also present information for a rapid identification of Culicoides species, which can
help in the management of these important arboviruses vectors that affect both humans and

animals, causing not only medical and veterinary damage but also economic loss.

Keywords: Belostoma; Culicoides; Molecular identification; Biogeography; Environmental

Niche Modeling; Phylogeny.
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RESUMO

A atrazina (ATZ) ¢ um herbicida utilizado no controle de ervas daninhas na agricultura.
Entretanto, tém sido encontrada frequentemente em ecossistemas aquaticos, afetando a saude de
organismos ndo-alvo, como as microalgas, que desempenham fungdes cruciais para a
manuten¢do desses ecossistemas. O objetivo geral dessa tese foi avaliar a evolugdo dos estudos
ecotoxicologicos com a ATZ e como as caracteristicas das microalgas poderiam predizer a sua
toxicidade para diferentes espécies da classe Chlorophyceae. No primeiro capitulo foram
respondidas perguntas como: (i) Qual a tendéncia global de estudos desenvolvidos avaliando o
efeito do herbicida ATZ? (ii) Quais os efeitos bioldgicos avaliados? (iii)) Em que grupos de
organismos? Para responder a essas perguntas foi realizado um estudo cienciométrico avaliando
a evolucdo da pesquisa sobre ATZ durante o periodo de 1959 a 2019, na categoria de
Toxicologia da Web of Science. Analisamos também a utilizagdo de microalgas e cianobactérias
como modelos bioldgicos para testes de toxicidade com ATZ. Mostramos um aumento no
nimero de publicag¢des cientificas durante o periodo 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 agéncias de fomento, as lacunas no
conhecimento sobre os efeitos toxicos da ATZ, e nortear o desenvolvimento de novos projetos de
pesquisa e de politicas ambientais. No segundo capitulo foram respondidas as perguntas: (i)
Microalgas da classe Chlorophyceae apresentam diferentes niveis de tolerancia a ATZ? (i1) Que
caracteristicas intrinsecas dessas espécies poderiam ser preditoras na diferenga dessa tolerancia?
(111) A inibi¢do da fotossintese € um possivel mecanismo de toxicidade da ATZ em microalgas?
A resposta sobre a diferenca na tolerancia foi obtida através da andlise do efeito da ATZ na
inibi¢do do crescimento de sete espécies de microalgas verdes. Para descobrir possiveis
preditoras, as caracteristicas morfologicas, fisiologicas, fotossintéticas e bioquimicas dessas
espécies foram correlacionadas com os niveis de tolerdncia demontrados. Em relacdo ao
mecanismo de toxicidade, as algas foram expostas a ATZ e o rendimento fotossintético foi
avaliado. Foi observado que as algas menos tolerantes apresentaram maiores taxas fotossintéticas
e menores niveis de atividade da enzima glutationa S-transferase (GST) e teor de clorofila-a. J&
as mais tolerantes apresentaram maior biovolume, ou seja, células maiores apresentam uma
maior tolerancia a ATZ. Os resultados indicam que a area celular, teor de clorofila-a, os niveis
fotossintéticos e a biotransformagdo de GST em combinagdo, podem ser potenciais preditores
para a tolerancia de espécies de Chlorophyceae para ATZ. Também foi constatado que a

fotossintese € inibida de forma semelhante em todas as espécies de microalgas quando expostas



as concentragdes toxicas equivalentes (EC30) de ATZ. Isto corrobora a ideia de que a inibigdo da

fotossintese 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? (i) 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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