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RESUMO

IMPACTO DO USO DO SOLO NAS COMUNIDADES INSETOS AQUATICOS
(EPHEMEROPTERA, PLECOPTERA E TRICHOPTERA) EM RIACHOS NO BIOMA
PAMPA BRASILEIRO

AUTORA: Tainara Menna-Barreto
ORIENTADOR: Sandro Santos

A Dbiodiversidade dos ecossistemas de agua doce estd diminuindo drasticamente,
especialmente pela expansdo e intensificacdo das atividades agricolas. O Pampa brasileiro
vem sofrendo conversao de areas campestres em cultivos agricolas. Mudangas como estas sdo
responsaveis pela degradagdo ecoldgica de diversos cursos d’agua em todo o mundo,
alterando a estrutura das comunidades e ameagando a biodiversidade. Investigamos o impacto
do uso do solo na estrutura das comunidades de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
(EPT) de riachos em campo nativo com pecuaria e cultivo agricola em seis formac6es
campestres no bioma Pampa brasileiro. campo de barba-de-bode; campo de solos rasos;
campo sub-montano interior; campo graminoso; campo arbustivo e campo sub-montano
atlantico. Para cada ecossistema foram selecionados trés riachos em campo nativo com
pecuaria e trés riachos em cultivo agricola. Imaturos de EPT foram coletados com amostrador
de Surber (10x10cm, malha de 250 pm), bem como descritores ambientais locais e
descritores de cobertura do solo. Foram contabilizados na matriz de dados 30.026 individuos
de EPT, distribuidos em 16 familias e 36 géneros. Destes, 22.477 exemplares em riachos de
campo nativo e 7.549 em cultivo agricola, que representa uma perda de 70% da abundancia
de EPT, e evidencia o impacto da conversdo no uso do solo para o cultivo agricola. Os
géneros que mais contribuiram para diferenca entre os usos do solo foram: Smicridea (14,6%),
Americabaetis (13,9%), Traverhyphes (10,6%), Farrodes (6,8%) e Chimarra (6,3%). A
estrutura das comunidades diferiu entre os usos do solo e ecossistemas campestres, bem como
houve interacdo desses fatores, evidenciando que o impacto do uso do solo ndo é homogéneo
entre 0s ecossistemas campestres. A variabilidade na estrutura multivariada das comunidades
foi explicada principalmente pelos descritores ambientais locais (condutividade elétrica,
velocidade da &gua, porcentagem do mesohdbitat areia na corredeira, e cobertura vegetal).
Assim, nossa hipotese de que a conversdo do campo nativo em cultivo agricola exerce um
impacto substancial nas comunidades de EPT nos riachos do bioma Pampa foi corroborada.
Nossos resultados sugerem que as mudancas no uso do solo e nas caracteristicas dos
ecossistemas campestres tém implicacbes importantes para a ecologia e a biodiversidade de
riachos no bioma Pampa. Dessa forma, 0 monitoramento atraves das comunidades de insetos
aquaticos representa uma boa ferramenta na avaliacdo dos efeitos adversos oriundos da
converséo do uso do solo em riachos no bioma Pampa brasileiro.

Palavras chave: descritores ambientais, ecossistemas campestres, estrutura das
comunidades.



ABSTRACT

IMPACT OF LAND USE ON AQUATIC INSECT COMMUNITIES (EPHEMEROPTERA,
PLECOPTERA, AND TRICHOPTERA) IN STREAMS IN THE BRAZILIAN PAMPA
BIOME

AUTHOR: Tainara Menna-Barreto
ADVISOR: Sandro Santos

The biodiversity of freshwater ecosystems is drastically decreasing, especially due to the
expansion and intensification of agricultural activities. The Brazilian Pampa has been
experiencing extensive conversion of grassland areas into agricultural crops, which is
responsible for the ecological degradation of several watercourses worldwide, altering
community structures and threatening biodiversity. We investigated the impact of land use on
the structure of Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera (EPT) communities in streams in
native grassland with livestock and agricultural cultivation in six grassland formations in the
Brazilian Pampa Biome: "barba-de-bode" grassland; shallow soil grassland; interior sub-
montane grassland; grassy grassland; shrubby grassland; and Atlantic sub-montane grassland.
For each ecosystem, three streams in native grassland with livestock and three streams in
agricultural cultivation were selected. EPT immatures were collected using a Surber sampler
(10x10cm, 250 pum mesh), as well as local environmental descriptors and soil cover
descriptors. The data matrix comprised 30,026 EPT individuals distributed among 16 families
and 36 genera. Of these, 22,477 specimens were from native grassland streams and 7,549
were from agricultural cultivation, thar represent a 70% loss in EPT abundance, highlighting
the influence of disparities in land use. The genera that most contributed to the difference
between land uses were: Smicridea (14.6%), Americabaetis (13.9%), Traverhyphes (10.6%),
Farrodes (6.8%), and Chimarra (6.3%). Community structure differed between land uses and
grassland ecosystems, and there was interaction between these factors, demonstrating that the
impact of land use is not homogeneous among grassland ecosystems. The multivariate
variability in community structure was mainly explained by local environmental descriptors
(electrical conductivity, water velocity, percentage of sand mesohabitat in the riffle, and
vegetation cover). Thus, our hypothesis that the conversion of native habitat into agricultural
land exerts a substantial impact on EPT communities in streams within the Pampa biome has
been corroborated. Our results suggest that changes in land use and the characteristics of
grassland ecosystems have important implications for the ecology and biodiversity of streams
in the Pampa biome. Therefore, monitoring through aquatic insect communities represents a
valuable tool in assessing the adverse effects stemming from land use conversion in streams
within the Brazilian Pampa biome.

Key words: assemablage structure, environmental descriptors, grassland ecosystems.
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1. Introducéo

A biodiversidade dos ecossistemas de &gua doce estd diminuindo drasticamente, e
estudos sobre conservacdo sdo insuficientemente priorizados (Maasri et al., 2021). As
atividades humanas representam uma ameaca global para 0s ecossistemas aquaticos,
resultando em uma taxa de perda de 60% em todo 0 mundo (MEA, 2005; Davidson, 2014).
No sul do Brasil, cerca de 90% dos ecossistemas aquaticos ja estdo sujeitos a pressao
ambiental causada por atividades antropicas (Maltchik et al., 2017a, 2017b; Ribeiro et al.,
2020). Esses ecossistemas fornecem servicos imprescindiveis para a natureza e para a
sociedade (por exemplo, fornecimento de habitat, agua, regulacdo térmica) e estdo
extremamente ameacados pelas acdes antropogénicas (Huiflocana et al., 2020; Albert et al.,
2021), especialmente pela expansdo e intensificacdo das atividades agricolas (Destouni et al.,
2013; Destouni & Jarsjo 2018). Estudos sobre a resposta das espécies de agua doce a
multiplos estressores sdo indicados como prioritarios na agenda global para pesquisas sobre a

biodiversidade de dgua dulcicola (Maasri et al., 2021).

Ecossistemas campestres subtropicais enfrentam um acelerado processo de mudancga no
uso do solo (Brazeiro et al., 2020). O Pampa brasileiro, historicamente caracterizado pela
pratica agropecuaria, vem sofrendo extensiva expansdo da conversdo de areas campestres em
cultivos agricolas, especialmente para lavouras de soja, arroz, milho e de silvicultura
(Overbeck et al., 2007; Andrade et al., 2015, 2019; Matte & Waquil 2020; Camana et al.,
2020). Campos nativos com areas destinadas a pecudria extensiva ou situadas em unidades de
conservacao apresentam uma alta resiliéncia, em contraste com areas onde ha converséo para
agricultura ou silvicultura (Guarino et al., 2023). Nos ultimos 38 anos, o bioma Pampa
brasileiro apresentou grande perda proporcional de vegetacdo nativa (32%), e atualmente
resta menos da metade da cobertura de vegetacao natural (47,4%) (MapBiomas, 2023). Desta,
a maior por¢do consiste na vegetacdo campestre, 32% do territorio, historicamente destinada
a pecuaria extensiva (Souza et al., 2020a). Este é um exemplo Unico em que a criagdo de
animais e a preservacao da diversidade biologica frequentemente se entrelagam em sistemas
de producdo com sustentabilidade ambiental (MapBiomas, 2023). Ainda, em relacdo aos
outros biomas brasileiros, 0 Pampa apresenta o maior indice de risco a conservagdo (CRI),
isto &, alto risco para conservacao biologica e baixa propor¢édo de areas protegidas (Overbeck

et al., 2015). De fato, apenas 3% de seu territorio € protegido em Unidade de Conservacao
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(UC), destes 2,4% sdo em areas de protecdo ambiental (APA), cujo grau de protecdo é menor

que outras categorias de UC’s (Souza et al., 2020a).

A conversdo dos habitats naturais para agricultura e silvicultura resulta em &reas com
menor biodiversidade (Echer et al., 2015). No entanto, as respostas das espécies ao uso do
solo podem variar consideravelmente, enquanto algumas espécies experimentam declinios
continuos em suas populacbes, outras sdo favorecidas, aumentando em abundancia e
distribuicdo (Camana et al., 2020). Ainda, algumas espécies podem diminuir drasticamente
com pequenas perdas de vegetacdo nativa (King & Baker, 2010). Adicionalmente, as
respostas a conversdao dos habitats podem ndo ser observadas imediatamente nas
comunidades aquaticas e terrestres (Harding et al., 1998; Camana et al.,, 2020). Este
fenémeno é conhecido como déficit de extin¢do (Tillman et al., 1994; Kuussaari et al., 2009;
Figueiredo et al., 2019). Assim, o historico de conversdo e de uso do solo tem efeitos nos
ecossistemas atuais, pois paisagens que atualmente sdo semelhantes podem diferir
significativamente no historico de conversdo e de uso do solo (Ernoult et al., 2006). Desta
forma, as extingdes locais ndo ocorrem imediatamente, e o efeito da mudanca do uso do solo
na perda de diversidade pode ser identificado apenas ap6s transcorrido algum tempo (Tillman
etal., 1994; Lunt & Spooner, 2005; Kuussaari et al., 2009; Figueiredo et al., 2019; Camana et
al., 2020).

A expansdo das atividades agricolas é responsadvel pela degradacdo ecoldgica de
diversos cursos d’agua em todo o mundo, alterando a estrutura das comunidades e ameacando
a biodiversidade (Benstead et al., 2003; Roy et al., 2003; Kasangaki et al., 2008; Dudgeon,
2019; Pires et al., 2021). Dentre as principais causas documentadas desses impactos estao:
mudancas nas condicdes fisico-quimicas dos riachos (e.g. pH, oxigénio dissolvido, turbidez,
condutividade elétrica), fragmentacdo da paisagem, invasdo de espécies exoticas e
degradacéo do solo (Boldrini, 2009; Carvalho & Batello, 2009; Oliveira et al., 2017);
aumento de nutrientes e poluentes, ocasionado pelo uso de agroquimicos e aumento da
sedimentacdo e mudancas na granulometria do substrato de fundo (Jones et al., 2001; Giicker
et al., 2009; Matthaei et al., 2010; Sueyoshi et al., 2017; Marrochi et al., 2021; Pires et al.,
2021). Entretanto, distintas escalas espaciais exercem influéncia variada na relagdo entre a
modificacdo no uso do solo e as alteracGes nas caracteristicas fisicas dos cursos de agua,
desde o ambito local até a escala da bacia hidrogréafica e até mesmo as escalas ecorregionais
(Goldstein et al., 2007; Miserendino et al., 2010).
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Os ecossistemas aquaticos se destacam pela ampla biodiversidade (Batzer & Sharitz
2014). Surpreendentemente, apesar de abrangerem menos de 1% da superficie terrestre, esses
ecossistemas continentais abrigam cerca de 10% das espécies conhecidas, totalizando
aproximadamente 130.000 espécies (Dijkstra et al., 2014). Na Regido sul do Brasil, cerca de
40% dos ecossistemas aquaticos catalogados séo de pequeno porte, com superficie inferior a
5 ha (Maltchik et al., 2003; Maltchik et al., 2024). No bioma Pampa, muitos ecossistemas
aquéticos sdo extensos e profundos, mas diminuem drasticamente no verdo (Knauth et al.,
2019; Bertuzzi et al., 2019; Bacca et al., 2021). Nestes habitats, a diversidade de espécies de

diferentes grupos taxonémicos € notavel (Maltick et al., 2024).

Macroinvertebrados sdo organismos associados a diferentes substratos de ambientes
aquéaticos e compreendem varios grupos taxondémicos, incluindo crustaceos, anelideos,
moluscos e uma miriade de hexapodes (Merrit et al., 2019). Esses animais sao
frequentemente usados como bioindicadores da qualidade da &gua devido a sua alta
diversidade taxonémica nos ecossistemas aquaticos (Luiza-Andrade et al., 2017; Amaral et
al., 2019; Brasil et al., 2020). Os insetos aquaticos sdo reconhecidos por apresentar respostas
rapidas as alteragdes ambientais, sendo muito utilizados como modelos para monitoramento
das atividades antrdpicas (Luiza-Andrade et al., 2017; Amaral et al., 2019; Brasil et al.,
2020). Dentre os insetos aquaticos, as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT)
destacam-se por apresentar niveis variados de suscetibilidade a alteragdes antropicas, e em
geral dependem de integridade de habitat e 4gua de boa qualidade para a sua sobrevivéncia
(Rosenberg & Resh, 1993; Couceiro et al., 2010, 2012; Martins et al., 2017; Brasil et al.,
2020). O uso do solo influencia as comunidades aquéticas pela propagacdo dos distlrbios do
ecossistema terrestre, que altera o sistema ecoldgico aquético (Burcher et al., 2007; Camana
et al., 2020), provocando impactos na composicao e estrutura das comunidades (Miserendino
et al., 2010; Harok et al., 2020; Marrochi et al., 2021). Entretanto, poucos estudos avaliaram
0s impactos associados a expansdo agricola na biodiversidade em ambientes dulcicolas,
principalmente em riachos nos campos subtropicais da América do Sul (e.g. Dodds et al.,
2010; Leal et al., 2018; Dala-Corte et al., 2020; Marrochi et al., 2021; Pires et al., 2021).
Assim, estudos sobre os efeitos do uso do solo nas comunidades de insetos aquaticos de
riachos em areas campestres sdo de extrema urgéncia para conservacdao bioldgica e para

avaliacdo da perda da diversidade decorrente das conversdes do habitat.
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Dessa forma, a hipdtese deste estudo € que, a conversdo do campo nativo em cultivo
agricola impacta negativamente a estrutura das comunidades de insetos aquaticos em riachos
no bioma Pampa brasileiro. Estas alteragdes sdo esperadas porque o processo historico de
conversdo do hébitat e intensificacdo do uso do solo pode promover, por exemplo, aumento
de nutrientes e da sedimentacdo (Kasangaki et al., 2008), mudancas na granulometria do
substrato (Camana et al., 2020) e mudancas nas condicdes fisico-quimicas da dgua (Benstead
et al., 2003; Kasangaki et al., 2008; Roy et al., 2003).

2. Objetivo

Este estudo tem como objetivo avaliar o impacto do uso do solo e dos diferentes
ecossistemas campestres na estrutura das comunidades de Ephemeroptera, Plecoptera e

Trichoptera de riachos em campo nativo com pecudria e cultivo agricola.

2.1 Objetivos especificos

- Comparar os padrdes de abundancia das comunidades de EPT em riachos de campo nativo
com riachos de cultivos agricolas no bioma Pampa;

Hipdtese: As comunidades de EPT em riachos de campo nativo sustentam maior abundancia
que em riachos de cultivo agricola no bioma Pampa.

- Comparar os padrfes de abundancia das comunidades de EPT entre os ecossistemas
campestres no bioma Pampa;

Hipdtese: A abundancia das comunidades de EPT varia significativamente entre 0s
ecossistemas campestres no bioma Pampa, de acordo com caracteristicas geologicas e 0 grau
de conversao.

- Avaliar se a estrutura das comunidades de EPT de riachos de cultivo agricola difere daquela
de riachos de campo nativo, identificando os géneros responsaveis pelas diferengas;

Hipdtese: A estrutura das comunidades de EPT em riachos de cultivo agricola difere
significativamente daquela observada em riachos de campo nativo no bioma Pampa, com
maior representatividade dos géneros mais resistentes em riachos de cultivo agricola.

- Avaliar a influéncia dos descritores ambientais locais e do histérico de cobertura do solo na
estrutura das comunidades de EPT de riachos em campo nativo e cultivo agricola frente a
possivel influéncia da proximidade geografica entre locais.

Hipotese: Os descritores ambientais locais e/ou de cobertura do solo influenciam a estrutura

das comunidades de EPT de riachos em campo nativo e cultivo agricola.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido no bioma Pampa brasileiro, que possui éarea de
aproximadamente 193.836 km? (IBGE, 2019), e recobre mais da metade do Rio Grande do
Sul (68%), mas apenas 2,3% do territorio nacional (Hasenack et al., 2023). Sua geologia €
composta por litologia diversificada, incluindo rochas de granito, arenito, basalto e depdsitos
sedimentares (Hasenack et al., 2023). O clima € Subtropical (Cfa) de acordo com a
classificagdo modificada de Koppen-Geiger (Alvares et al., 2014). E caracterizado por chuvas
bem distribuidas ao longo do ano, sem um periodo seco; é marcado por baixas temperaturas
no inverno, frequentemente abaixo de 0 °C, e verdes quentes com temperaturas que variam de
22 °C a mais de 24 °C (Suertegaray, 1998; Pillar, 2009). As temperaturas médias anuais
variam de 12,1 a 23 °C e a precipitacdo anual varia de 1.200 a 2.400 mm (Wrege et al.,
2011). A elevacao varia de plana a ingreme, e a altitude varia de 0 m a 603 m (Kuplich et al.,
2018).

As particularidades edéficas, climéticas e de manejo do Pampa culminam na formacao
de diferentes tipos de campos, que resultaram na formacdo de sistemas ecolégicos distintos
(Boldrini, 2009; Boldrini et al., 2010), aqui chamados de ecossistemas campestres seguindo a
proposicdo de Hasenack et al. (2023). Esta delimitacdo de ecossistemas campestres esta
baseada na associacdo de comunidades vegetais e nas caracteristicas do ambiente fisico,
como altitude, inclinacdo, geologia, tipos de solo e substratos geolégicos (Hasenack et al.,
2023). Assim, seguindo Hasenack et al. (2023), foram selecionados seis ecossistemas
campestres distintos para representar a diversidade de formacdes presentes no bioma Pampa

brasileiro (Figura 1):

O Campo com Barbas-de-bode (BAR), localmente conhecido como "barba-de-bode", é
caracterizado por espécies cespitosas e prostradas durante o verdo, cobrindo os interflivios
dos afluentes da margem esquerda do vale superior do Rio Uruguai até a transi¢cdo com areas
de Araucéaria e Floresta Subtropical, ao longo dos afluentes principais dos rios Uruguai e
Jacui. A elevagéo varia de 100 a 500 m, com alivio de encostas suaves e solos profundos com

baixa fertilidade.

O Campo de Solos Rasos (SOL) - caracterizado por vegetacdo baixa, principalmente

ereta, situada em um planalto basaltico na extremidade oeste do estado. A vegetacdo esta
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associada a solos basalticos muito rasos e pedregosos, com baixa retencdo de umidade. O
déficit hidrico no verdo torna esse ambiente desafiador para organismos vivos. A elevacgéo

varia de 100 a 300 m, as encostas sdo suaves e 0s solos muito rasos.

O Campo Graminoso (GRA) apresenta muitas gramineas eretas no inverno e prostradas
no verdo, é dominado por espécies herbaceas, essencialmente gramineas, com habito
rizomatoso, enquanto outras apresentam habito cespitoso. Esta localizado na porcao sul do
estado, no colavio do Planalto Uruguaio-sul-rio-grandense, a uma elevacéo entre 100 e 200
m. As encostas sdo suaves e 0s solos sdo profundos, com alta fertilidade.

O Campo Arbustivo (ARB) é caracterizado pela presenca de cactos e espécies lenhosas,
com vegetacdo dividida em estratos. O estrato superior é formado por espécies lenhosas
dominadas por espécies de Asteraceae. O estrato inferior € composto por gramineas eretas e
espécies de cactos. Esse ecossistema € encontrado no Planalto Uruguaio-sul-rio-grandense,
com elevacao entre 30 e 500 m, encostas onduladas e solos tanto profundos quanto rasos,

com baixa fertilidade.

O Campo Sub-montano Interior (CSI) tende a ter solos profundos, com fertilidade
varidvel. Quando bem manejados, a exposicdo do solo € minima, gracas as espécies
prostradas dominantes nas partes altas e inclinadas, e em areas Umidas mais baixas. Em
campos sobrepastoreados, a vegetacdo fica escassa, com muito solo exposto, favorecendo o
estabelecimento de sementes. Em areas bem drenadas, plantas formam grupos que comp&em

a cobertura vegetal. A elevacao varia entre 30 m e 400 m de altitude, com terreno suave.

O Campo Sub-montano Atlantico (CSA) com encostas suaves e solos profundos de
baixa fertilidade, dominados por Argissolos. A vegetagdo desses campos é principalmente
composta por espécies de verdo, como bermudinha e capim-touceirinha, e poucas espécies de
inverno, como cabelo-de-porco. Também se encontram carqueja e Adesmia securigerifolia
em areas Umidas, e pequenas Asteraceae como trevo-de-quatro-folhas e erva-de-santa-luzia
sdo comuns. A elevagéo varia entre 30 m e 400 m de altitude, com relevo suave, no sul do
Rio Grande do Sul.
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Distribuigio dos sistemas ecologicos
B Lagoa
W Campo arbustivo
I Campo de barba-de-bode
Campo com areais
I Floresta subtropical costeira
I Campo litoraneo
B Campo com espinilho
I Campo graminoso
Campo do sub-montano interior
Campo do sub-mantano atlantico
0 Campo de solos rasos

Figura 1. Distribuicdo dos ecossistemas campestres no bioma Pampa brasileiro, no Rio

Grande do Sul (sensu Hasenack et al., 2023). Ecossistemas campestres marcados pela cor

sobreposta por linhas foram amostrados.

3.2 Amostragem

A amostragem foi realizada em seis areas, que correspondem aos ecossistemas

campestres descritos na secdo anterior. Em cada area, foram selecionados trés riachos em

paisagem de campo nativo historicamente utilizado para pastoreio extensivo de gado (bovino,

ovino e equino) e trés riachos em paisagem de cultivo agricola, exceto em CSI, onde apenas
um riacho em cultivo agricola foi amostrado (Figura 2), totalizando 34 riachos amostrados. A
amostragem de apenas um riacho no cultivo agricola de CSI foi ocasionada por uma sinergia
de fatores, tais como a estiagem prolongada (fendmeno La Nifia) que reduziu enormemente o
fluxo de &gua na area, e a preponderancia de substratos arenosos, 0s quais, em areas de
cultivo agricola, sdo suscetiveis a lixiviacdo para os leitos dos riachos, resultando na

composicdo quase exclusiva de sedimentos finos inconsolidades, especialmente de areia.

Os locais de amostragem foram escolhidos com base na interpretacdo de imagens de
satélite (Google Earth). Em cada riacho foram identificados trés trechos de 50m, onde cinco

~28.000

-30.000

-32.000

=34.000
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amostras foram coletadas em cada trecho, totalizando 15 amostras por riacho. As amostras
foram coletadas usando um amostrador Surber (area de 0,01 m2 e malha de 250 um) em
substrato de cascalho localizado em corredeiras (veja um resumo do delineamento amostral
na Figura 3A). As amostras de cascalho em corredeira foram escolhidas devido a esse
mesohabitat abrigar comunidades de macroinvertebrados mais diversas em comparacdo a
substratos em remansos (Baptista et al., 2001; Buss et al., 2004). Além disso, 0 mesohabitat
de cascalho em corredeiras abriga uma amostra de pequenas porcOes dos demais
mesohabitats, dada a alta heterogeneidade do habitat, especialmente em riachos de baixa

ordem.

Os seguintes descritores ambientais foram medidos em cada trecho de corrego:
velocidade da &gua (m/s) usando o método de flutuacdo (Bain & Stevenson, 1999), largura e
profundidade dos corregos (cm) usando uma fita métrica (cinco medi¢des por trecho);
condutividade elétrica (mS/cm); turbidez (NTU); concentracdo de oxigénio dissolvido
(mg/L); pH; e temperatura da agua (°C), medidos usando um medidor multipardmetros
modelo Horiba® (trés medicdes por trecho). A estrutura da vegetacdo riparia (% de arvores,
% de arbustos e % de herbaceas), propor¢do de mesohabitats (folhas em remanso (%FR),
pedra em remanso (%PR), areia em remanso (%AR), folha em corredeira (%FC), pedra em
corredeira (%PC), areia em corredeira (%AC) e lajedo (%Laj)) e porcentagem de cobertura
vegetal em cada riacho foram estimadas visualmente. Cada riacho foi amostrado uma Unica

VEZ.
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Bioma Mata
Atlantica

N\

Legenda
@® Campo nativo
' Cultivo agricola

-52°24'0,0"

Figura 2. Localizagdo das seis areas (ecossistemas campestres) amostradas no bioma Pampa
brasileiro: A) Campo de Barba-de-bode (Santo Antdnio das Missdes); B) Campo de Solos
Rasos (Quarai); C) Campo sub-montano interior (Sdo Gabriel); D) Campo Graminoso
(Lavras do Sul); E) Campo Arbustivo (Santana da Boa Vista e Cangucl) e F) Campo sub-
montano atlantico (Jaguardo). A cor verde oliva representa campos nativos com pecudria; a
cor verde escura representa as matas; e a cor roxa representa as areas convertidas para cultivo
agricola. Os pontos vermelhos representam as &reas em campo nativo e 0s pontos amarelos

areas em campo com cultivo agricola.
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Os valores médios dos descritores ambientais locais, para os usos de solo em todos 0s
ecossistemas campestres, ndo mostram padres de mudancas faceis de visualizar (Tabela 1).
No entanto, observou-se que o oxigénio dissolvido e o pH variaram mais em relagéo ao uso
do solo, a condutividade elétrica tendeu a ser mais baixa em riachos de cultivo agricola (CA)
e a turbidez foi mais alta nos riachos de campo nativo (CN). Além disso, houve variagdo nas
caracteristicas da vegetacao riparia e dos mesohabitats entre os locais, refletindo as diferencas

na paisagem e nas condi¢Ges ambientais locais (Tabela 1).

A amostragem foi realizada no outono/primavera/veréo entre outubro de 2018 a abril de
2023 correspondendo ao periodo de maior abundancia dessas ordens de insetos na regido
mais ao sul do Brasil (Spies et al., 2006; Siegloch et al., 2008). As amostras coletadas foram
fixadas em formalina a 5%. No laboratério, foram lavadas sobre de malha de 0,25 mm,
triadas e identificadas sob um estereomicroscépio, e preservadas em etanol a 80%. Os taxons
de EPT foram identificados no nivel de género usando chaves taxonémicas (Wiggins, 1996;
Pes et al., 2005, 2018; Salles et al., 2006, 2018; Dominguez et al., 2006; Lecci & Froehlich,
2011). Todo o material de referéncia coletado (licencas do Sisbio #62168-0, ##62168-1 e
##62168-2) foi depositado na Colegdo de Invertebrados Aquéticos da Universidade Federal
do Pampa (UNIPAMPA).
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Trechoszlongo do riacho

Os usos do solo tem efeito consistente na
variabilidade das comunidades de EPT ao longo dos
ecossistemas campestres?

Q Quais os principais géneros de EPT
responsdveis pela variabilidade na estrutura das
comunidades?

PERMANOVA
PERMDISP

@ Y Qual o modelo de varidveis preditoras e mais
parcimonioso para explicar a variabilidade na estrutura
das comunidades de EPT?

os Qualo papel de diferentes conjuntos de varidveis
preditoras na variabilidade da estrutura das comunidades
de EPT?

Figura 3. Infogréafico que resume abordagens metodoldgicas empregadas para avaliar como o tipo de ecossistema campestre e 0s descritores

ambientais locais afetam a estrutura das comunidades de insetos aquaticos: A) procedimento de amostragem de dados das comunidades e

descritores ambientais; B) cronograma analitico de dados.
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Tabela 1. Meédias dos descritores ambientais locais coletados entre outubro de 2018 e abril de 2023, em riachos de seis ecossistemas campestres
(campos de solos rasos - SOL; campos graminosos - GRA; campos arbustivos - ARB; campos de barba de bode - BAR; campos do submontano
atlantico - CSA; e campos do submontano interior - CSI) em campo nativo (CN) e cultivo agricola (CA) no bioma Pampa brasileiro. Os valores

entre parénteses sdo desvio padréo (DP).

soL GRA ARB BAR CSA csl
Descritores locais CN CA CN CA CN CA CN CA CN CA CN CA
Temperatura (°C) 262 (0.17)  20.7(189)  19.8(1.83) 20.1(0.65) 25.8(293) 2419 (201) 21.86(0.98) 19.11(L6) 225(L3) 2479 (351) 20.04(3.4) 19.20
CO”d“t('r‘T’:gf‘frﬁ)e'ét”ca 022(007) 006(0.03) 032(0.02) 028(0.02) 006(00l1) 010(0.02) 010(0.07) 006(0.01) 027(0.1)  0.20(0.05 0.16(0.09) 0.13
Ox'gerz'rﬁg'f)”"”“ 5.00(0.66) 681(0.88) 7.3(0.87) 548(121) 699 (021) 7.02(047) 1437(173) 181(13) 7.38(L02)  6.85(0.61) 8.18(2.35) 5.83
pH 760 (023) 7.3(0.19)  7.94(0.08) 7.84(0.17) 7.98(0.80) 7.37(0.24)  560(0.74) 6.01(0.23) 7.60(0.48)  7.68(0.39) 7.54(0.29) 7.31
Turdidez (NTU) 376 (3.95) 8.24(358)  20.87 (327) 1655(9.09) 20.47 (5.75) 8.60(5.03) 11.27(863) 6.65(2.30) 16.40(L9) 19.32(2.19) 3.40(3.34) 3.62
Ve'oc"ifnd/es)da GUa 599008 047(0.06) 0.61(0.15 040(0.12) 047(0.10) 061(0.04) 039(008) 0.62(0.23) 035(001) 0.37(0.08) 027(0.07) 013
Largura (m) 3.44(139) 582(338) 276(L15 181(052) 252(0.85) 4.63(0.31) 3.02(1.02) 3.75(0.23) 3.14(0.56) 2.34(0.64) 102 (125) 1.55
Profundidade (cm) 1073 (L45) 17.8(L72) 12.07(3.19) 1098(3.80) 104 (3.4) 16.26(3.13) 858(0.75) 13.7(L.72) 9.37(L29) 897 (3.67) 6.25(0.84) 8.03
Altitude (m) 1543 (8.81) 103.3(17.21) 161(6.16)  1953(21) 207.7(17.6) 217.7(100) 9566 (10.84) 138(20.05) 104.7 (21.5) 164.7(32.3) 136.3(9.4) 129
Vegetacgdo riparia %

Arvores 583(306) 26.7(306)  333(13.1)  20(10.8)  217(24) 234(11.8) 167(24) 467(232) 50(82)  37.3(27.8) 56.7(47) 60
Arbustos 283(259) 36.7(165)  45(10.8) 65 (10.80 50 (8.2) 45 (0) 50(245) 283(10.3) 36.7(9.4) 283(20.8) 333(24) 30
Herbaceas 133(47)  36.7(266) 2L7(236)  15(4.1) 283(85)  317(11.8) 233(131) 25(187) 133(47)  343(39.5) 10(41) 10

Mesohabitats %
Folhas/remanso  23.3(25.9) 167 (125) 7.7 (2.1) 6.7 (2.7) 7.3(2.1) 9.3(0.9) 1.7(1.3) 6(29) 1233(205) 83(62)  93(09) 20
Pedra/remanso 383(236)  16.7 (16.5) 12 (1.41 20 (7.1) 20 8.2) 2.7 (2.05) 10(41) 217(103)  6(4.32) 33(125 133(153) 15
Areia/remanso 0.0 203(213) 41 (4.32 35(187)  193(131) 347(213)  73(71)  167(94) 36747  32.7(38) 200) 32
Folhas/corredeira 3 (141 4.7 (0.5) 4(2.2) 43(0.9) 4(2.8) 3.3(1.25) 3(L6) 3.3(L2) 6 (L4) 13(09) 3329 8
Pedra/corredeira ~ 35.3(3.8) 383 (143)  26.7(85)  233(118)  35(10.8)  117(62)  417(18)  29(43)  168(47)  143(33) 233(47) 15
Areia/corredeira 0.0 3.3(4.7) 7.3 (5.6) 3(1.41) 2(0.8) 33.3(17) 0.3(0.5) 3.3(4.7) 15.8 (7.4) 35 (4.1) 19 (15.8) 5
Lajedo 0.0 0.0 0.0 7.7(205  123(3.8) 5 (4.1) 36(241)  20(163)  6.8(24) 17(125) 117(24) 5
Cobertura Vegetal ~ 56.7 (24.9)  43.3 (34) 36.7 (9.4) 90 (0) 50(16.3)  56.7(189) 633(187)  70(16.3) 50 (0) 36.7(249) 633(9.4) 90
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3.3 Métricas da paisagem

Os descritores da paisagem foram registrados em quatro escalas distintas, utilizando
buffers de 50, 100, 150 e 200 metros (Nessimian et al. 2008; Petersen et al. 2004; Brasil
2012, Souza et al., 2020b) no entorno de cada um dos riachos amostrados, com o objetivo de
determinar a escala que melhor representa a influéncia da cobertura do solo nas comunidades
de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera). Para cada ponto de amostragem em cada
area de buffer, os percentuais de cada classe de cobertura do solo foram calculados,
incluindo: i) formacdo florestal, ii) silvicultura, iii) formagdo campestre, iv) cultivo agricola,

V) area ndo vegetada e vi) agua.

Os dados referentes as classes de cobertura do solo foram coletados para cada area de
buffer nos anos de 2006, 2011, 2016 e 2021, objetivando analisar o histérico de conversao de
uso do solo, especialmente focalizando na perda de vegetacdo nativa (Camana et al., 2020).
Essas informacGes foram obtidas por meio dos mapas de cobertura do solo da colecdo 7 do
MapBiomas, derivados do processamento de imagens do satélite Landsat, com resolucédo
espacial de 30 metros (Souza et al., 2020a), e disponibilizados na plataforma Google Earth
Engine. Em seguida, os dados foram exportados para o software QGIS 3.22.16, no qual foi
realizada a reclassificacdo dos mapas, a criacdo dos buffers e o recorte dos mapas a partir da
camada de cada buffer. Posteriormente, o célculo de &reas de cada classe de cobertura do solo

foi realizado, em cada buffer, a partir do software R (Figura 4).

L I
I\I_{:])Bl(:lllﬂj Google Earth Engine BiomaPampa (2006,
- Colecao 7 N B 2011.2016, 2021)

Pontos de
amostragem

l

Buffer (200,150,100 e
50 metros)

[

Reclassificacao e
recorte douso e
cobertura da terra

l

Calculo de areas de
cada classe para cada [<— Software R

buffer

i<— Software QGIS 3.22.16

Figura 4. Fluxograma ilustrando o processo de obtencdo das métricas da paisagem.
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Para o processamento das analises de cobertura do solo, as classes originais foram
reclassificadas em duas classes: vegetacdo nativa (formacéo floresta, formacdo campestre e
agua) e vegetacao convertida (silvicultura, cultivo agricola e area ndo-vegetada). A area de
vegetacdo nativa e vegetagdo convertida foi transformada em porcentagem, para extrair a
informacdo de perda de vegetacdo nativa em cada tamanho de buffer e ano referéncia,
totalizando 16 descritores de perda de vegetacdo nativa. Adicionalmente, foi utilizada a
cobertura de vegetacao florestal no buffer de 50m como proxy para cobertura de mata ciliar
no entorno dos riachos amostrados, nos quatro anos de referéncia, resultando em quatro
descritores. Assim, o conjunto de descritores de cobertura do solo foi composto por 20
descritores, as médias e desvio padrdo por ecossistema campestre X uso do solo sdo

apresentados no material suplementar.

Os ecossistemas que apresentaram maior grau de conversdao foram GRA e ARB. Em
GRA em 2006, os riachos em cultivo agricola ja apresentavem 21,7% de conversao, gque
alcancou 51,3% em 2021. Em contraste, os riachos de campo nativo ndo apresentaram
conversdo em 200m de entorno. O ecossistema ARB apresentou taxa de conversdo
semelhante, em 2006 os riachos de cultivo agricola tinham conversdo de 6,5%, que foi
aumentando até 40% em 2021, enquanto que os riachos em campo nativo tinham 0,8% de
conversao em 2006, que se mantevem baixa até 2016, e aumentou para 12,5% em 2021. Os
ecossistemas CSI, CSA e BAR apresentaram niveis médios de conversdo. Em CSA, ocorreu
27,3% de conversdo nos riachos de cultivo agricola em 2016, e se manteve em taxa
semelhante em 2021 (em 23,7%), engquanto nos riachos de campo nativo havia uma pequena
conversao em 2006 e 2011 (0,4%), mas houve recuperacdao em 2016 e 2021. Em CSI, a
conversdo é recente, ocorrendo em 2021, em 19,6% dos riachos em cultivo agricola,
enquanto nos riachos em campo nativo ocorreu baixa conversdo (1,7% em 2016). No
ecossistema campestre BAR, em buffer de 200m, em 2006 os riachos de campo nativo
apresentavam 1,2% de conversdo, enquanto 0s riachos de cultivo agricola apresentaram
16,75% de conversdo. Em 2021, as areas de campo nativo mantiveram-se estaveis, com a
mesma taxa de conversao, enquanto nos riachos de cultivo agricola ocorreu um aumento para
27,2%. No ecossistema SOL foi registrada a mnor taxa de conversédo (em buffer de 200m),
em 2006 havia conversdo de 4,7% nos riachos de cultivo agricola, posteriormente houve
abandonado de areas, em 2021 a area convertida resprentou 0,8%. Nos riachos de campo

nativo, foi registrada conversao pontual de 2,2% em 2011, sendo recuperada posteriormente.
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3.5 Analises estatistica

A unidade amostral utilizada foi o riacho (i.e. cada amostra foi constituida pelo
somatério de 15 subamostras recolhidas ao longo de trés trechos em cada riacho). Assim,
cada uso do solo foi representado por 18 amostras (i.e. 3 riachos x 6 ecossistemas
campestres), totalizando 34 amostras (apenas uma amostra de cultivo agricola em CSI).
Alternativamente, cada ecossistema campestre foi representado por seis amostras (trés
amostras de campo nativo e trés amostras de cultivo agricola). A suficiéncia amostral foi
examinada através do programa iNEXT online (Chao et al., 2016), para verificar a cobertura
das amostras em cada riacho. Todas as amostras apresentaram uma cobertura amostral maior
que 95%. A matriz de abundancia de EPT foi transformada utilizando raiz quadrada para
mitigar o efeito de tdxons quantitativamente dominantes (Clarke et al., 2006; Clarke et al.,
2014). Em seguida, a matriz foi representada como um mapa de calor (shade plot),
permitindo a visualizacdo da variacdo na abundancia entre diferentes ecossistemas
campestres (veja um resumo da abordagem analitica na Figura 3b). Os géneros mais
representativos da dissimilaridade entre os usos do solo foram investigados utilizando anélise
de porcentagem de similaridade (SIMPER) (Clarke & Gorley, 2015).

Para avaliar o objetivo principal, do possivel impacto do uso do solo na estrutura das
comunidades de EPT (campo nativo com pecuaria X campo convertido para cultivo agricola),
considerando a variabilidade entre os ecossistemas campestres, foi utilizada uma anélise de
variancia multivariada, que utiliza procedimento de permutagdes com base em medidas de
similaridade, a PERMANOVA (Anderson et al., 2008). A rotina PERMANOVA foi realizada
utilizando um delineamento de dois fatores cruzados (fixo x fixo): fator 1 — ‘uso do solo’
representando a conversdo de habitat (dois niveis) e fator 2 — ‘ecossistema’ representando os
ecossistemas campestres (seis niveis) (Anderson, 2014). A matriz de similaridade entre as
amostras foi calculada utilizando o indice de Bray-Curtis. A significancia estatistica dos
fatores na PERMANOVA foi acessada utilizando 9999 permutagdes. Em seguida, o teste de
dispersdes multivariadas baseado em distancia (PERMDISP) (Anderson et al., 2008) foi
utilizado para testar a hipdtese nula de ndo haver diferenga na dispersdo multivariada dentro
dos grupos, considerando os fatores ‘uso de solo’ e ‘ecossistema’, bem como a interagdo
entre eles. O aumento ou a diminuicdo na dispersdo multivariada de dados ecoldgicos séo
indicados como um fator potencialmente indicador de alteragdes ambientais (Anderson et al.

2008). Assim, as possiveis diferencas nas observacOes para centrdides de grupos foram
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calculadas com base na mesma matriz de similaridade utilizada para a PERMAVOVA,
usando estatisticas ANOVA F, com 9.999 permutacdes (Anderson et al., 2008).

Uma anélise de coordenadas candnicas principais (CAP) (Anderson & Willis, 2003) foi
realizada para verificar a distingdo entre os grupos com resultado significativo na
PERMANOVA. Esse método é recomendado para identificar os principais eixos por meio da
dispersdo multivariada dos dados, os quais melhor distinguem grupos pré-definidos
(Anderson & Willis, 2003). Isso é especialmente Gtil em situaces onde ha o risco de que
padroes na dispersdo multivariada dos dados possam ser obscurecidos por ordenacOes
comuns baseadas em gradientes indiretos (Anderson & Willis, 2003). A CAP testou a
distincdo na estrutura das comunidades de EPT dos grupos de amostras representando a
interacdo entre fatores. Nesta analise, devido ao baixo numero de amostras nos grupos da
interacdo (ecossistema x uso do solo = 3) foi utilizada a matriz com o trecho como amostra
(i.e. 3 trechos por riacho = 9 amostras por ‘ecossistema x uso do solo’). Foi utilizado indice
de similaridade de Bray-Curtis e 9999 permutacdes. Os dois eixos que melhor representaram
a distin¢do entre grupos foram sobrepostos a matriz de abundancia para identificar os géneros
de EPT mais relacionados a cada grupo (correlacdo de Spearman acima de 0,3).

O modelo linear baseado em distancia ndo paramétrico (DistLM) em combinagdo com
a analise de redundancia baseada em distancia (dbRDA) foi utilizado para explorar a hip6tese
de que a variabilidade na estrutura das comunidades de EPT pode ser explicada pelos
descritores ambientais locais e/ou pelos descritores de cobertura do solo frente a estrutura
espacial intrinseca (ou seja, distancias geograficas entre os locais amostrados). Isso significa
gue nossa abordagem pode examinar explicitamente a proporcdo de variacdo nos dados das
comunidades que é explicada pelos descritores ambientais locais, pela cobertura do solo,
além da quantidade explicada apenas pelos descritores espaciais (Anderson et al., 2008).
Portanto, construimos trés conjuntos de descritores preditores: (1) um conjunto de descritores
ambientais locais, (2) um conjunto de descritores de cobertura do solo e (3) um conjunto de
descritores espaciais representadas por escores ortogonais de Mapas de Eigenvetores de
Moran baseados em distancia (dbMEM) (Legendre & Legendre, 2012), seguindo as
recomendacOes originais de Dray et al. (2006). Por fim, usamos como critério de sele¢éo o
'Critério de Informacdo de Akaike corrigido' (AICc) e o modelo Best para selecionar o
subconjunto de descritores mais parcimonioso de cada conjunto de descritores. Ambos 0s

conjuntos de descritores foram previamente examinados quanto a colinearidade, por meio de
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uma matriz de correlacdo (indice de Pearson) e, para a necessidade de pré-tratamento dos
dados, utilizando graficos de Draftsman (Anderson et al., 2008; Manly, 2008). Essa
abordagem permitiu identificar e excluir dados altamente correlacionados, assim, foram
mantidos apenas descritores com correlagdo r<0,70 (Dormann et al., 2013), visando preservar
a robustez e a independéncia das informacdes. No conjunto de descritores de cobertura do
solo, foram excluidos 16 descritores devido a alta colinearidade, assim foram mantidos
apenas quatro descritores. No conjunto de descritores ambientais locais, apenas os sélidos
totais foi excluido, pois apresentou alta correlagdo com a condutividade elétrica. Quatro
descritores ambientais locais foram transformados por log (x+0,1) (oxigénio dissolvido;

largura; %folha remanso e %lajedo).

Os escores de dbMEM foram calculados utilizando as coordenadas geograficas
originais dos locais amostrados e os dados multivariados das comunidades de EPT
previamente resumidos pelos dois primeiros eixos da Andlise de Coordenadas Principais
(PCoA) (Legendre & Anderson, 1999). A PCoA foi baseada na mesma matriz de semelhanca
utilizada na analiss PERMANOVA. A distancia de truncamento (ou seja, a distancia
geogréfica minima que conecta todos os locais amostrados) foi calculada automaticamente
como 190,383 km. Foram considerados na etapa seguinte da andalise (ou seja, ordens DistLM

e dbRDA\) apenas os escores dbMEM estatisticamente significativos, ou seja, com p <0,05.

O modelo DistLM modela a relacdo dos conjuntos de descritores (ambientais locais,
cobertura do solo e espaciais) com os dois primeiros eixos do PCoA da comunidade
(Lengendre & Anderson, 1999). Nesta analise, utilizamos procedimentos de selecdo Best
(critério AlICc) para todas as combinacbes possiveis de descritores preditoras, para cada
conjunto de preditores separadamente (Anderson et al., 2008). Em seguida, realizamos dois
testes parciais DistLM considerando apenas os conjuntos de descritores ambientais locais e
espaciais selecionados nas duas fases de selecdo anteriores para avaliar a particdo da variagdo
entre ambos o0s conjuntos de preditores. O conjunto de dados de cobertura do solo foi
marginalmente significativo (p=0,06), portanto, nédo foi utilizado. Entdo, nos primeiros testes
parciais do DistLM, ajustamos o conjunto espacial primeiro, seguido pelo conjunto ambiental
local, j& que nossa hipdtese nula era de que ndo existia nenhuma relagdo entre a estrutura das
comunidades de EPT e os descritores ambientais locais, considerando os descritores espaciais
(Anderson et al., 2008). Em seguida, no segundo teste parcial do DistLM, ajustamos o

conjunto ambiental primeiro, seguido pelo conjunto espacial. Além disso, procuramos pelos
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Testes Sequenciais permutacionais para verificar a significancia estatistica e quantificar a
variacdo dos seguintes componentes: [a] a variacdo explicada de forma independente pelo
conjunto de descritores espaciais; [b] a variagdo compartilhada por ambos os conjuntos de
descritores (ou seja, a contribuicdo da variagdo ambiental espacialmente estruturada); [c] a
variacdo explicada de forma independente pelo conjunto de descritores ambientais; [a+b+c] a
variacdo total explicada pelo modelo, e [d] a variacdo ndo explicada (Legendre & Legendre,
2012).

Finalmente, o conjunto de descritores ambientais locais e espaciais selecionados nas
fases anteriores foram ajustados a um novo DistLM em combinacdo com uma ordenacao
dbRDA, utilizando o procedimento de selecdo Best (critério AICc) para encontrar a
combinacéo linear de descritores que explica a maior variagdo no modelo mais parcimonioso,
e para examinar a variancia explicada por cada conjunto de descritores ambientais/espaciais,
fornecendo estatisticas pseudo-F e respectivos valores de p associados (Anderson et al.,
2008). Além disso, os descritores que melhor explicaram os dados foram sobrepostos como
biplots representando a forga (comprimento do vetor) e direcdo da influéncia (Anderson et
al., 2008). Para isso, as saidas do DistLM foram representadas com gréaficos de bolhas
bidimensionais (2D) (dbRDA) dos géneros que obtiveram correlacdo de r>0,5 na CAP. Os
descritores ambientais foram automaticamente padronizados (pelo desvio padrdo) para
eliminar a influéncia de diferentes unidades de medida (Clarke & Gorley, 2015). A maioria
das anélises multivariadas foi realizada usando o Primer-E 7.0.23 e o software Permanova+
(Anderson et al., 2008; Clarke & Gorley, 2015), exceto os escores do db-MEM, para os quais
os céalculos foram obtidos usando o software Spatial Analysis in Macroecology (SAM)
(Rangel et al., 2006).

4. Resultados

No total, foram coligidos 30.026 individuos de EPT distribuidos em 16 familias e 36
géneros (Tabela 2). Destes, 18.121 foram coletados nos riachos em campo nativo (70,6%),
enquanto 7.549 nos riachos em cultivo agricola (29,40%), representando uma perda de 3/4 da
abundancia de EPT nos riachos convertidos para agricultura. Os ecossistemas campestres
apresentaram grande variagdo na abundancia total de EPT: GRA com 8.675 individuos
(aproximadamente 28%), CSA com 6.082 (20,3%), CSI com 5.971 (19,9%), SOL com 4.538
(15,1%), ARB com 2.894 (9,6%) e BAR com 1.865 (6,3%) (Tabela 2). Individualmente, os
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ecossistemas campestres apresentaram um padrdo de menor abundancia de EPT nos riachos

de cultivo agricola, com algumas excecdes em BAR e CSA (Figura 5).

As comunidades de EPT de riachos em &reas de campo nativo e cultivo agricola no
bioma Pampa foram dominados por cinco géneros, que juntos representaram 76,82% da
abundancia total (Tabela 2). Destes, 0 género Americabaetis Kluge, 1992 apresentou 31% da
abundancia (n=9.318), seguido de Smicridea McLachalan, 1871 com 20,51% (n=6.160),
Traveryphes Molineri, 2001 com 14% (n=4.220), Chimarra Stephens, 1829 com 6%
(n=1.822) e Farrodes Peters, 1971 com 5,15% (n=1.545) (Tabela 2). Estes géneros também
apresentaram a maior contribuicdo para a diferenca entre os usos do solo: Smicridea (14,6%),
Americabaetis (13,9%), Traverhyphes (10,6%), Farrodes (6,8%) e Chimarra (6,3%).

O grafico de sombreamento evidenciou o declinio na abundéncia da maioria dos
géneros de EPT nos riachos em cultivo agricola comparado aos em campo nativo (Figura 6),
67% dos géneros apresentaram reducdo igual ou superior a 50% (24 de 36 géneros). Por
exemplo, para Ephemeroptera, Caenis Stephens, 1835 apresentou reducdo de 85% (907 em
campo nativo a 142 em cultivo agricola), Baetodes Needham & Murphy, 1924 perda de 81%
(406 em campo nativo a 77 em cultivo agricola), Traveryphes perda de 78% (3.469 em
campo nativo a 751 em cultivo agricola), Americabaetis foi reduziu em 65% (6.895 em
campo nativo a 2.423 em cultivo agricola), Tricorythopsis Traver, 1958 e Farrodes

reduziram mais ou menos em 50% em riachos de cultivo agricola (Figura 6).

Para Trichoptera, Itauara Miller, 1888 foi reduzido em 87% (de 1.158 em campo
nativo a 158 em cultivo agricola), Smicridea, apresentou reducdo de 78% (de 5.025
individuos em campo nativo a 1.135 individuos em cultivo agricola), enquanto Chimarra foi
reduzida a metade (de 1.223 em campo nativo a 609 em cultivo agricola) (Figura 6). Em
contraste, alguns géneros foram mais representativos em riachos de cultivo agricola, por
exemplo, Marilia Muller, 1880 (597 individuos) e Helicopsyche Siebold, 1850 (174
individuos). Estes ocorreram exclusivamente nos riachos em campo nativo em alguns dos
ecossistemas campestres (SOL, GRA e BAR), porém, apresentaram alta abundancia em um
dos ecossistemas em areas de cultivo agricola (CSA), ocasionando diferencas significativas
(Figura 6). Os géneros exclusivos nos riachos em campo nativo ou cultivo agricola

apresentaram abundancia geral muito baixa.
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Tabela 2. Composicdo taxonémica e abundancia de géneros de EPT em riachos de seis
ecossistemas campestres (campo de solos rasos - SOL; campo graminosos - GRA; campo
arbustivos - ARB; campo de barba de bode — BAR; campo do sub-montano atlantico - CSA;
e campo do sub-motano interior - CSI) em campo nativo - CN e de cultivo agricola - CA
coletado entre outubro de 2018 e abril de 2023.

SOL GRA ARB BAR CSA CS1
Género (N CA CN CA CN CA CN CA CN CA CN CA Towm
EPHEMEROPTER A
Ameaicabaetis Kluge, 1992 372 480 679 184 1115 223 38 133 468 1369 4223 4 9318
Apobaetis Day, 1955 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 3
Baetodes Needham & Murphy, 192: 15 2 26 43 63 12 10 20 201 0 94 0 486
Camelobaetidins Demoulin, 1966 44 171 19 g 61 4 0 15 1 10 0 0 33
Cloeodes Traver, 1938 93 12 0 0 1 0 9 0 1 4 0 0 120
Tupiara Salles & Lugo-Ortiz, 2003 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Caenis Stephens, 1833 281 83 14 5 11 3 24 8 15 23 EL Y, 20 1049
Leptohyphes Eaton, 1882 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2
Traverhyphes Molineri, 2001 370 71 1268 20 107 47 1 81 3 431 0 1 4220
Tricorvthodes Ulmer, 1920 1 3 2 0 1 0 1 0 0 1 0 0 9
Tricorvthopsis Traver, 1958 11 4 235 10 168 147 7 110 438 85 0 0 1215
Askola Peters, 1969 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Farrodes Peters, 1971 18 117 492 35 154 8 8 147 96 106 267 77 1545
Homothraulus Esben-Petersen, 191 1 10 0 0 2 0 0 6 0 0 0 0 19
Hagenulopsis Ulmer, 1920 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Thraulodes Ulmer, 1920 83 28 140 4 198 0 0 114 0 0 0 0 569
PLECOPTERA
Anacroneuria Klapalek 1909 1 0 1 0 13 12 0 g 9 0 0 2 46
Paragripopteryx Enderlein, 1909 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Tupiperla Froehlich, 1969 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
TRICHOPTERA
Plplloicus Mhller, 1880 0 0 0 2 0 0 0 0 11 11 41 5 70
Itauara Miller, 1888 6 2 1087 80 3l M 24 3 10 7 0 0 1316
Hydraptila Dalman, 1819 8 7 0 0 0 0 0 1 243 9 1 0 269
Menichia Ross, 1938 19 1 0 0 1 1 0 1 169 11 9 0 112
Neotrichia Morton, 1905 9 7 41 85 5 2 1 1 1 28 31 9 220
Hydraptilidael 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3
Ochrotrichia Mosely, 1934 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 1 0 5
Alisotrichia Flint, 1964 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 ]
Peltopsyche Miller, 1879 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Austrofinodes Schmid, 1955 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2
Helicopsyche Siebold, 1856 0 0 0 0 0 0 18 0 29 174 38 0 259
Smicridea McLachlan, 1871 1755 67 880 812 294 4 613 7 739 125 T4 5 6160
Nectopsyche Miller, 1879 1 0 1 0 0 0 0 0 0 9 8 0 19
Triplectides Kolenati, 1839 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 3
Marilia Miller, 1880 4 0 28 0 0 0 0 0 57T 397 0 0 686
Chimarra Stephens, 1829 165 6 993 465 8 3 1 132 56 2 0 1 1832
Atopsyche Banks, 1903 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 12 0 18
T otal 3464 1074 6907 1768 2234 660 979 886 3078 3005 5815 156 30026
Total por ecossistemas campestres 4538 8675 2894 1865 6083 5971
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Figura 5. Abundancia de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera nos riachos de campo

nativo e cultivo agricola de cada ecossistema campestre amostrado entre outubro de 2018 e

abril de 2023, no bioma Pampa brasileiro. (campos de solos rasos - SOL; campos graminosos

- GRA; campos arbustivos - ARB; campos de barba de bode - BAR; campos do submontano

atlantico - CSA; e campos do submontano interior - CSI).
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Figura 6. Abundancia dos géneros (shade plot) de EPT de riachos em campo nativo e em
cultivo agricola no bioma Pampa brasileiro, coletados entre outubro de 2018 e abril de 2023.
O gradiente de cor representa a abundancia com dados previamente transformados (raiz
quadrada). As cores mais frias representam as menores abundancias e as cores mais quentes

as maiores abundancias.

4.1 Estrutura das comunidades

A analise da variabilidade na estrutura das comunidades de EPT (PERMANOVA)
evidenciou diferencas tanto no fator 'uso do solo' (que representa a conversao de habitat),
quanto no fator 'ecossistema’ (que reflete a variabilidade dos ecossistemas campestres), bem
como na interagdo entre os fatores 'ecossistema x uso do solo' (Tabela 3). A partilha da
variabilidade entre os componentes de variagdo evidenciou que 23% na variagdo na estrutura
das comunidades de EPT ocorreu entre os ecossistemas campestres, 22% na interacéo entre
os fatores ‘ecossistema x uso do solo, e 8% na variacao entre os usos do solo, os 46%

restantes correspondem variagcdo entre os riachos, ou seja, nos residuos (Tabela 3). A andlise
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de dispersdo multivariada (PERMDISP) mostrou diferenca significativa para a interagdo
‘ecossistema x uso do solo’ (F=10,55; p<0,01). As comparagdes pareadas revelaram que ao
menos dois ecossistemas campestres apresentaram tendéncia de dispersdo multivariada
distintas (p=0,09 para ambos) entre campo nativo e cultivo agricola: GRA (t= 2,56) e BAR
(t=5,38).

Tabela 3. PERMANOVA com base no indice de similaridade de Bray-Curtis e modelo misto
de dois fatores (fixo e fixo), contendo a porcentagem relativa dos componentes de variancia
(CV%) calculados para a estrutura das comunidades de EPT de riachos em campo nativo e

cultivos agricolas no bioma Pampa brasileiro.

Fonte de variacio gL SS MS Pseudo-F P(perm) CV
Ecossistema 5 19669 39339 3,7682 0,001 23,53%
Uso do solo 1 38356 38356 3,674 0,002 8,03%
Ecossistema x Uso do solo 5 12001 2400,2 2,2991 0,001 22,08%
Residuo 22 22967 1044 46,36%
Total 33 59679

A andlise de coordenadas candnicas principais (CAP) evidenciou a distincdo na
estrutura das comunidades de EPT entre os grupos da interacdo dos fatores (m = 12; traco =
5,09; p<0,01) e classificou corretamente 81,4% das amostras (Figura 7). Os dois primeiros
eixos da analise retiveram uma porcao razoavel dessa estruturagdo (61 = 0,92 e 62 = 0,88,
respectivamente), permitindo visualizar a relacdo dos géneros com 0s grupos de amostras
(Figura 7). Por exemplo, Tricorythopsis apresentou maior abundancia em amostras de campo
nativo de ARB; Traverhyphes em amostras de cultivo agricola de ARB e BAR; Itauara,
Thraulodes Ulmer, 1920 e Chimarra nas amostras de campo nativo em GRA, SOL e ARB;
Metrichia Ross, 1938 nas amostras de CSA (ambos os usos de solo); Caenis, em campo
nativo de CSI e BAR; Americabaetis, Helicopsyche e Phylloicus principalmente em campo

nativo de CSI, mas também em cultivo agricola de CSA.
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Figura 7. Analise de coordenadas canénicas principais representando a variabilidade na
estrutura das comunidades de EPT de riachos em campo nativo (CN) e riachos em cultivo
agricola (CA) em seis ecossistemas campestres (campo de solos rasos - SOL; campo
graminosos - GRA; campo arbustivos - ARB; campo de barba de bode — BAR; campo do
sub-montano atlantico - CSA; e campo do sub-montano interior - CSI).

4.2 Influéncia dos descritores ambientais locais e de cobertura do solo

A estrutura espacial presente na matriz multivariada das comunidades de EPT foi
sumarizada em dois escores ortogonais de dbMEM que foram significativamente
correlacionados com o0s primeiros dois eixos da PCoA da estrutura multivariada das
comunidades de EPT (p<0,05): filtro 1, correlacionado com o eixo 2 da PCoA, e filtro 2, com
0 eixo 1 da PCoA. Em ambos os casos, houve autocorrelacdo positiva associada a curtas
distancias (até 150 km). O filtro 1 apresentou uma autocorrelacdo negativa a partir das

médias distancias (acima de 200 km), enquanto o filtro 2 apresentou uma autocorrelacéo
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negativa em distancias médias (= 200 - 350 km) e novamente positiva em distancia mais
longas (acima 400 km) (Figura 8). O procedimento de selecdo Best na rotina DistLM reteve
apenas o filtro 1 (AlCc=254,94; Pseudo-F=3,039, p<0,01).

A B
1l. 1L._
@ TR Pa
0.5 — VALY 05 X @
g DO s . —— R . . o
=] S \
= = ! [
05 05
. \ .’_—.
-1 -1 \  /
S0 100 150 200 250 300 350 400 S0 100 150 200 250 300 350 400
Distancia (Km) Distancia (Km)

Figura 8. Escores dos mapas de autovetores de Moran baseados em distancia (dbMEM)
representando a autocorrelagdo espacial relacionada a estrutura das comunidades de EPT do
primeiro eixo de PCoA (filtro 2) (A) e do segundo eixo da PCoA (filtro 1) (B), ao longo de
classes de distancia (km) entre os riachos amostrados em dois usos do solo em seis

ecossistemas campestres no bioma Pampa brasileiro.

Os procedimentos de selecdo Best na rotina DistLM retiveram quatro descritores no
conjunto mais parcimonioso, de descritores ambientais locais (condutividade elétrica,
velocidade da agua, porcentagem de areia em corredeira e cobertura vegetal) (AlCc=253,11;
Pseudo-F= 3,272, p<0,01). O procedimento de selecdo de descritores de cobertura do solo no
entorno dos riachos nos buffers de 50, 100, 150 e 200 m resultaram em nenhum descritor
incluido, pois todos apresentaram testes marginais ndo significativos (p>0,05). Assim, a
partilha da variabilidade na estrutura das comunidades de EPT, entre os conjuntos de
descritores espaciais e ambientais locais mais parcimoniosos, através dos testes parciais na
rotina DistLM, resultaram em: 4,1% explicado pelo descritor espacial [a]; 1,7%
compartilhado, ou seja, explicado pelos descritores ambientais espacialmente estruturados
[b], e 19,9% explicado pelos descritores ambientais locais selecionados acima [c]; assim, este
modelo explicativo representou 25,7% da variagdo na estrutura multivariada das
comunidades de EPT [a+b+c], enquanto 74,3% da variabilidade permaneceu ndo explicado
[d] pelo modelo (Figura 9).
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Figura 9. Partilha de variancia da estrutura das comunidades de Ephemeroptera, Plecoptera e

Trichoptera (EPT), explicada pelos conjuntos de descritores espaciais e ambientais locais
mais parcimoniosos, em riachos de campo nativo e cultivo agricola no bioma Pampa

brasileiro.

A analise de redundancia baseada em distancia (dbRDA) representou a relacdo entre
comunidades de EPT e descritores ambientais locais. Os dois primeiros eixos do dbRDA
explicaram 21,5% da variacgdo total das comunidades de EPT, e o modelo ajustado explicou
69% da variacdo resumida nos dois primeiros eixos (Figura 10). No primeiro eixo, houve
uma correlacao positiva entre a velocidade da agua e a porcentagem do mesohabitat de areia
na corredeira (%AC) (r= 0,34 e 0,43 respectivamente), enquanto a condutividade elétrica e a
cobertura vegetal foram negativamente correlacionadas com este eixo (r= -0,81 e -0,17
respectivamente). No segundo eixo, a condutividade elétrica, velocidade da agua e cobertura
vegetal foram positivamente correlacionadas, enquanto a %AC foi correlacionada
positivamente (r = 0,008, 0,80, 0,36 e -0,43, respectivamente). Assim, a porcentagem do
mesohabitat de areia na correnteza foi correlacionada positivamente com riachos em
paisagem de cultivo agricola (CSA e ARB), e alguns riachos em campo nativo de CSI. A
maior cobertura vegetal foi relacionada principalmente aos riachos em GRA, tanto em
paisagem de campo nativo como de cultivo agricola. A condutividade elétrica foi
positivamente correlacionada com alguns riachos de varios ecossistemas (GRA, SOL, CSA)
principalmente em campo nativo. E por fim a velocidade da dgua também foi correlacionada
positivamente com alguns riachos cultivo agricola em BAR e SOL, em ambos 0s usos em
GRA e ARB.
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Figura 10. Andlise de redundancia baseada em distancia (dbRDA\) ilustrando a relacéo entre
os preditores ambientais que melhor explicam a variacdo nas comunidades de EPT de riachos
em campo nativo (CN) e riachos em cultivo agricola (CA) em seis ecossistemas campestres
(campo de solos rasos - SOL; campo graminosos - GRA; campo arbustivos - ARB; campo de
barba de bode — BAR; campo do sub-montano atlantico - CSA; e campo do sub-montano
interior - CSI).

Analise de redundéncia baseada em distancia (dbRDA) com sobreposicdo de bolhas
ilustrou a relacdo da abundancia de géneros com os descritores ambientais locais que melhor
explicaram a variabilidade na estrutura das comunidades de EPT. O género Americabaetis
evidenciou maior abundancia nas amostras com maior %AC (Fig. 11A). Os géneros Caenis,
Tricorythopsis e Metrichia apresentaram maior abundancia nas amostras com maiores valores
de condutividade elétrica (Fig. 11B, 11C e 11F). Ja os géneros Traverhyphes e Chimarra
evidenciaram maior abundancia nas amostras dos riachos com maior cobertura vegetal (Fig.

11D). De modo geral, a condutividade apresentou correlacdo com todos 0s géneros.
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Figura 11. A relacdo dos géneros de EPT com os descritores ambientais locais no bioma
Pampa brasileiro. Analise de redundancia baseada em distancia (dbRDA) com sobreposicao
de bolhas da abundancia dos géneros de EPT: A) Americabaetis B) Caenis C) Tricorythopsis

D) Traverhyphes E) Chimarra e F) Metrichia.
5. Discusséo

A hipétese de que a conversdo do campo nativo em cultivo agricola exerce um impacto
substancial nas comunidades de EPT nos riachos do bioma Pampa foi corroborada. Nossos
resultados demonstraram uma redugéo de 70% na abundancia da fauna de EPT, evidenciando
a influéncia das mudancas no uso do solo para cultivos agricola. A estrutura das comunidades
diferiu entre os usos do solo (campo nativo x cultivo agricola) e ecossistemas campestres
(SOL, GRA, ARB, BAR, CSA e CSI), bem como houve interacdo desses fatores,
evidenciando que o impacto do uso do solo ndo é homogéneo entre 0s ecossistemas
campestres. Essa variabilidade foi explicada principalmente pelos descritores ambientais
locais, como a condutividade elétrica, porcentagem de areia em corredeira, velocidade da
agua e cobertura vegetal.

A baixa abundéancia de EPT registrada em riachos de cultivo agricola foi ocasionada
pela reducéo expressiva na abundancia dos géneros Smicridea, Americabaetis, Traverhyphes,
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Farrodes e Chimarra. Os ecossistemas aquaticos mantém uma relacdo intrinseca com o
ambiente terrestre adjacente, mais especificamente com a area de drenagem da bacia
hidrogréfica, assim as alteracbes ocorridas nessa &rea influenciam a capacidade de
sobrevivéncia dos organismos (Allan & Castillo, 2007; Horak et al, 2020). O uso do solo, no
contexto da bacia hidrografica, tem impactos diretos sobre as comunidades aquaticas,
influenciando tanto por processos bioticos quanto abioticos (Burcher et al., 2007). Por
exemplo, atividades como a erosdo do solo podem aumentar a carga de sedimentos finos nos
corpos d'agua (Naiman et al., 2010; Wagenhoff et al., 2012), diminuindo a qualidade e
complexidade dos habitats (Wang et al., 2006). Corroborando com o maior percentual de
areia em corredeira encontrado nos riachos em cultivos agricolas. Além disso, a entrada de
nutrientes provenientes da adubacdo quimica pode aumentar a produtividade primaria
(Burrell et al., 2013; Camana et al., 2020). Diversos estudos registraram diferencas na
abundancia dos insetos aquaticos entre areas preservadas e areas com diferentes usos do solo
(por exemplo, Nessimian et al., 2008; Hepp & Santos, 2009; Siegloch et al., 2014; Bertaso et
al., 2015; Andrade et al., 2019; Hepp et al., 2023). Além disso, ha relatos de que a presenca
excessiva de sedimentos finos nos riachos pode ocasionar uma diminuicdo na densidade
populacional e na abundéncia de macroinvertebrados (Larsen & Ormerod, 2010; Salvarrey et
al., 2014; Bertaso et al., 2015). Assim, as alteracdes de habitat que ocorrem em paisagens de
cultivo agricola dificultam a sobrevivéncia das comunidades de insetos aquaticos,
especialmente de EPT, dada sua sensibilidade a alteracdes na integridade do habitat
(Rosenberg & Resh, 1993; Bertaso et al., 2015). Nos riachos de cultivo agricola no bioma
Pampa brasileiro, essas alteracfes de habitat provocaram a reducdo da abundancia em 75%,
indicando a necessidade de investigacdes sobre um possivel comprometimento de fungdes
ecologicas desempenhadas pelos insetos aquaticos nesses ambientes, como por exemplo, a
ciclagem de nutrientes (McCafferty, 1981; Amaral et al., 2019). Em uma escala mais ampla,
confirmou-se que a substituicdo da vegetacdo natural pela agricultura resulta em alteracoes

ambientais que reduzem a abundancia de EPT.

Além do uso do solo, diferentes caracteristicas das bacias hidrograficas exercem
influéncia na ocorréncia, abundancia e estrutura das comunidades de EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera). Os ecossistemas campestres apresentaram grande variabilidade na
abundancia (8.674 a 1.865). A maior abundancia observada nos riachos de GRA, CSl e CSA
podem estar correlacionadas com a estrutura geomorfologica dos riachos de cada

ecossistema, abrangendo caracteristicas como o tipo de solo e a configuracdo dos
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ecossistemas campestres, além da disponibilidade de maultiplos substratos no leito do curso
d'dgua e a composicdo da vegetacdo riparia. Em riachos subtropicais, fatores como a
complexidade da mata ciliar, a constituicdo do substrato inorganico, a quantidade de matéria
organica, a produtividade primaria e as caracteristicas fisico-quimicas do ambiente aquético
impactam a disponibilidade de recursos alimentares e reflgios para 0s organismos,
potencialmente influenciando a predominancia de determinados géneros dentro desses
conjuntos faunisticos (Poff et al., 2006; Silva et al., 2014; Brasil et al., 2020; Luiza-Andrade
et al., 2022). Esses ecossistemas conseguiram de certa forma apresentaram caracteristicas
ecologicas que afetam a bacia hidrografica, exercendo uma influéncia direta sobre a
abundancia de EPT. Fatores geoldgicos e atividades humanas em uma bacia hidrogréafica
também exercem influéncia sobre a estrutura e composicdo das comunidades aquéticas, 0s
substratos, o fluxo e temperatura, bem como o aporte de nutrientes (Macedo et al., 2014).
Portanto, a variacdo na abundancia dos géneros observada para as comunidades de EPT estao
intimamente ligadas as caracteristicas geologicas e fisico-quimicas dos ecossistemas
campestres, sendo influenciadas pela interacdo complexa entre a estruturacao biofisica desses
ecossistemas e 0s diversos usos e praticas de manejo aos quais as areas foram historicamente

submetidas.

5.1 Estrutura das comunidades

A significancia da interacdo entre o uso do solo e o tipo de ecossistema campestre,
detectada na PERMANOVA, indica que o impacto do uso do solo ndo é homogéneo ao longo
das areas estudadas. Ou seja, as dissimilaridades na estrutura das comunidades de EPT entre
0s usos do solo (campo nativo x cultivo agricola) variaram entre 0s ecossistemas campestres.
Assim, alguns ecossistemas campestres podem ter alta dissimilaridade na estrutura das
comunidades de EPT entre os usos do solo, enquanto outros mostram menor diferenca. Além
disso, a PERMDISP indicou gue pelo menos dentro de alguns ecossistemas campestres houve
diferenca significativa na dispersdo multivariada das comunidades de EPT entre campo
nativo e cultivo agricola (GRA e BAR). Entretanto, como houve interacdo significativa entre
os fatores uso do solo e ecossistemas campestre, ndo € possivel analisar no presente estudo se
tais diferencas séo principalmente provocadas por diferengas na localizagdo dos diferentes
grupos no espaco bidimensional (i.e., efeito de localizagéo), ou se pelo efeito da dispersdo

multivariada das comunidades nesse espaco (Anderson et al., 2008).
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De forma complementar, a CAP evidenciou segregacdo das amostras de EPT entre
campo nativo e agricultura para trés pares de ecossistemas: BAR, CSA e CSI. Por outro lado,
houve sobreposi¢céo das amostras provenientes de campo nativo e agricultura para outros trés
pares de ecossistemas: ARB, GRA e SOL. Essa variabilidade na resposta das comunidades de
EPT pode ser influenciada por diversos fatores antrOpicos e naturais dos ecossistemas
campestres. Assim, a extensdo de uso agricola e as praticas de agricultura adotadas, incluindo
a intensidade de uso de agroquimicos, técnicas de manejo do solo e o tipo de cultivos, podem
apresentar variagOes regionais (Oliveira et al., 2017; Keke et al., 2022). Ademais, as
caracteristicas biofisicas dos ecossistemas, como o relevo, a geologia, a fertilidade e a
fragilidade do solo ao manejo sdo reconhecidamente heterogéneas (Hasenack et al., 2023).
Dessa forma, a interacdo entre os fatores uso do solo e ecossistema era esperada. Assim, a
estrutura das comunidades de EPT resulta da forma com as espécies séo influenciadas pela
interacdo complexa da estruturacdo biofisica dos ecossistemas, com 0s Us0S e manejos aos
quais as areas foram historicamente submetidas (Leitdo et al., 2018). Identificar, isolar e
compreender estes efeitos sobre a estrutura da comunidade é uma tarefa desafiadora, que
depende de delineamentos e procedimentos planejados especificamente para acessa-los.
Nesse caso, nossos resultados podem servir como base para futuras investigacdes
considerando hipoteses especificamente delineadas para acessar os efeitos de dispersdo, de

localizacéo e de interacéo.

Os géneros que mais contribuiram para a dispersdo das amostras na CAP mostram uma
relacdo direta com os descritores ambientais locais. Essa relacdo explica que a variabilidade
das comunidades de EPT esta estruturada pela interacdo dos fatores uso do solo X
ecossistema, indicando que os descritores fisico-quimicos da agua nos riachos séo
influenciados por atributos especificos da paisagem. A mudanca no uso do solo, caracterizada
pela substituicdo dos campos com pecudria extensiva pela agricultura, acarreta em uma série
de alteragdes ambientais (e.g. entrada de sedimentos e nutrientes, homogeneizacdo dos
substratos, aumento da condutividade elétrica e turbidez, reducdo da matéria aloctone,
disponibilidade de alimentos, entre outros) que historicamente s@o reconhecidas por
impactarem comunidades de insetos aquaticos (Rosenberg & Resh, 1993; Poff et al., 2006;
Kasangaki et al., 2008; Silva et al., 2014; Brasil et al., 2020; Luiza-Andrade et al., 2022).

A alta abundancia relativa de Chimarra em riachos de campo nativo pode estar

relacionada a estabilidade do substrato rochoso, visto a sua relagdo com maior cobertura
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vegetal, onde suas larvas constroem redes de captura com malhas de tamanho fino (Flint et al.
1999, Merritt et al. 2019). Este género mostra adaptacOes especificas aos riachos de campo
nativo, aproveitando-se das caracteristicas do ambiente para otimizar sua sobrevivéncia e
reproducdo. Em contraste, 0 género Americabaetis foi encontrado com maior abundancia nos
riachos de campo nativo em CSI, os quais apresentam solos profundos, com fertilidade
variavel (Hasenack et al., 2023). Individuos desse grupo sdo amplamente distribuidos em
diversos habitats e em diferentes regides em todo o Brasil, sdo frequentemente encontrados
em riachos com maior predominancia de sedimentos finos (Crisci-Bispo et al., 2007; Righi-
Cavallaro et al., 2010; Amaral et al., 2015; Salles, 2006; Siegloch et al., 2008; Feitoza, 2011;
Amaral et al., 2019), condi¢cdes predominantes nesta area. A maior representatividade desse
género pode estar associada a maior contribuicdo de %AC em CSI. Consequentemente, uma
maior quantidade de material particulado fino contribui para o aumento da riqueza e
abundancia desses organismos, dado que eles possuem branquias e cerdas especializadas que

Ihes permitem a coleta de tais particulas (Amaral et al., 2019).

A abundéncia do género Traverhyphes foi atribuida aos maiores valores de cobertura
vegetal, entretanto, este género também apresentou maior relacdo com riachos em cultivos
agricolas. Traverhyphes é classificado como coletores-filtrador (Merritt et al., 2009),
possuindo branquias operculares que Ihes conferem a capacidade de capturar particulas de
sedimento finas para alimentacdo (Amaral et al., 2019). Portanto, riachos inseridos em
paisagens agricolas carregam maior quantidade de material particulado fino, favorecendo o

estabelecimento deste género.

O género ltauara possui habito alimentar como raspador (Flint et al., 1999). O declinio
em areas de cultivo agricola pode ser associado aos escoamentos superficiais ocasionados por
fortes chuvas, onde agrotdxicos utilizados nos cultivos agricolas séo relacionados com as
diferengas encontradas na composi¢do de comunidades de insetos aquaticos, ocasionando em
declinio de taxons sensiveis (Jergentz et al. 2004, Mugni et al. 2012; Paracampo et al. 2012;
Fierro et al., 2012; Marrochi et al., 2021) prejudicando a disponibilidade de perifiton, que
serve como uma fonte alimentar essencial para os individuos raspadores (Dudgeon et al.,
2006; Franca et al., 2009). Em resumo, os fatores que influenciam a abundancia destes
géneros sdo complexos. Enquanto a presenca da branquia opercular parece desempenhar um

papel crucial na preferéncia e desempenho de Traverhyphes, a disponibilidade de perifiton
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nos riachos representa um fator-chave que explica a maior abundancia de Itauara nesse

ambiente.

O género Phylloicus depende da matéria vegetal grosseira proveniente da mata ciliar
para abrigo e alimentacdo (Baptista et al., 2001; Amaral et al., 2019). Portanto, riachos sem
substituicdo da mata ciliar favorece a presenca destes organismos. Em contraste,
Helicopsyche é conhecido por apresentar certa tolerancia podendo ser encontrado em
ambientes afetados pela atividade humana (Salvarrey et al., 2014, Siegloch et al., 2014; Spies
et al., 2006; Bertaso et al., 2015). Os géneros Caenis, Thraulodes s&o considerados
generalistas (Rivera-Perez et al., 2023) e apresentaram uma reducéo significativa em riachos
de cultivo agricola. Embora os macroinvertebrados generalistas sejam notaveis por sua maior
tolerancia ambiental, é crucial reconhecer que suas populacdes podem apresentar oscilacdes
significativas em termos de abundancia, atribuidas a uma variedade de fatores, incluindo os
distintos ciclos de vida e as posic¢des troficas ocupadas por esses organismos (Verberk et al.,
2010; Rivera-Perez et al., 2023). Metrichia surgiu como uma novidade, em ambos 0s usos do
solo, porém, com maior abundancia em riachos de campo nativo, especialmente em CSA.
Este género j& foi relatado com menor abundancia em éareas com grandes extensdes de

cultivos agricolas em riachos neotropicais (Oliveros-Villanueva et al., 2020).

Contudo, alguns destes géneros demonstraram uma distribuicdo de abundancia similar
em ambos os usos do solo em diferentes ecossistemas campestres. Estudos anteriores
destacaram uma gama variada de respostas entre organismos, indicando que apenas
determinados grupos taxonémicos de insetos podem prosperar em ambientes sujeitos a
influéncias antropogénicas (Siqueira et al., 2009; Mykré & Heino, 2017). Consequentemente,
a conversdo de campos nativos para cultivos agricolas ndo necessariamente conduz a
formacdo de comunidades exclusivamente compostas por géneros capazes de tolerar a

variedade de condi¢Oes medidas neste estudo.

5.2 Influéncia dos descritores ambientais locais e de cobertura do solo

A distancia geografica entre os riachos examinados neste estudo foi identificada como
um fator de pouca influéncia na estrutura das comunidades de EPT. Embora as disparidades
entre as comunidades tenham se acentuado com o aumento da distancia geogréafica, essa
tendéncia provavelmente decorre da variabilidade espacial das caracteristicas ambientais

(Weiher & Keddy, 1995; Amaral et al., 2019). Em contrapartida, os descritores ambientais
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locais emergiram como determinantes fundamentais na explicacdo da variabilidade observada
entre as comunidades de EPT. A dbRDA indicou que a condutividade elétrica, a velocidade
da &gua, a porcentagem do mesohabitat de areia na corredeira e a cobertura vegetal
desempenharam um papel importante na distribuicdo dos géneros de EPT nos ecossistemas
campestres do bioma Pampa brasileiro. Essa relacdo possivelmente esta associada a geologia
e a composicdo do solo da respectiva bacia hidrografica dos ecossistemas campestres
(Hutchinson, 1957; Melo, 2009).

A condutividade elétrica emergiu como um dos preditores ambientais mais
significativos na modelagem da distribuicdo de insetos aquaticos, como documentado em
diversos estudos anteriores (Segura et al., 2007; Melo, 2009; Braun et al., 2014; Salvarrey et
al., 2014). A variacdo na condutividade elétrica resulta da disponibilidade de ions dissolvidos
e estd relacionada principalmente as caracteristicas geoldgicas locais (Allan & Castilho,
2007). Entretanto, diversos fatores podem influenciar a disponibilidade e liberacdo de ions,
como o intemperismo, mineracdo, manejo e erosdo do solo (Allan & Castilho, 2007). Os
residuos resultantes das praticas agricolas sdo lixiviados para os cursos d’agua, resultando no
transporte de agroquimicos, sedimentos e na modifica¢do das propriedades do solo, alterando
a condutividade elétrica (Zalidis et al., 2002; Moreno et al., 2006; Macgregor & Warren,
2006; Hepp & Santos, 2009). De fato, alguns riachos de cultivo agricola apresentaram valores
elevados de condutividade, neste caso, o incremento pode estar relacionado ao escoamento
superficial de ions resultantes das praticas agricolas. Entretanto, os valores mais elevados de
condutividade elétrica foram observados principalmente nos riachos em campo nativo, o que
pode ser atribuido ndo apenas as caracteristicas geoldgicas dos ecossistemas campestres
(solos profundos com alta fertilidade ou solo baséltico raso), mas ao acesso direto do gado
aos riachos. Esse acesso resulta na deposicdo de urina e esterco, e ao pisoteio constante das
margens (Solis et al., 2016; O' Sullivan et al., 2019; Horak et al., 2020), ambos processos

propensos a liberacdo de quantidades significativas de ions.

A maior porcentagem de areia em corredeira foi um fator chave na estruturagdo das
comunidades de EPT nos ecossistemas campestres CSI e CSA. A grande contribuicdo da
areia nos riachos desses ecossistemas parece relacionada aos “Argissolos” sedimentares
(Rovedder, 2013; Hasenack et al., 2023), propensos & composi¢do predominantemente
arenosa. Ja a velocidade da agua apresentou relacdo com o ecossistema campestre BAR, 0

qual exibe uma predominancia notavel de insetos dotados de adaptacGes fisioldgicas e
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morfoldgicas distintas (Hynes, 1970; Allan & Castillo, 2007). Por exemplo, Ephemeroptera e
Plecoptera apresentam corpos achatados e hidrodinamicos, enquanto as larvas de Trichoptera
possuem a capacidade de secretar substancias especificas (Pes et al.,, 2005). Tais
caracteristicas desempenham um papel crucial na colonizacdo desses organismos em riachos
caracterizados por condi¢des hidraulicas complexas (Merritt & Cummins, 1996), visto que
essas adaptacdes favorecem uma maior adesdo ao substrato e minimizam os efeitos da

correnteza, promovendo assim a estabilidade ecoldgica (Amaral et al., 2019).

Em relacdo a cobertura do solo, a auséncia de significancia dos descritores utilizados
pode refletir a adequabilidade dos tamanhos de buffers utilizados em capturar o historico de
conversao e uso do habitat. Os tamanhos de buffer de 50, 100, 150 e 200 sdo largamente
utilizados para caracterizar a paisagem no entorno de riachos em ambientes florestais como
0os biomas Mata Atlantica e Amazonia (Nessimian et al., 2008; Souza et al., 2020a).
Entretanto, é possivel que em ambientes abertos como 0s ecossistemas campestres esse
tamanho ndo seja suficiente. Em paisagens de savana, uma cobertura do solo de extensdo
minima de 250 metros, composta por 60% de vegetacdo nativa foi indispensavel para
assegurar a manutencdo da estrutura das comunidades de libélulas (Rodrigues et al., 2016).
Para comunidades de peixes em riachos no Pampa brasileiro, os impactos da agricultura na
rigueza de espécies se manifestaram na escala da bacia hidrogréafica, enquanto os efeitos em
escala local foram evidentes para diversidade funcional, devido ao assoreamento do fundo
dos rios. Por outro lado, a riqueza de espécies estava correlacionada com modificacOes
terrestres em multiplas escalas (Dala-Corte et al., 2016). Adicionalmente, o histérico da
conversao da vegetacdo nativa nas bacias hidrograficas afetou significativamente a riqueza e
a composicdo das comunidades de peixes dos riachos, especialmente a cobertura do solo
anterior ao ano de 2006 (Camana et al., 2020). Dentre os descritores de cobertura do solo
utilizados neste trabalho, a perda de vegetagéo nativa no buffer de 200 em 2006, se mostrou
marginalmente significativa, indicando que possivelmente um tamanho de buffer maior e com
ano de referéncia anterior a 2006 poderia resultar em explicabilidade significativa na
estrutura das comunidades de EPT (veja o historico de perda de vegetacdo nativa na Figura 1
do material suplementar). Dessa forma, valores de cobertura do solo atuais ndo foram
estatisticamente significativos neste estudo, sugerindo que as caracteristicas atuais da
comunidade de EPT n&o estavam relacionadas com a cobertura do solo recente na escala

analisada dos buffers.
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6. Concluséo

Atualmente, no bioma Pampa resta menos da metade da cobertura de vegetacdo nativa
(47,4%). A conversdo extensiva de campos nativos para o cultivo agricola e o uso demasiado
de agroquimicos sdo aspectos preocupantes que caracterizam a realidade atual do Pampa
(Capoane & Kuplich, 2018). Nesse sentido, a acelerada expansdo dos cultivos sobre os
campos ressalta a urgéncia de medidas para conservacdo deste bioma historicamente
negligenciado e com alto risco a conservacao. Os ecossistemas aquéaticos do bioma Pampa
brasileiro apresentaram uma expressiva abundancia e diversidade de géneros de EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), cuja estrutura das comunidades foi
significativamente relacionada ao uso do solo. Nesse sentido, inventarios das espécies e
estudos taxondmicos sdo essenciais para conhecer melhor a identidade das espécies de EPT e
as respostas especificas a conversdo do habitat para respaldar as estratégias de conservacao

dos ecossistemas aquaticos.

Nossos resultados sugerem que as mudancas no uso do solo e nas caracteristicas dos
ecossistemas campestres tém implicacbes importantes para a ecologia e a biodiversidade de
riachos no bioma Pampa. A expressiva reducdo na abundancia de EPT em riachos em
cultivos agricolas alerta para um possivel processo de perda de biodiversidade em curso, onde
a reducdo na abundéancia dos organismos representa o primeiro estagio. Este resultado indica
ainda a necessidade de investigacdes sobre o comprometimento das funcdes ecoldgicas
desempenhadas pelos insetos aquaticos, face ao fenébmeno global de crise da biodiversidade
de ecossistemas de agua doce. Adicionalmente, a variabilidade no efeito dos usos do solo
entre 0s seis ecossistemas campestres sugere a necessidade de investigacdes precisamente
delineadas para identificar, isolar e compreender estes efeitos sobre a estrutura da
comunidade de EPT, evidenciando que o bioma Pampa é heterogénio. Dessa forma, novos
estudos e levantamentos ambientais s@o essenciais para documentar e quantificar os efeitos da
conversao do uso do solo, a extensdo dos prejuizos a biodiversidade e a funcionalidade dos
ecossistemas aquaticos, e assim orientar politicas publicas de conservacdo e preservacdo do
bioma Pampa. Além disso, € crucial gerir de maneira sustentavel as atividades agropecuarias,
visando a preservacdo das areas de campo nativo remanescentes. Portanto, concluimos que o
monitoramento através das comunidades de insetos aquaticos representa uma boa ferramenta
na avaliacdo dos efeitos adversos oriundos da conversdo do uso do solo em riachos no bioma

Pampa brasileiro.
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8. Material Suplementar

Tabela 1. Média e desvio padrdo dos descritores de cobertura do solo em seis ecossistemas campestres (campos de solos rasos - SOL; campos graminosos -
GRA,; campos arbustivos - ARB; campos de barba de bode - BAR; campos do submontano atlantico - CSA; e campos do submontano interior - CSI) em campo
nativo - CN e cultivo agricola - CA no bioma Pampa brasileiro. Abreviacdo dos descritores: perda de cobertura de vegetacdo nativa (P+ tamanho do buffer +
ano de referéncia, e.g. P50_2006; P200_2006); cobertura de mata ciliar (MC + ano referéncia, e.g. MC_2006). O valor entre parénteses é o desvio padréo.

SOL GRA ARB BAR CSA Csl

CN CA CN CA CN CA CN CA CN CA CN CA
P50_2006 0% (+0) 0% (+0) 0% (+0) 11,1% (£19,2) 0% (£0) 0% (£0) 0% (£0) 5,6% (+9,6) 0% (£0) 0% (+0) 0% (£0) 0%
P50_2011 0% (+0) 0% (+0) 0% (+0) 5,6% (+9,6) 0% (£0) 0% (£0) 0% (£0) 22,2% (+25,5) 0% (£0) 0% (+0) 0% (£0) 0%
P50_2016 0% (+0) 0% (+0) 0% (£0) 26,4% (+32,4) 0% (£0) 7,4% (+12,8) 0% (£0) 0% (0) 0% (£0)  27,8% (+48,1) 0% (£0) 0%
P50_2021 0% (+0) 0% (+0) 0% (+0) 44,4% (£50,9)  3,7% (+6,4)  11,1% (+19,2) 0% (£0) 5,6% (+9,6) 0% (+0)  27,8% (+48,1) 0% (£0) 0%
P100_2006 0% (+0) 0% (+0) 0% (0) 14,3% (£16,5) 0% (£0) 7,6% (+13,2) 0% (£0) 13,7% (¥13,3) 0% (0) 0% (+0) 0% (£0) 0%
P100_2011 0% (+0) 0% (+0) 0% (£0) 15,1% (+14,7) 0% (£0) 5,7% (£9,9)  6,8% (+7,4)  18,6% (+16,7) 0% (0) 0% (+0) 0% (£0) 0%
P100_2016  1,8% (£3) 0% (+0) 0% (+0) 32% (+16,9) 0% (£0) 31,4% (+33) 0% (£0) 13,7% (+13,3) 0% (+0)  22,8% (+32,9) 0% (£0) 0%
P100_2021 0% (£0) 0% (+0) 0% (£0) 51,3% (+40,9)  8,7% (¥15,1)  31,4% (+28,1) 0% (£0) 15,7% (+16,2) 0% (+0)  20,2% (+30,5) 0% (£0) 0%
P150_2006 0% (£0) 1,1% (£2) 0% (+0) 18,7% (+18,4) 0% (£0) 6,4% (£11,2)  0,4% (+0,7)  15,5% (+12,5) 0% (0) 0% (+0) 0% (£0) 0%
P150_2011 0% (£0) 0% (+0) 0% (+0) 24,4% (+21,3) 0% (£0) 7,2% (+8,1) 21,2% 19,7% (17,1) 0% (0) 0% (+0) 0% (£0) 0%
P150_2016  3,6% (6,2) 0% (+0) 0% (£0) 41,4% (+9,8) 0% (£0) 34,1% (+39,4) 0% (£0) 19,7% (#19,3) 0% (+0)  27,2% (+32,4)  0,4% (+0,7) 0%
P150_2021 0% (%) 0,4% (+0,7) 0% (£0) 57,7% (£30,9)  10,4% (+18)  38,6% (¥35,9)  0,4% (+0,7)  22,3% (+19,9) 0% (+0)  23,6% (+28,1) 0% (£0) 11%
P200_2006 0% (£0) 4,7% (+8,1) 0% (£0) 21,7% (+18,9)  0,8% (+1,4)  6,5% (¥10,3)  1,2% (+1,2)  16,7% (+11)  0,4% (0,7) 0% (+0) 0% (£0) 0%
P200_2011  2,2% (+3,8) 0% (+0) 0% (£0) 29,7% (+19,4) 0% (£0) 8,3% (+7,5)  25,5% (+23,4) 21,3% (+15,3)  0,4% (+0,7) 0% (+0) 0% (£0) 0,0%
P200_2016 0% (£0) 0% (+0) 0% (£0) 45,6% (+10,5)  0,8% (+1,4)  31,7% (+34,8) 0% (£0) 24,6% (+20,5) 0% (+0)  27,3% (+33,2)  1,7% (+3) 0,0%
P200_2021 0% (£0) 0,8% (+1,4) 0% (£0) 57,3% (+25)  12,5% (¥21,6) 40% (+33,5)  1,2% (+2,1)  27,2% (¥19,6) 0% (+0)  23,7% (£26,7) 0% (£0) 19,6%
MC_2006  76,9% (¥22,3) 38,9% (+34,7) 66,7% (¥57,7)  22,2% (+38,5) 53,7% (¥44,6) 22,2% (¥38,5) 91,7% (+14,4)  58,3% (+22) 88,9% (+19,2 33,3% (+57,7)  58,3% (+52)  88,9%
MC_2011  65,7% (£9,8) 38,9% (+34,7) 66,7% (¥57,7)  27,8% (¥48,1)  53,7% (¥44,6) 25,9% (¥44,9)  100% (+0)  69,4% (¥17,3) 92,6% (+12,8) 33,3% (+57,7)  58,3% (+52)  66,7%
MC_2016  71,3% (¥14,3) 44,4% (+41,9) 81,5% (£32,1) 38,9% (41,9)  53,7% (¥44,6) 18,5% (¥32,1) 91,7% (+14,4) 69,4% (¥33,7) 88,9% (+19,2) 38,9% (+53,6)  58,3% (+52)  88,9%
MC_2021  71,3% (¥14,3) 44,4% (+41,9) 85,2% (¥25,7)  44,4% (¥38,5) 23,1% (¥11,2) 19,4% (¥17,3) 91,7% (+14,4) 58,3% (¥22) 84,1% (+16,7) 38,9% (+53,6)  58,3% (+52)  88,9%
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Figura 1. Porcentagem de reducdo da vegetacdo nativa no entorno de riachos amostrados em campo nativo e cultivo agricola no bioma Pampa brasileiro, nos
anos de referéncia 2006, 2011, 2016, 2021em buffers de 50 metros (A), 100 metros (B), 150 metros (C) e 200 metros (D).
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Figura 2. Porcentagem de cobertura da mata ciliar no entorno de riachos amostrados em campo nativo e cultivo agricola no bioma Pampa brasileiro, nos anos
de referéncia 2006, 2011, 2016, 2021, em buffer de 50 metros.



