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Resumo Geral

O objetivo geral da dissertacéo foi analisar e preencher déficits de conhecimento sobre a
decomposicdo de matéria organica em ambientes aquaticos e a distribuicdo de
Trichoptera no estado do Para. No capitulo 1 foi realizada uma analise cienciométrica de
publicacdes entre os anos de 1983 a 2019 sobre a decomposicdo de matéria organica em
ambientes aquaticos da América do Sul. O numero de publicacGes a respeito do tema
aumentou sobretudo na Gltima década, com destaque para estudos que avaliam os efeitos
de atividades antropicas sobre a decomposicdo. A distribuicdo desses estudos entre 0s
paises mostrou-se desigual, além da falta de conhecimento sobre determinados pontos
como o efeito de impactos antrépicos, tendo como exemplo a falta de estudos sobre as
mudancas climaticas e em outros biomas além da Mata Atlantica. Essa falta de
conhecimento dificulta a compreensdo de como funciona o processo de decomposicédo
como um todo. No capitulo 2 foram realizados dois experimentos em microcosmos a fim
de testar o efeito da introducédo de espécies exdticas frutiferas na vegetagao riparia sobre
a decomposicao foliar em ambientes aquaticos da Amazonia brasileira. A decomposi¢do
microbiana foi similar em espécies nativas e exoticas, mas a decomposicéo total e por
fragmentadores foi maior em folhas nativas. A morte de fragmentadores ocorreu apenas
nos tratamentos com espécies exoticas. Assim, o efeito de plantas exoticas sobre a
decomposicdo pode variar dependendo das caracteristicas das espécies exaticas
introduzidas. No capitulo 3 foi realizada uma checklist de espécies de Trichoptera para o
estado do Para, Brasil. A checklist foi baseada em dados da literatura e das coletas
realizadas em trés municipios do Para, Altamira, Brasil Novo e Vitéria do Xingu. O
estudo aumentou em 12 o numero de espécies para o estado, sendo dois novos registros e
dez espécies novas. Dentre estas, ha uma nova espécie de Xiphocentron (Antillotrichia)
sp., sendo o primeiro registro da familia Xiphocentronidae no estado. Dessa forma esse
estudo amplia o conhecimento de Trichoptera para 28 géneros, 11 familias e 98 espécies
no estado do Para.

Palavras-chave: cienciometria, ecossistemas aquaticos, matéria organica, insetos

aquaticos, lacunas

Introducéo Geral

Os ecossistemas aquaticos de agua doce sdo 0s mais ameacados do mundo devido as

alteracdes antropicas exercidas no seu entorno (STRAYER; DUDGEON, 2010). Essas
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praticas influenciam nos ambientes aquéaticos atraveés de mudancas na hidrologia,
geomorfologia, ciclagem de nutrientes e dindmica de sedimentos afetando os
ecossistemas e a biodiversidade aquatica (BLANN, 2009). Modifica¢Bes no uso de terra
na bacia de drenagem, tais como retirada de vegetacdo riparia, agricultura e urbanizacao,
resultam em perda de habitat, aumento na entrada de sedimentos, nutrientes e poluentes,
aumento da temperatura, reducéo da disponibilidade de substratos vegetais, mudancas nas
variaveis limnoldgicas tais como oxigénio dissolvido e pH, resultando na perda de
biodiversidade (ALLAN, 2004; MISERENDINO; MASI, 2010; JUN et al., 2011;
BRAND; MISERENDINO, 2015; SIQUEIRA; LACERDA; SAITO, 2015; TANIWAKI
etal., 2019).

Em paises em desenvolvimento, como na América do Sul, os efeitos da conversédo
do uso da terra em agricultura, plantio de monoculturas de espécies exdticas em
substituicdo a florestas nativas, afeta a qualidade da &gua e as assembleias de
invertebrados e é evidenciado em varios estudos (CHARA-SERNA et al., 2015; SOLIS
et al., 2016; FIERRO et al.,, 2017). A ciclagem de nutrientes que é garantida pela
decomposicdo de matéria organica, é afetada devido a remocao da vegetacdo riparia que
diminui a entrada de grandes substratos no ambiente aquéatico, os quais sdo altamente
importantes para a comunidade bentdnica porque servem como alimento e como forma
de garantir a heterogeneidade de habitats (CHARA-SERNA et al., 2015). Além disso, a
urbanizacdo também € capaz de influenciar nesse processo reduzindo a biomassa de
fungos e de fragmentadores que participam ativamente da decomposic¢éo, levando a sua
diminuicdo (MARTINS et al., 2015).

No Brasil o cenario ndo é diferente, existem uma série de atividades que tém
crescido cada vez mais (NEPSTAD et al., 1997; MARTINELLI et al., 2010; MCMANUS
et al., 2016; PEREIRA et al., 2019). O cultivo de espécies exoticas de eucalipto no pais,
por exemplo, quadriplicou nas Gltimas cinco décadas (BINKLEY et al., 2017). Os efeitos
das plantaces de eucalipto sobre a decomposi¢cdo em ambientes aquéaticos tém sido
avaliados e mostram que h& uma variagéo desses efeitos dependendo dos locais de estudo
(FERREIRA et al., 2006) e até mesmo podem ser preferidas por fragmentadores quando
comparadas as espécies nativas, apesar de ndo serem o melhor recurso (KIFFER et al.,
2018; MORETTI et al., 2020). Enquanto algumas espécies sdo amplamente exploradas

nessas pesquisas como por exemplo o eucalipto, outras espécies de plantas sdo pouco



estudadas. As espécies de arvores frutiferas, por exemplo, sdo importantes por serem
comestiveis, com fontes de vitaminas (BRASIL, 2015). No entanto, alguns fatores como
migracdes levam a uma introducéo do uso de recursos, inserindo no ambiente espécies
exoticas gque se incorporam ou maximizam aos habitos locais, como por exemplo, Cocos
nucifera, Mangifera indica e Syzygium Malaccense, arvores de coco, manga e jambo,
respectivamente, de origem externa & Amazbnia (SEMEDO; BARBOSA, 2007).
Algumas espécies de plantas frutiferas também sdo plantadas proximos de riachos
localizados em areas urbanas (SANTOS et al., 2016) e seus efeitos sobre a decomposicao

nao sdo conhecidos.

A decomposicdo é 0 processo em que a matéria organica particulada grossa
(MOPG) é transformada em matéria organica particulada fina (MOPF) (WEBSTER,;
BENFIELD, 1986) passando a ter moléculas mais simples (FARJALLA; MARINHO;
ESTEVES, 1999). Tem servido como uma ferramenta funcional para avaliar processos
ecoldgicos e efeitos de perturbacbes antropicas, pois mostra como o detrito € processado
e as alteracbes podem ser detectadas atraves da diminui¢do ou do aumento na taxa de
decomposicdo (GESSNER; CHAUVET, 2002). E influenciada pela acio de fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos. A dureza foliar, por exemplo, que esta relacionada a
quantidade de lignina e celulose do tecido, influencia na palatabilidade dos
microrganismos e fragmentadores que tém preferéncia por folhas com menores taxas de
lignina e mais macias (GESSNER; CHAUVET, 1994; BIASI et al., 2019). Além disso,
folhas com maior teor de nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo) e menor teor de
polifendis sdo consideradas as mais palataveis (RINCON; MARTINEZ, 2006).

A decomposicdo pode ser didaticamente dividida em trés fases diferentes, mas
que podem ocorrer de maneira concomitante: i) lixiviagdo; ii) condicionamento; e iii)
fragmentacéo, e é durante a segunda e a terceira fase que ocorrem a colonizacdo por
microrganismos e por invertebrados, respectivamente (GESSNER et al., 1999). Durante
a lixiviagdo sdo removidos os compostos hidrossoliveis (fendis, carboidratos e
aminodcidos), o que resulta numa grande perda de massa (BARLOCHER et al., 2020).
Em relagcdo ao condicionamento, os fungos e as bactérias sdo considerados 0s mais
importantes (BARLOCHER, 1992), porque so capazes de produzir enzimas que digerem
as paredes celulares no tecido e liberam componentes simples que podem ser assimilados

pelos detritivoros (GRACA, 2001). Na fragmentacdo, atuam invertebrados do grupo



funcional dos fragmentadores, representados por crustaceos e insetos aquaticos
(GESSNER et al., 2010; ZUBROD et al., 2014).

Dentre o0s insetos aquaticos uma das ordens que possui taxons fragmentadores é
Trichoptera. E a maior dentre todas as ordens de insetos exclusivamente aquéticos
(NEBOISS, 1991), com aproximadamente 15.000 espécies descritas (HOLZENTHAL et
al., 2007). No Brasil, ocorrem 16 familias (Anomalopsychidae, Atriplectididae,
Calamoceratidae, Ecnomidae, Glossosomatidae, Helicopsychidae, Hydrobiosidae,
Hydropsychidae, Hydroptilidae, Leptoceridae, Limnephilidae, Odontoceridae,
Philopotamidae, Polycentropodidae, Sericostomatidae e Xiphocentronidae; SANTOS et
al., 2014). Sdo holometabolos, ou seja, apresentam metamorfose completa, e habitam
tanto ambientes I6ticos e lénticos, mas principalmente os I6ticos por serem bem
oxigenados (CALOR, 2007). Sdo insetos comumente utilizados em estudos com
decomposicdo, em que se destacam taxons de Leptoceridae, Limnephilidae e
Calamoceratidae (RINCON; MARTINEZ, 2006; RUMBOS et al., 2010; KIFFER et al.,
2018).

Apesar de sua importancia ecoldgica, o conhecimento sobre a diversidade e
distribuicdo dos Trichoptera ainda ndo é completo, principalmente na regido Neotropical
(BLAHNIK; PAPROCKI; HOLZENTHAL, 2004). Isso representa uma barreira para a
conservacao de espécies porgue o conhecimento se faz necessario para que os esforgos e
0s recursos sejam direcionados de forma adequada (LEWIS, 2006). Essa falta de
conhecimento remete aos déficits Lineano e Wallaceano, que conceituam que ha uma
falta de conhecimento sobre a descri¢do de espécies e que existem muitas lacunas com
relacdo as suas distribuigdes, respectivamente (BINI et al., 2006; CARDOSO et al., 2011;
HORTAL et al., 2015). Algo mais preocupante é o fato de os ambientes aquaticos serem
negativamente afetados pelas atividades antrdpicas, havendo a possibilidade de extin¢ao
de muitas espécies antes de terem sido conhecidas ou registradas (COSTELLO et al.,
2013).

Nesse cendrio, é pertinente que se identifiquem os déficits de conhecimento e que

as lacunas sejam preenchidas. Para isso existem ferramentas que permitem avaliar o

estado da arte, mostrando o avan¢o do conhecimento de uma area, como por exemplo 0s

estudos da ciéncia da informacdo (bibliometria, cienciometria e informetria), que séo

técnicas quantitativas de avaliacdo da ciéncia (MACIAS-CHAPULA, 1998). Além disso,
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o conhecimento sobre a descricéo e distribuicdo de espécies é essencial para a formulacéo
de objetivos prioritarios para a conservacao, especialmente na regido Neotropical que tem
uma informacAo limitada sobre distribuicio (NOBREGA; DE MARCO, 2011), além de
que na regido tropical existe um foco em grupos mais atrativos, como mamiferos,
passaros, borboletas e abelhas (GARDNER et al., 2009).

A dissertacdo estd dividida em trés capitulos em formato de manuscritos, de
acordo com as normas das revistas escolhidas para publicacdes. No primeiro capitulo
realizamos uma andlise cienciométrica sobre a decomposicdo da matéria organica em
ambientes aquaticos dos paises da América do Sul. No segundo capitulo avaliamos os
efeitos da substituicdo de vegetacdo nativa da Amazonia por plantas exdticas frutiferas
sobre a decomposicao foliar em riachos. No terceiro capitulo apresentamos uma checklist

de espécies de Trichoptera registradas no estado do Pard, Brasil.

Objetivos

Geral

Identificar e preencher déficits de conhecimento sobre o processo de decomposicao e a

distribuicdo das espécies de Trichoptera.
Especificos

e Apontar as principais tendéncias e lacunas sobre o conhecimento da
decomposicdo de matéria organica em ambientes aquéaticos da América do Sul
através de uma analise cienciométrica.

e Avaliar o efeito da substituicdo de vegetacdo nativa por espécies exoticas sobre a
decomposicéo foliar.

e Apresentar uma checklist de espécies de Trichoptera do estado do Para, bem como

destacar novas ocorréncias e identificar possiveis novas espécies.
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Artigo 1

O ESTADO DA ARTE SOBRE A DECOMPOSICAO DE MATERIA ORGANICA
EM AMBIENTES AQUATICOS DA AMERICA DO SUL: UMA ANALISE
CIENCIOMETRICA
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O estado da arte sobre a decomposicdo de matéria organica em
ambientes aquaticos da América do Sul: uma analise
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Resumo Os ecossistemas aquéticos dependem de uma fonte de matéria organica morta para garantir fonte de
energia para as comunidades. A matéria organica passa pelo processo de decomposic¢éo fisica, quimica e bioldgica,
reduzindo o detrito a moléculas mais simples, tornando-se disponivel para ser reaproveitada. Apesar da
importancia desse processo, ainda existe atraso sobre a tematica. Elaboramos uma analise cienciométrica de
artigos sobre decomposicdo em ambientes aquaticos realizados em paises da América do Sul a fim de apontar as
principais tendéncias e lacunas. Entre os anos de 1983 a 2019 houve um aumento de pesquisas sobre o tema, mas
a distribuicdo das publicagdes entre os paises é desigual, o que é influenciado pelo tamanho populacional, produto
interno bruto e investimento em pesquisas. Os estudos avaliam principalmente o processo natural de
decomposicdo, embora boa parte das pesquisas avaliem também o efeito de impactos antrdpicos, as quais vém
aumentado na Ultima década devido a maior preocupacdo com a questdo. Nossa analise mostrou que existem
muitos pontos a serem investigados, como por exemplo, o efeito de plantacfes de espécies exdéticas além de
eucalipto, de outros tipos de impactos antropicos e a exploracdo de alguns biomas. Essa falta de conhecimento
dificulta a compreensdo dos processos ecolégicos em ambientes aquaticos, portanto ressaltamos a importancia de

que futuros estudos foquem mais nos topicos menos estudados.

Palavras-chave detrito . lacunas . impacto antrdpico . invertebrados . microrganismos . taxas de decomposi¢do

Abstract Aquatic ecosystems rely on a source of dead organic matter to provide a source of energy for
communities. Organic matter undergoes the process of physical, chemical and biological decomposition, reducing
waste to simpler molecules, making it available to be reused. Despite the importance of this process, there is still
a delay on the subject. We have carried out a scientometric analysis of publications on decomposition in aquatic

environments carried out in South American countries in order to point out the main gaps. Between 1983 and
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2019 there was an increase in research on the topic, but the distribution of publications among countries is uneven,
which is influenced by population size, gross domestic product and investment in research. The studies mainly
evaluate the natural decomposition process, although much of the research also evaluates the effect of anthropic
impacts, which have been increasing in the last decade due to the greater concern with the issue. Our analysis
showed that there are many points to be investigated, for example, the effect of plantations of exotic species in
addition to eucalyptus, other types of human impacts and the exploration of some biomes. This lack of knowledge
ends up making it difficult to understand ecological processes in aquatic environments, so we emphasize the

importance of future studies focusing more on topics less studied.

Keywords detritus . litter . anthropic impact . invertebrates . macrophytes . microorganisms

Introducdo

Em ecossistemas aquaticos existem duas fontes de detrito ou matéria organica (MO) morta; a aléctone, gerada
fora do ecossistema e a autdctone, gerada dentro (Webster & Benfield, 1986). A matéria organica aquética é
predominantemente formada por &tomos de carbono ligados a &tomos de oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, enxofre
e outros atomos, na sua origem natural é formada por processos biogeoquimicos como fotossintese, excrecdo de

organismos, decomposi¢do de biomassa ou diagénese (Artifon et al., 2019).

A MO aléctone é composta por folhas, flores, frutos, galhos, sementes e outras partes de plantas
(Benfield, 1997) presentes na vegetacao riparia e seu aporte para 0s ecossistemas aquaticos ocorre de forma direta
e indireta. A forma direta acontece através da queda de MO da vegetacdo ripéria nos ecossistemas aquaticos,
enquanto a forma indireta acontece através do carregamento através do vento e das chuvas (De La Rosa, 1995).
Nesses ambientes, as folhas sdo 0 componente mais abundante, podendo representar mais de 50% dessa matéria
organica (Tonin et al., 2017; Alves et al., 2020). A MO autéctone é produzida por algas e macréfitas (Barlocher
et al., 2020), em que as algas sdo dominadas por fitoplancton em ambientes Iénticos e por perifiton em ambientes
I6ticos, por outro lado as macrofitas incluem hepaticas, musgos e plantas fixadas ou enraizadas no substrato
(Bertilsson & Jones, 2003).

Os hébitats aquaticos séo classificados como I6ticos ou Iénticos quanto a dire¢do do fluxo de agua (Marsh
& Fairbridge, 1999). Os ambientes léticos sdo aqueles que possuem como principal caracteristica um fluxo de
&gua unidirecional que sao representados por exemplo pelas nascentes, rios e riachos (Marsh & Fairbridge, 1999;
Salles & Ferreira-Junior et al., 2014). Os riachos de primeiras ordens de areas florestadas sdo dependentes da
vegetacdo presente no seu entorno, porque devido a baixa luminosidade esta é a principal fonte de matéria organica
aléctone para as comunidades aquaticas (Wallace et al., 1997). Portanto, além de proteger esses ambientes contra
a entrada de luz também protege contra impactos como sedimentacdo e erosdo (Vannote et al., 1980; Dosskey et
al., 2010). Os ambientes Iénticos sdo 0s que apresentam nenhuma ou pouca correnteza e sdo representados por
exemplo pelos lagos e reservatdrios (Marsh & Fairbridge, 1999). Nos ambientes Iénticos a principal fonte de
matéria organica é proveniente de macrdfitas aquéticas, que além disso séo de grande importancia ecoldgica por
servirem como locais de reproducdo, servirem como abrigo para a fauna e oxigenarem a agua (Cunha-Santino et

al., 2011). Zonas alagadas como péantanos e brejos podem ser consideradas como ambientes a parte pois ndo
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apresentam determinadas caracteristicas dos ambientes I&énticos como por exemplo a auséncia de estratificagdo
térmica (hipolimnio, metalimnio e epiliminio) por serem ambientes mais rasos atingindo no méaximo seis metros
de profundidade (Ramsar, 2013).

A decomposicdo é o processo em que a matéria organica particulada grossa (MOPG) é transformada em
matéria organica particulada fina (MOPF) (Webster & Benfield, 1986) passando a ter moléculas mais simples
pela acdo de fatores fisicos, quimicos e biolégicos (Farjalla et al., 1999). Em ecossistemas aquaticos é geralmente
dividida em trés fases que se sobrepdem: a lixiviagdo, onde os compostos hidrossolveis como proteinas, lipideos
e carboidratos sdo removidos resultando em rapida e grande perda de massa foliar; o condicionamento, onde ha a
colonizacdo por microrganismos (bactérias e principalmente fungos), e sua atividade mecénica e enzimatica
intensificam as modificac@es estruturais e quimicas, levando ao aumento da palatabilidade para os invertebrados
fragmentadores; e a fragmentagdo, que pode ser fisica, causada pela abraséo do fluxo da &gua, e bidtica, causada
pelo consumo de fragmentadores e que resulta na liberacdo de MOPF (Gessner et al., 1999). Os fragmentadores
sdo os invertebrados que possuem um aparato bucal adaptado para cortar grandes pedagos de matéria organica
(Merrit & Cummins, 1996), cortando as folhas e outros detritos orgénicos para se alimentarem (Cushing & Allan,
2001), dessa forma disponibilizam MOPF como alimento para outros grupos de invertebrados (Graca, 2001). S&o
representados por crustdceos como Amphipoda, Decapoda, Isopoda e também por insetos como Plecoptera e

Trichoptera (Boyero et al., 2020).

Na América do Sul, o Brasil representa mais da metade dos artigos sobre decomposic¢éo foliar, com a
maioria realizada no Sudeste, principalmente no estado de S&o Paulo que tem a maioria dos estudos com
macrofitas aquéticas em microcosmos/laboratério (Gongalves et al., 2014). As macrdéfitas sdo o tipo de matéria
orgénica mais utilizada em estudos com decomposicéo, principalmente em ambientes I&nticos, os quais avaliaram
a cinética do processo e a presenga de microrganismos e invertebrados (Gongalves et al., 2014). J4 a maioria dos
estudos em ambientes I6ticos utilizaram mais folhas da vegetacéo ripéaria, que também avaliaram a decomposicao
por microrganismos e invertebrados (Gongalves et al., 2014). Estudos em laboratério possuem menor duragdo e
permitem avaliar comportamento, crescimento e sobrevivéncia de invertebrados, mas exigem uma coleta prévia
em campo de substrato, dgua e detritos, além de exigirem maior controle, como temperatura do ambiente e
oxigénio da &gua por exemplo. J& estudos realizados em campo permitem avaliar métricas de riqueza e
abundancia, mas apresentam maior duracdo, influéncia de agentes externos como chuvas e inundagdes, e

propenséo a vandalismo (Langhans & Tockner, 2006).

Recentemente alguns estudos tem investigado o os efeitos das altera¢cdes antropicas sobre o processo de
decomposicdo foliar em ambientes aquéaticos (Martins et al., 2015; Medina-Villar, 2015; Classen-Rodriguez et
al., 2019; Firmino et al., 2021). Geralmente esses estudos analisam as consequéncias de atividades que afetam os
ecossistemas aquaticos como urbanizagdo, enriquecimento de nutrientes e entrada de folhas de espécies de plantas
exoticas (Allan, 2004). As pesquisas tém mostrado que essas atividades podem afetar negativamente os
microrganismos e fragmentadores, e consequentemente a decomposi¢do de MO, no entanto, o efeito sobre a

decomposicao depende de fatores como duracao e intensidade do impacto antrépico.

Desde 1986, estudos sobre a decomposicdo de matéria organica em ambientes aquaticos tém aumentado,

ndo somente na regido temperada (Tank et al., 2010). No entanto, em uma revisdo com trabalhos publicados no
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mundo entre 0s anos 2000 e 2004 sobre a decomposi¢do foliar em riachos, apenas 2% das publicaces foram da
América do Sul (Graga & Canhoto, 2006). Em uma revisdo mais atual com publicagGes de 2005 a 2012, seguindo
0S mesmos parametros da pesquisa anterior, Gongalves et al. (2014) constataram que os estudos na América do
Sul representavam somente 13% dos artigos sobre decomposicdo foliar em riachos no mundo. Isto mostra que
apesar de haver um aumento dos estudos sobre este tema no continente, ainda existe uma defasagem quando

comparamos a exploragéo do tema no restante do mundo.

Diante disso, faz-se necessaria uma analise sobre as publicages que tratam da decomposi¢ao de matéria
organica em ambientes aquaticos da Ameérica do Sul, a fim de apontar as lacunas existentes e verificar quais as
tendéncias para essas pesquisas, algo que é fundamental para guiar futuros trabalhos sobre o tema. Para isso, n6s
buscamos respostas para as seguintes perguntas: (i) H& alguma tendéncia de avaliagdo prevista em artigos
futuramente publicados baseado em artigos publicados nos Ultimos anos?; (ii) Quais impactos antrépicos sdo mais
estudados?; (iii) Quais paises mais publicam artigos sobre o tema?; (iv) Os estudos sdo mais conduzidos em
laboratério ou em campo?; (v) Os estudos focam mais em algum tipo de ecossistema aquatico?; (vi) Quais grupos
taxondmicos de decompositores tém sido mais utilizados em estudos de decomposi¢do?; e (vii) Qual tipo de

matéria organica mais estudada?

Nos esperamos que i) Os estudos publicados nos Gltimos anos devem abordar mais as avaliagdes de
efeitos de impactos como mudancas climéticas e uso de terra, incluindo por exemplo o aumento de nutrientes na
&gua e introducdo de espécies de plantas exéticas na vegetacao riparia; ii) Os impactos mais estudados sdo aqueles
que tém grande influéncia no consumo por detritivoros aquéaticos, como plantas exdticas e pastagem; iii) Os paises
que mais publicam s&o os que tem mais investimento em ciéncia; iv) Os estudos sdo mais conduzidos em campo
devido a atuagdo do conjunto de fatores que atuam sobre o processo de decomposicgdo e que em laboratério sdo
mais dificeis de serem controlados, exigindo mais recursos; v) Os riachos séo o tipo de ecossistema mais estudado
devido a importancia da matéria organica aléctone, proveniente da vegetacao riparia, para a decomposicao; vi)
Os organismos mais estudados sejam os que mais desempenham papel fundamental no processo de decomposicéo
durante as fases de condicionamento e fragmentagdo, como fungos (principalmente hifomicetos) e bactérias, e
tdxons de invertebrados fragmentadores; e vii) A matéria organica mais estudada € proveniente de plantas

terrestres que sdo a principal fonte de energia para riachos de primeira ordem, onde a decomposicao é importante.

Material e Métodos
Coleta de dados

Para a conducgdo do estudo realizamos uma analise do tipo cienciométrica, a qual utiliza métodos matematicos
para quantificar a pesquisa cientifica e mostra o processo de desenvolvimento cientifico, fornecendo uma base

para tomada de decisGes na ciéncia e gestdo (Yang et al., 2020).

A pesquisa foi realizada no dia 02 de junho de 2020, na base de dados Web of Science (WoS - Colecéo
Principal), restringindo a busca para a América do Sul, por artigos publicados entre os anos de 1983 (ano em que
foi publicado o primeiro artigo sobre o tema no continente) a 2019, utilizando-se as seguintes palavras-chave:
(decompos* OR process* OR decay* OR breakdown*) AND (“organic matter®” OR leaf OR litter* OR detritus
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OR allochthonous OR “riparian vegetation” OR autochthonous OR macrophyte* OR “aquatic plant*’) AND
(freshwater* OR watershed* OR lotic* OR headwater* OR stream™ OR river* OR lentic* OR lake* OR reservoir*
OR wetland* OR mangrove* OR estuar*) AND (Brazil OR Argentina OR Chile OR Colombia OR Venezuela
OR Peru OR Ecuador OR Uruguay OR Bolivia OR Paraguay OR Suriname OR Guyana). A Guiana Francesa,
localizada na costa nordeste do continente da América do Sul fazendo fronteira com o estado brasileiro do Amapa,
ndo entrou para a pesquisa por ser um departamento ultramarino pertencente a Franca. O uso de asterisco em uma
palavra permite que na busca entrem plural e variagdes da palavra e o uso de aspas em um termo indica uma

limitag8o para que na busca entre as duas palavras juntas sem nenhuma palavra entre elas (WoS).

Foram incluidos apenas artigos, sendo dispensados trabalhos de literatura cinzenta (manuscritos ndo
publicados em periddicos). Foram avaliados todos os artigos que apareceram como resultado na busca, através da
leitura de titulo, resumo, objetivos ou até mesmo de todo o artigo quando necessario. Apenas os artigos dentro
deste escopo foram considerados: i) estudos que enfocassem 0 tema decomposi¢do em um contexto de ambientes
aquaticos; ii) estudos desenvolvidos em qualquer pais da América do Sul; e iii) artigos publicados nos idiomas

inglés, espanhol e portugués. Os estudos que ndo estavam relacionados ao escopo da pesquisa foram excluidos.

Para cada publicacdo analisada foram registrados as seguintes informac@es: i) ano de publicagdo; ii)
objetivo da pesquisa; iii) tipo de impacto (quando o estudo avaliou o efeito de algum impacto sobre
decomposicdo); iv) plantacdo ou invasao (quando o estudo avaliou o efeito de plantas exéticas); v) pais e regido
(grandes territérios de um pais); vi) estado brasileiro; vii) bioma brasileiro; viii) local (laboratério ou campo); ix)
ambiente (rio, riacho, lago, reservatério e outros, sendo que quando realizado em laboratério, foram considerados
os ambientes aquaticos em que foi realizada alguma incubagdo prévia ao estudo em laborat6rio); x) tipo de hébitat
(I6tico, Iéntico, alagado); xi) organismo avaliado (fungos, bactérias, invertebrados); xii) tipo de matéria organica

(folhas, raizes, macrofitas, detritos); xiii) espécie de planta; xiv) periédico.

Resultados

A busca feita pela Web of Science resultou em 1009 artigos. Desses, 101 estavam dentro dos critérios
que respondem as perguntas da nossa pesquisa (Material Suplementar). De 1983 a 2019 o nimero de publica¢des
sobre o tema aumentou a partir de 2006, havendo variagdes até o ano de 2019, sendo este 0 ano que apresentou
maior nimero de publica¢@es. Entre o intervalo de 1984 e 1990 nao houveram publicacfes . De 1983 a 2005
observamos que na América do Sul os artigos que avaliam o processo de decomposigdo de matéria organica em
ambientes aquaticos variaram de 0 a 3 (0 a ~8%), com 16 artigos publicados (~16%). De 2006 a 2019 o nimero
de artigos variou de 2 a 10 (~5 a 27%), com 84 publica¢des (~83%). Dos 101 artigos, 75 (~74%) avaliaram o
processo natural de decomposi¢do, enquanto 26 (~26%) avaliaram o efeito de algum impacto (Fig. 1).

Dentre os artigos que avaliaram o processo de decomposic¢do natural, ~37% analisaram a colonizagdo
por invertebrados ou microrganismos, ~13% analisaram a decomposi¢do quimica e ~11% analisaram 0 consumo
por invertebrados. Poucos artigos (~6%), avaliaram a influéncia de fendmenos naturais como mudanca na

precipitacdo, regime hidrolégico e diferentes estagdes, e ~5% analisaram o efeito de varidveis limnologicas sobre
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a decomposicéo. Os outros ~28% analisaram demais fatores, como por exemplo, preditores da decomposicdo

foliar, efeito de espécies de plantas dominantes e decomposi¢do sob diferentes condicoes.

Em 1994 foi publicado o primeiro artigo que avaliou algum tipo de impacto sobre a decomposicédo, o
qual analisou o efeito de planta exética. Quando se trata de artigos que avaliam algum tipo de impacto sobre a
decomposicao de matéria organica em ambientes aquaticos, houve aumento deste tipo de estudo conforme o passar
dos anos (Fig. 2). Dos 101 artigos, 26 avaliaram algum tipo de impacto (~26%), sendo a maioria deles (n=20)
publicados entre 2010 e 2019. Desde entédo o efeito de planta exdtica tem sido o tipo de impacto mais estudado
sobre o processo de decomposicdo com 12 artigos publicados (~46%), seguido por poluicdo organica com trés
artigos (~12%), barragem, exploracdo madeireira, mudancas climaticas, planta exotica e pastagem, com dois
artigos cada (~8% cada) e pastagem, pastagem e urbanizagdo, planta exética e mudancas climaticas com um artigo
cada (~4% cada).
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Fig. 1 Numero de artigos publicados por ano que fizeram pesquisa sobre o processo de decomposi¢do de matéria

orgénica em ambientes aquaticos na América do Sul entre os anos de 1983 a 2019.
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Fig. 2 NUmero de artigos publicados por ano que fizeram pesquisa sobre o efeito de impactos sobre o processo de

decomposicdo de matéria organica em ambientes aquaticos na América do Sul entre 0s anos de 1983 a 2019.
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204 Em relagdo aos estudos que avaliaram tanto o efeito isolado de plantas exéticas sobre o processo de
205  decomposigdo, quanto aos que avaliaram o efeito juntamente com outro tipo de impacto, totalizaram 15 artigos
206  (~58%). Destes 15 artigos, 10 avaliaram o efeito de plantas exdticas causados por plantacdo (~67%) e cinco
207  avaliaram o efeito causado por invasdo (~33%). Dos 10 artigos que se tratavam da avaliagdo do efeito de plantas
208  exoticas causados por plantacdo, oito avaliaram o efeito da entrada de folhas de Eucalyptus (Myrtaceae) (80%) e
209 dois avaliaram o efeito de outras espécies (20%) sobre a taxa de decomposicdo em ambientes aquaticos. Esses
210  estudos com eucalipto foram realizados no Brasil (seis artigos), Chile (dois artigos) e Colémbia (um artigo), sendo
211  um de meta-analise realizado no Brasil e no Chile. Em relagéo aos cinco artigos que avaliaram o efeito de invaséo
212  de plantas, dois deles avaliaram o efeito de Ligustrum (Oleaceae) (40%) e trés avaliaram o efeito de outras espécies
213 (60%).

214 Sobre a distribuicdo de publicagdes entre os paises da América do Sul, o Brasil € o pais que lidera o
215  ranking com 58 dos 101 artigos (~56%), seguido de Argentina (~15%). Para Chile, Equador, Coldmbia, Uruguai
216 e Venezuela foram registrados valores individuais menores que 10% dos artigos. Bolivia, Guiana, Paraguai, Peru
217 e Suriname ndo apresentaram nenhuma publicagdo (Fig. 3). Como o Brasil foi o pais que apresentou mais da
218  metade de todas as publicagdes no continente, fizemos também uma analise por regides do pais. O Brasil se divide
219  entre cinco regides, em que o Sudeste apresentou 0 maior nimero de publicagdes (~63%), seguido da regido Norte
220  (14%), Sul (~12%), Nordeste (7%) e Centro-Oeste (3%). Os estados brasileiros que mais apresentaram
221  publicagdes foram S8o Paulo (18 estudos; ~32%), seguido de Minas Gerais (12 estudos; ~21%), Amazonas,
222 Parana e Rio de Janeiro com quatro artigos (7% cada), Pard com trés artigos (~5%), Bahia, Pernambuco, Mato
223 Grosso, Espirito Santo e Rio Grande do Sul com 2 artigos (3% cada) e Tocantins e Santa Catarina com apenas um
224  artigo (~2 cada%). Os estados do Acre, Alagoas, Amapa, Ceara, Distrito Federal, Goias, Maranhdo, Mato Grosso

225  do Sul, Paraiba, Piaui, Rio Grande do Norte, Rondénia, Roraima e Sergipe ndo apresentaram nenhuma publicag&o.

226 Ainda sobre os estudos de decomposicdo em ambientes aquaticos realizados no Brasil, tanto em campo
227  quanto em laboratério, em 56 foi possivel identificar o bioma, sendo que 40 estudos (~70%) foram desenvolvidos
228  em Mata Atlantica. Na Amazdnia (~12%) e no Cerrado (~12%) foram registrados sete artigos cada. Na Caatinga

229  (~2%), Pampa (~2%) e Pantanal (~2%) foram registrados apenas um artigo em cada bioma (Fig. 6).
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Fig. 3 Numero de artigos publicados por paises que fizeram pesquisa sobre 0 processo de decomposi¢do
de matéria organica em ambientes aquaticos na América do Sul publicados no continente e nas regides do Brasil,
entre os anos de 1983 a 2019.
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Fig. 4 Biomas do Brasil em que foram realizados estudos com o tema decomposi¢do de matéria organica
em ambientes aquéaticos na América do Sul entre 1983 a 2019.

Quanto ao ambiente de realizacéo dos estudos na América do Sul, 75 estudos foram realizados em campo
(~74%), 21 em laboratério (~21%), e cinco foram realizados tanto em laboratdrio quanto em campo (5%) (Fig.
5A). No Brasil, 37 estudos foram realizados em campo (~64%), 16 em laboratdrio (~28%), e cinco nos dois
ambientes (~9%) (Fig. 5B).
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Fig. 5 NUumero de publicagfes de estudos que foram realizados em laboratdrio, campo ou nos dois
ambientes, que fizeram pesquisa sobre o processo de decomposicao de matéria organica em ambientes aquaticos

na A) América do Sul; e B) no Brasil entre os anos de 1983 a 2019.
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Os ambientes aquaticos apresentam diferentes tipos de habitats. A maioria dos estudos foi realizada em
ecossistemas léticos (~66%), seguido de ecossistemas de zonas alagadas (20%) e ecossistemas Iénticos (~14%)
(Fig. 6A). Assim, observamos que a maioria dos estudos em campo ou de laborat6ério com incubacdo antes de
experimento, foram realizados em ecossistemas de riacho com 47 estudos (~53%), seguido de lago (~15%) e

manguezal (9%) (Fig. 6B). Esses tipos de ambiente podem ser classificados pelo tipo de ecossistema.
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Fig. 6 A Tipos de ambiente aquatico onde foram realizadas pesquisas sobre o processo de decomposicdo de
matéria organica na América do Sul B e a classificacdo dos ambientes de estudo com relagdo aos tipos de

ecossistema, entre os anos de 1983 a 2019.

Dentre todos os estudos, sejam eles realizados em campo, em laboratério ou em ambos, geralmente sdo
utilizados seres vivos decompositores como forma de avaliacdo. Em nosso estudo dividimos as categorias de
decompositores entre microrganismos, invertebrados e perifiton. A maioria dos estudos utilizou invertebrados
(~68%), seguido de microrganismos e invertebrados juntos (~19%), somente microrganismos (~12%) e
microrganismos juntamente com perifiton (~2%) (Fig. 7A). Especificamente os estudos com invertebrados
estudam a comunidade e ndo apenas em grupos isolados. Todos os estudos que utilizaram invertebrados como
forma de avaliar o processo de decomposic¢do foram realizados em campo. Além disso, fazendo uma relacdo entre
0s organismos estudados com os tipos de ambiente aquatico, observamos que riacho foi 0 ambiente com maior

namero de estudos e foi 0 Unico tipo de ambiente que apresentou estudos com todos os tipos de organismos,
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sobretudo com invertebrados. Nos estudos em lagos estiveram presentes tanto invertebrados quanto invertebrados
e microrganismos juntos, mas nenhum estudo avaliou somente 0s microrganismos associados ao processo de

decomposicdo. A maioria dos estudos (~86%) realizados em manguezal utilizou invertebrados (Fig. 7B).
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Fig. 7 A Organismos utilizados em geral B e por ambiente em pesquisas sobre o processo de decomposi¢éo de
matéria organica em ambientes aquaticos na Ameérica do Sul entre os anos de 1983 a 2019.

Dos 101 artigos resultantes da pesquisa, 16 incluiram microrganismos como forma de avaliagdo do
processo de decomposicéo. Dentre esses trabalhos, a maioria trabalhou com fungos (60%), fungos juntamente
com bactérias (20%), somente bactérias (~13%), e fungos com stramenopila (~7%). J& em relacdo aos
invertebrados, a maioria (~93%) dos estudos utilizou os artrépodes. Dos crustaceos, foram exclusivamente
utilizados organismos de Brachyura, representados pelos caranguejos (33%). Sobretudo foram utilizados
hexapodes, exclusivamente insetos das ordens Diptera (~7%), Plecoptera (~7%) e Trichoptera (~47%). Todos 0s
Trichoptera utilizados pertencem a categoria funcional alimentar de fragmentadores. Tivemos apenas um artigo

(~7%) que utilizou representantes do filo Annelida, especificamente os da subclasse Oligochaeta.

A respeito dos tipos de matéria organica utilizados nos estudos as folhas de plantas terrestres séo as que
se destacam com 81 artigos publicados (~80%), seguido de plantas aquaticas (~18%), detritos bentdnicos (2%) e

outros tipos de matéria pouco exploradas como matéria organica dissolvida (MOD), madeira e esterco (Fig. 8A).
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Os tipos de matéria organica mais estudados em laboratério foram plantas terrestres (~12%), plantas aquaticas
(~8%) e MOD (1%) e os tipos de matéria organica mais estudados em campo foram plantas terrestres (~61%),
aquaticas (~9%), seguidos dos outros tipos menos explorados (detritos bentdnicos, madeira e esterco; 4%). Alguns
estudos foram feitos tanto em laboratério quanto em campo, e utilizaram mais plantas terrestres (4%) do que
aquaticas (1%) (Fig. 8B). Além disso, as plantas terrestres sdo mais estudadas em ambientes de riacho (~52%) e

as plantas aquaticas sdo mais estudadas em ambientes lacustres (~7%) (Fig. 8C).
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Fig. 10 A Tipos de matéria organica utilizados em pesquisas sobre o processo de decomposi¢do de matéria
organica na América do Sul B relacionados aos locais de estudo C e entre os ambientes de estudo, anos de 1983

a 2019. MOD = matéria organica dissolvida.

Os artigos analisados foram publicados em 55 periddicos diferentes (Material Suplementar). O Brazilian
Journal of Biology e o Hydrobiologia foram os periddicos que mais publicaram pesquisas com decomposicao de
matéria organica em ambientes aquaticos na América do Sul (~7% - 7 artigos cada), seguidos do periddico Journal
of the North American Benthological Society (~6% - 6 artigos) e International Review of Biology (5% - 5 artigos)
(Fig. 9A). Os outros 51 periddicos publicaram trés ou menos artigos. Como as décadas de 1980 e 1990
apresentaram poucas publicag@es (9 artigos), consideramos o Unico periddico que publicou um artigo (~7%) em
cada década, o periddico Aquatic Botany. Na década de 2000 o periédico que mais publicou foi o Journal of the
North American Benthological Society (~21% - 6 artigos). Na Ultima década os periddicos que mais publicaram
foram Brazilian Journal of Biology e Hydrobiologia (~21% - 6 artigos cada), seguidos do International Review

of Hydrobiology, Marine and Freshwater Research e Plos One (~10% - 3 artigos cada) (Fig. 9B).
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Fig. 9 A Principais periédicos que publicaram artigos com o tema decomposi¢do de matéria organica em
ambientes aquaticos na América do Sul entre 1983 a 2019 em geral B e por década.

Discusséo
O processo de decomposicao de matéria organica em ambientes aquaticos tem sido estudado no mundo inteiro,

em todos os continentes, com exce¢do da Antartida (Zhang et al., 2018) e tem crescido com 0 passar dos anos,
conforme nos mostrou a plataforma Web of Science (WoS), entre os anos de 1983 a 2019. A partir de 2006 houve
um grande aumento de artigos publicados, com algumas variacGes até o ano de 2019. Este aumento em geral se
deve a uma maior preocupacao em avaliar processos que ocorrem em ambientes aquaticos e como as alteracdes
antrépicas podem alterar esses processos, tendo em vista que os artigos se tratam da avaliacdo de fendmenos
naturais sobre a decomposi¢do e ~26% dos artigos que tivemos como resultado da busca avaliaram o efeito de
impactos antropicos. Os estudos de avaliagdo da decomposicdo sem interferéncia humana focam principalmente
na fase biotica do processamento da MO, isto &, na fase de condicionamento que torna a MO um melhor recurso
para fragmentadores, e na fragmentagdo que transforma a MOPG em MOPF, que é essencial para tornarem o
recurso disponivel para outros seres vivos (Gessner et al., 1999). Em segundo lugar ficaram os estudos que fazem

uma analise mais quimica do processo, 0s quais geralmente analisam a mineralizacdo da MO, que é importante
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porque transfere carbono aos microrganismos (Bianchini Jr., et al. 2010; Bianchini Jr., et al., 2011). Depois disso,
ha os estudos que analisam especificamente o consumo por invertebrados, sendo realizados em laboratério
testando a preferéncia de fragmentadores (Ricon & Martinez, 2006; Sena et al., 2020), tornando possivel avaliar
atraveés disso a qualidade do recurso. Além disso, ha uma diversidade de fatores estudados, dentre eles o efeito de
variaveis limnoldgicas e de decomposicao sob diferentes condicGes (Carrillo et al., 2006) que permitem analisar

como a decomposicdo varia ao longo de gradientes espaciais e temporais.

Nas dltimas duas décadas, paisagens que eram praticamente intactas perderam um décimo da sua
superficie, principalmente em areas com alta biodiversidade e grande desigualdade socioeconémica, como a
Amazénia (Ayram et al., 2020). Devido a crescente preocupacao sobre como as a¢des humanas em geral impactam
0 meio ambiente, a tendéncia é que o nimero de artigos sobre o tema aumente com o tempo e se tornem mais
amplos no sentido de analisarem mais de um fator. Um quarto dos artigos avaliam o efeito de algum tipo de
impacto sobre a decomposicdo, e notamos também um crescimento sobretudo na Gltima década, o que demonstra
uma maior atencdo sendo dada as consequéncias de atividades antrépicas em ambientes aquéticos. O tipo de
impacto mais estudado foi o de plantas exéticas, o qual ja vinha sendo estudado desde 1994 em artigo publicado
por Dascanio et al. (1994) e sofreu aumento nos Gltimos anos. O crescimento da produgéo de eucalipto acompanha
o crescimento populacional mundial que demanda recursos renovaveis, servindo para a produgdo de papel,
madeira, biomateriais e bioenergia (Elli et al., 2019), mas que precisa ser mais investigado por ser uma espécie
exotica. As plantas exdticas podem ser uma ameacga aos ambientes aquaticos, principalmente para riachos, que
dependem fortemente da vegetacdo riparia, que é a principal fonte de energia para as comunidades (Tank et al.
2010). No entanto, isso ainda ndo € totalmente claro, pois alguns estudos apontam que espécies exoticas nao
afetam a biodiversidade de macroinvertebrados nos ecossistemas aquéticos e seus efeitos sobre a decomposicéo
podem variar de positivos a negativos, aumentando ou diminuindo a biomassa de fungos, por exemplo (Mormul
et al., 2010; Castro-Diez & Alonso Fernandez, 2017).

A maior preocupacdo dentro dessa area sdo as plantacdes de eucalipto, que também tém substituido a
vegetacao riparia no mundo (Graca et al., 2002; Silva et al., 2011). Na América do Sul, os paises que publicaram
artigos sobre a substituicdo de vegetacdo nativa por plantacdo de eucalipto foram principalmente no Brasil, mas
também no Chile e na Col6émbia. De acordo com Binkley et al. (2017), a produtividade de eucalipto no Brasil
aumentou quatro vezes entre os anos de 1970 a 2015 por conta da intensificagdo do manejo e do desenvolvimento
de genotipos de rapido crescimento, o que explica tal importancia que se tem dado ao tema. Além das plantacGes,
as invasOes também se encaixam nesse topico, com a diferenga de que existem menos estudos voltados para tal e
dentro disso, quase metade dos estudos avaliam o efeito da invasdo de Ligustrum lucidum (ligustro), publicados
por Dascanio et al. (1994) e Marano et al. (2013), ambos na Argentina. Nativo da China, o ligustro ¢ uma das
espécies invasivas dominantes em florestas secundarias na Argentina, competindo com espécies nativas, é previsto
que a invasdo aumente, alterando o funcionamento do ecossistema (Malizia et al., 2017). Isso mostra que 0s
estudos sobre como as espécies exoéticas afetam a decomposicdo estdo muito focados em algumas espécies
exoticas, por mais que de fato seja importante que seus efeitos sejam estudados. No entanto, temos por exemplo
no Brasil as plantagbes de cacau (Theobroma cacao L.; nativa) e dendé (Elaies guineenses Jacg.; exotica)

préximos aos riachos e pouco se sabe como elas podem afetar a decomposi¢do (Firmino et al., 2021).
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Depois de plantas exoticas, os impactos mais avaliados foram poluigcdo organica, barragem, exploracgao
madeireira e mudangas climaticas. Em ambientes aquaticos, 0 que esses impactos tém em comum é que sdo
geralmente causados por agricultura, urbanizacdo, industrias, desmatamento e hidrelétricas (Allan, 2004). Em
riachos e lagos, uma previsao para o ano de 2100 é de que os fatores que mais levardo a perda de biodiversidade
s80 0 uso de terra e as mudancas climaticas (Sala et al., 2000; Kernan, 2015; Bezerra et al., 2018). Portanto, sdo
impactos que demandam mais atencdo nos estudos com processos ecolégicos em ambientes aquaticos e precisam
ser mais explorados. Estudos com efeitos sinérgicos sao aparentemente 0s que menos sao realizados, isso porque
é dificil entender a complexidade das interacOes e separar os efeitos de multiplos fatores (Kernan, 2015). Por
exemplo, artigos que avaliaram o efeito de espécies exéticas foram maiores em nimero do que os estudos que
avaliaram o efeito de espécies exdticas junto com algum outro fator. Artigos que tratam unicamente de mudancas
climaticas na América do Sul foram de Martins et al. (2017 a, b) realizados no Brasil, os Unicos que se tratam
desse tipo de avaliacéo na regido tropical do continente. Apenas um artigo avaliou o efeito de mudancas climaticas
juntamente com planta exética, publicado por Correa-Araneda et al. (2015), realizado no Chile e adicionalmente

na Espanha, pertencente ao continente europeu.

Na América do Sul, o pais que mais apresentou publica¢des foi o Brasil, com mais da metade das
publicagdes, ja a Argentina foi o segundo pais que mais publicou. O Brasil é o pais que apresenta a maior extensao
territorial do continente, com mais de oito milhdes de quildmetros quadrados, correspondendo a 48% da area total
da América do Sul e também com a maior populagdo, seguido pela Argentina com mais de dois milhdes de
quildmetros quadrados com a terceira maior populagdo sulamericana. Além disso, a produgdo cientifica do Brasil
aumentou nos Ultimos anos, respondendo por dois tercos das publicagdes da América do Sul e é Unico pais do
continente a investir mais de 1% do produto interno bruto (PIB) em pesquisas, no entanto, ao comparar os artigos
per capita o pais se assemelha & Argentina, Uruguai e Chile (Van Noorden, 2014). O fato de alguns paises (Guiana,
Bolivia, Paraguai, Peru e Suriname) ndo terem apresentado nenhum estudo pode ser devido a auséncia de grupos
de pesquisa nos mesmos. Tais paises, com exce¢do do Peru sdo os que apresentam as menores populagdes do

continente, além de terem os menores valores do PIB (INDEX mundi, 2020).

O Brasil é o maior pais da América Latina com grande numero de instituicdes de pesquisa e de
pesquisadores em relacdo aos outros paises (Gracio et al., 2019). Brasil, Venezuela e Argentina sao os trés paises
que mais investem em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) como porcentagem do PIB e os paises que menos
investem sdo Col6mbia, Bolivia e Paraguai (RICYT, 2021). Apesar disso, esse ndo é o cenario ideal, pois ao
avaliar o impacto cientifico, através de um score para cada pais, o Brasil caiu no ranking de impacto nos Gltimos
anos, com a previsao de que o pais caminha para a Gltima posi¢do até 2023 com base nos dados mais recentes
(Almeida et al., 2020; Hermes-Lima & Borges, 2020). Além disso, o pais também apresenta queda desde 2015 no
investimento em P&D considerando as institui¢des como o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) e a Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) (IPEA, 2020).
Assim, o baixo investimento na ciéncia mostra que o Brasil e a América do Sul em geral, muito ainda tém a evoluir

para chegarem em um patamar satisfatorio.

No Brasil, fazendo uma avaliacdo entre as cinco regides, a regido Sudeste foi a que mais publicou artigos
e também em relacgdo a densidade demografica é a que mais apresenta populagdo por quildmetro quadrado, seguido

pela regido Nordeste, Sul, Centro-Oeste e Norte. Além disso, a Mata Atlantica ocupa grande parte dessa regido,
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sendo um bioma rico em biodiversidade e com muitas espécies endémicas (Myers et al., 2000). O primeiro artigo
no Brasil sobre o tema decomposicdo de matéria organica em ambientes aquaticos foi publicado em 1983 por
Esteves e Barbieri sobre a decomposicdo de macrofitas, tendo 68 citacdes até o momento da atual pesquisa,
realizado no estado de S&o Paulo. E o estado brasileiro com o maior nimero de publicacées, onde atualmente a
maioria das pesquisas sdo coordenadas pelo Dr. Irineu Bianchini Jr., sobre a decomposicdo de macrdfitas aquaticas
utilizando o modelo cinético, sendo realizados em laboratério (ex. Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2013; Bottino
et al., 2016). O estado de Sao Paulo é o mais rico e o que publica mais da metade das pesquisas no pais, o que
pode ser atribuido a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) que muito investe em

pesquisa basica, infraestrutura e pesquisa aplicada (Zorzetto et al., 2006).

Apesar da regido Norte apresentar menor densidade demogréafica, ficou em segundo lugar no ranking do
nosso estudo. E a maior em extenséo territorial, maioritariamente ocupada pelo bioma amazonico e possui a bacia
hidrogréfica do rio Amazonas, a maior do mundo. Dada a importancia do bioma amazénico devido a sua
heterogeneidade e biodiversidade e atualmente sua rapida destruicdo causada por exemplo pelo desmatamento,
hidrelétricas e mineragdo, é possivel que seja um motivo para ter um pouco mais de enfoque, mas que ainda assim
ndo se compara a atengdo dada a Mata Atlantica. Assim, fica evidente que os biomas Amazbnia, Caatinga,
Cerrado, Pampa e Pantanal necessitam de mais estudos, apesar de que muito ainda se tem para ser pesquisado
também na Mata Atlantica (Lima et al., 2015).

A maioria dos estudos na America do Sul foram realizados em campo (~74%) e poucos fizeram estudos
em laboratério ou nos dois locais, um padrdo que se repete para o Brasil. Os estudos feitos em campo sdo
realizados em escala de ecossistema e tém como vantagem uma maior proximidade do realismo do ambiente
natural, porém ndo podem ser replicados com exatiddo e sdo mais dificeis de serem executados, ao contrario dos
experimentos de laboratério (microcosmos) que podem ser feitos com maior facilidade e em menor tempo, mas
sdo mais distantes da realidade dos sistemas naturais (Carpenter, 1996; Schindler, 1998). Algo que pode equilibrar
esses pontos sdo 0s experimentos de mesocosmaos (ex. riachos experimentais) que permitem que as réplicas sejam
feitas de forma mais adequada (Roussel et al., 2008; Turunen et al., 2018). Os trabalhos realizados em campo séo
geralmente feitos com litterbags que sdo bolsas de liteira, com diferentes tamanhos de malha, dependendo do
objetivo do estudo (se analisa coloniza¢do por microrganismos, por invertebrados ou os dois) (Lima & Colpo,
2014; Mora-G6émez et al., 2016; Luai & Wang, 2019). Para analisar a coloniza¢do por microrganismos se utiliza
uma malha mais fina para que ndo haja entrada de invertebrados nas litterbags, e para analisar a colonizacdo por
invertebrados é preciso utilizar litterbags com malhas maiores que permitem a entrada desses organismos,

geralmente de 0.5mm e 5mm ou 10mm, respectivamente.

A maioria dos estudos foi realizada em riachos (~53%). Isso se deve ao fato de que riachos sdo ambientes
I6ticos que dependem altamente de uma fonte de matéria organica al6ctone para fornecer energia para as
comunidades presentes, a qual é proveniente da vegetacao riparia, principalmente as nascentes que possuem pouca
incidéncia de radiacdo solar (Vannote et al., 1980; Rosas et al., 2020), além de que a decomposi¢do de MO envolve
varios fatores, assim a interagdo entre folhas e decompositores detritivoros é uma area importante para ecologos
de riachos. Algo que comprova ainda mais isso, € que em nosso estudo as plantas terrestres foram as mais
utilizadas em estudos com decomposicédo, sendo as mais utilizadas em ambientes de riacho, seja em campo ou em

laboratério, em que os pesquisadores costumam utilizar folhas de plantas nativas do local de estudo. Ja as plantas
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aquaticas, representadas pelas macrdéfitas foram as segundas mais utilizadas. Isso porque a decomposicdo de
macrdfitas é estudada tanto em ambientes de riacho (l6ticos), como também em lagos, pantano e reservatorios
(Iénticos), sendo os lagos o segundo tipo de ambiente mais estudado. Os outros tipos de matéria organica como
MOD, madeira e esterco acabam sendo muito menos explorados por ndo desempenharem um papel importante da
decomposicdo de ambientes aquaticos. A MOD, por exemplo, ja passou por pelo menos uma das trés fases que
compdem a decomposic¢do, ja tendo deixado de ser matéria organica particulada (MOP), possuindo um tamanho
menor (Azevedo, 2008).

Os estudos que avaliam a decomposicdo de matéria organica comumente utilizam seres vivos como
forma de avaliar como o processo estd ocorrendo. Os organismos mais utilizados sdo os invertebrados. Esse grupo
é representado pelos vermes, moluscos, crustdceos, acaros e insetos e entende-se que desempenham um
importante papel, pois servem como transferidores de energia dos produtores para niveis mais altos da cadeia em
riachos, além de servirem como bons bioindicadores (Hussain & Pandit, 2012). Os insetos foram os organismos
mais utilizados nos estudos, principalmente os fragmentadores da ordem Trichoptera. Os fragmentadores sdo
aqueles que mastigam detritos organicos nos ecossistemas aquaticos (Merrit & Cummins, 1996). Possuem o
importante papel de transformar matéria organica particulada grossa (MOPG) em matéria orgénica particulada
fina (MOPF) e assim disponibilizar os detritos para outros grupos, como os coletores (Graga, 2001). Séo
amplamente utilizados em estudos sobre decomposicdo, principalmente em experimentos de alimentacdo em
laboratério (Balibrea et al., 2017; Biasi et al., 2019; Graga & Gonzalez, 2020), pois sdo importantes para 0
processo de decomposicdo, sdo relativamente faceis de serem coletados (pode ser feita manualmente através da

procura em bancos de folha) e de serem mantidos em laboratério.

Além dos invertebrados, os microrganismos também sdo importantes na decomposicdo de detritos.
Nossos resultados mostraram que a maioria dos estudos utilizou fungos. Os tipos de fungos na maioria das
pesquisas ndo foram especificados, apenas dois descreveram que eram hifomicetos. Os fungos sdo os que mais se
destacam nesse tipo de estudo, porque participam da ciclagem de carbono e de nutrientes (Kuehn, 2016) e tornam
os detritos mais palataveis para os fragmentadores (Cummins & Klug, 1979; Biasi et al., 2019), especialmente 0s
hifomicetos (Béarlocher, 1985). J& em relacdo as bactérias, houveram poucos estudos, provavelmente porque
possuem menos importancia na decomposi¢do, apresentando menor abundancia quando comparada aos fungos
(Findlay et al., 2002), além disso, as analises dependem de metodologias diferentes e por consequéncia dependem
da equipe ou de parcerias com grupos que tenham os equipamentos necessarios. Apesar disso, mais estudos sdo
necessarios para compreensdo da colonizagdo, que quando se trata de bactérias ainda é pouco compreendida
(Moitinho et al., 2018). Apenas um estudo teve como exceg¢do utilizar um microrganismo além de fungos e
bactérias. Gantes et al. (2011), além de fungos utilizaram também Stramenopila, um pseudofungo zoospdrico
biflagelado pertencente a classe de Oomycetes. Microrganismos zoospoéricos possuem uma importancia relativa

no processo de decomposicédo foliar, mas poucos estudos também exploram sobre isso (Marano et al., 2011).

Os periddicos que mais publicaram estudos sobre a decomposicdo de matéria organica em ambientes
aquaticos realizados na América do Sul foram Brazilian Jounal of Biology, Hydrobiologia, Journal of the North
American Benthological Society e International Review of Hydrobiology, sendo os dois primeiros que mais
publicaram na Gltima década. Desses quatro periddicos, o Brazilian Journal of Biology é o Gnico brasileiro.

Diferentemente dos outros, ndo tem foco em ciéncias aquéticas, aceitando submissdes de qualquer ramo que se
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encaixa dentro da biologia. O Hydrobiologia e o International Review of Hydrobiology tém enfoque em pesquisas
tanto de ambientes marinhos quanto os de agua doce. J& o Journal of the North American Benthological Society
manteve esse titulo até 2011, sendo o que mais publicou na década de 2000, e depois mudou para Freshwater
Science, o qual publicou artigos até somente o ano de 2015 e o periddico foi encerrado. O periddico que teve a
melhor classificacdo foi o Hydrobiologia, pertencendo ao Q1, com fator de impacto 2.385 (2019 Journal Citation
Reports). O Hydrobiologia apresenta um pablico amplo, sendo o periodico que mais publica artigos brasileiros da
Limnologia, aceitando artigos de todas as subareas da Limnologia, sem restricdo de organismos, ecossistemas e
abordagens (Melo et al., 2006).

Ao analisarmos os dados, tivemos 101 artigos ao longo de 36 anos, o que resulta em média ~3 artigos
por ano, e mesmo que avalidssemos apenas os Ultimos 13 anos isso daria ~6 artigos por ano, entdo apesar de haver
um aumento de pesquisas principalmente na Gltima década, ainda se faz necessario que haja mais pesquisas dentro
do tema, sobretudo sobre as consequéncias de impactos antrépicos em ecossistemas aquéticos. A regido tropical
apesar de ocupar 40% do globo terrestre possui trés quartos da biodiversidade do planeta, a qual esta sujeita a
maltiplos estressores inseridos em um contexto socioeconémico de crescente pressao pela globalizagéo, aumento
populacional e governos fracos com baixa capacidade de resposta (Barlow, 2018), assim estamos muito longe do
ideal. Os impactos causados pelo uso de terra e pelas mudancas climéaticas ainda sdo pouco explorados e
compreendidos, e representam no futuro a maior ameaca a biodiversidade aquética e, portanto, devem ser mais
investigados. Sendo assim, a tendéncia é de que esse tipo de estudo aumente na proxima década, tendo em vista
0 aumento da preocupacdo com os resultados dessas atividades. Nosso estudo mostrou que existem muitos pontos
a serem explorados em geral. Além das mudancgas climaticas e usos de terra como pastagem, urbanizacdo e
poluicdo, sugerimos também que futuros estudos que avaliem a decomposic¢ao por outros tipos de microrganismos
além de fungos sejam aprofundados, que outros tipos de ambientes além dos riachos sejam estudados e sobretudo
que os biomas pouco estudados sejam explorados, pois todos os ambientes e biomas sdo e continuardo a ser

influenciados por eventos futuros se ndo houverem esforgos para reducéo de impactos.

Concluséo
A pesquisa mostrou que houve um crescimento do nimero de publicacfes em relacdo a decomposicdo de matéria

organica em ambientes aquaticos, mas também deixou evidente que existem muitos pontos a serem explorados,
pois sO assim sera possivel diminuir déficits de conhecimento. Uma grande importancia tem sido dada a fungos
ou ambientes como riachos, o que ndo é incorreto, mas alguns pontos como a analise bactérias no processo de
decomposicdo e tém sido pouquissimos explorados, o que dificulta a compreensdo de processos ecolégicos como
um todo em ambientes aquaticos. Grupos de pesquisa em alguns paises do continente sdo ausentes ou apresentam
baixa producéo cientifica, que também sao reflexos do quanto os governos investem em ciéncia. Especialmente
no Brasil, que é um pais que possui uma grande biodiversidade, diversidade de habitats, vem tendo seus ambientes
naturais cada vez mais explorados e apresenta um baixo investimento na ciéncia, o que leva a reducéo de cientistas,
de grupos de pesquisa e consequentemente das prdprias pesquisas, fazendo com que as lacunas de conhecimento

sobre a decomposicdo nos ambientes aquaticos fiqguem ainda mais dificeis de serem preenchidas.
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Resumo

A introducdo de espécies exdticas na vegetacao riparia pode resultar em impactos negativos
sobre os invertebrados e microrganismos e, consequentemente, sobre a decomposicéo foliar
em riachos. Em Manaus, espécies de plantas frutiferas exdticas sdéo comumente plantadas nas
zonas riparias dos riachos. Nosso objetivo foi avaliar o efeito da substituicdo da vegetacao
nativa (Goupia glabra, Mabea speciosa e Protium spruceanum) por espécies exoticas

(Artocarpus heterophyllus, Carica papaya, Mangifera indica, Musa paradisiaca e Syzygium
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malaccense) sobre a decomposicéo foliar em ambientes aquaticos amazonicos. Para isso, foram
realizados dois experimentos com larvas do fragmentador Phylloicus elektoros (Trichoptera,
Calamoceratidae), divididos entre alimentagdo de uUnica escolha (AUE) e alimentacdo de
maltipla escolha (AME) para avaliar a sobrevivéncia de fragmentadores e as taxas de
esporulacdo por fungos hifomicetos. A riqueza de esporos, a taxa de esporulacdo e a
decomposicdo microbiana foi similar nas folhas exdticas e nativas. J& a decomposicéo total e
por fragmentadores foi maior para folhas de espécies nativas. Quando consideramos as espécies
vegetais, nos dois experimentos (AUE e AME) houve alta decomposicdo de Mabea speciosa,
enquanto que a decomposicao foi alta para Artocarpus heterophyllus apenas no experimento
AUE. Morte de fragmentadores ocorreu apenas no AUE, com folhas de espécies exoticas.
Assim, os efeitos da introducdo de espécies vegetais exoticas na zona riparia sobre a
sobrevivéncia de fragmentadores e a decomposi¢do foliar podem variar dependendo das

caracteristicas das folhas introduzidas e das espécies presentes na mata riparia.

Palavras-chave: decomposi¢do de matéria organica, fungos hifomicetos, microcosmos, insetos

aquaticos, vegetacao riparia.

Abstract

The introduction of exotic species in riparian vegetation can result in negative impacts on
invertebrates and microorganisms and, consequently, on leaf decomposition in streams. In
Manaus, species of exotic fruit plants are commonly planted in the riparian zones of streams.
Our objective was to evaluate the effect of replacing native vegetation (Goupia glabra, Mabea
speciosa and Protium spruceanum) with exotic species (Artocarpus heterophyllus, Carica
papaya, Mangifera indica, Musa paradisiaca and Syzygium malaccense) on leaf
decomposition in Amazonian aquatic environments. For this, two experiments were carried out
with larvae of the Phylloicus elektoros shredder (Trichoptera, Calamoceratidae), divided
between one-choice feeding (OCF) and multiple-choice feeding (MCF) to evaluate the survival
of shredders and the rates of sporulation by hyphomycete fungi. The spore richness, sporulation
rate and microbial decomposition were similar in exotic and native leaves. The total and
shredder decomposition were higher for leaves of native species. When considering plant
species, in both experiments there was a high decomposition of Mabea speciosa, while the
decomposition was high for Artocarpus heterophyllus only in the OCF experiment. Death of
shredders occurred only in the OFC, with leaves of exotic species. Thus, the effects of the
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introduction of exotic plant species in the riparian zone on the survival of shredders and leaf
decomposition can vary depending on the characteristics of the introduced leaves and the

species present in the riparian forest.

Keywords: hyphomycete fungi, microcosms, aquatic insects, riparian vegetation.

Introducgéo

As areas de vegetacdo riparia interagem diretamente com 0s ecossistemas aquaticos,
fornecendo detritos vegetais, que sdo a principal fonte de energia principalmente para riachos
de 1% a 3% ordem (Vannote et al. 1980). Essa matéria organica aldctone é considerada uma
importante fonte de carbono para vertebrados e invertebrados aquaticos (Tonin et al. 2017),
que utilizam as folhas como alimento e abrigo (Lancaster e Hildrew 1993; Dudgeon e Wu
1999). Nesses pequenos riachos, as folhas oriundas da vegetacdo riparia podem representar
mais de 70% de toda matéria organica particulada que entra no sistema (Gongalves Jr. e Callisto
2013; Tonin et al. 2017). Além disso, a presenca de vegetacdo riparia préxima aos riachos
resulta em menor incidéncia direta de radiacdo solar e temperatura da dgua, e maior estabilidade
das margens (Beschta 1997; Gomi et al. 2006). A presenca de vegetacao também reduz a erosédo
e assoreamento do canal do corpo d’agua, que podem ocorrer devido ao aumento do volume
de &gua durante chuvas e funciona como uma zona tampao, fazendo a filtragem de solo e de
muitos nutrientes (Omernik et al. 1997; Allan 2004; Allan e Castillo 2007).

A utilizacdo dos detritos pelos invertebrados (principalmente fragmentadores) e a
colonizacdo de microrganismos € influenciada pela caracteristica das folhas (Graca 2001).
Algumas espécies de fungos hifomicetos possuem preferéncia por substratos devido a estrutura
da superficie foliar, a composicéo quimica (e.g., maiores concentragdes de nutrientes e menores
concentragdes de lignina) e dureza foliar (Dang et al. 2007; Simdes et al. 2021), o que pode
influenciar a colonizacéo e taxa de decomposicéo desses fungos (Ferreira et al. 2012). Assim,
os hifomicetos podem ter sua colonizacéo e reproducdo afetadas por mudancgas na composicao
da vegetacdo ripéria, devido a modificacdo da diversidade de folhas que entram nos riachos
(Gomes et al. 2016; Seena et al. 2017; Pereira e Ferreira 2020). Essas alteracdes na comunidade
de hifomicetos e a qualidade foliar (e.g., menor dureza) tém um impacto sobre os invertebrados
detritivoros, especialmente fragmentadores (Cornut et al. 2015; Ferreira et al. 2015; Kiffer et
al. 2018).
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Muitos invertebrados sdo sensiveis a mudancgas ecoldgicas e essa sensibilidade as
modificacbes no habitat é desconhecida para a maioria das espécies, além de que, tendo em
vista curtos tempos de geracdo, variedade de espécies e de papéis funcionais, esses
invertebrados acabam sendo indicadores ideais da mudanca no hébitat causada por atividade
humana (Cardoso et al. 2011). Isso esta relacionado com o déficit de conhecimento
Hutchinsoniano sobre o conceito de nicho, que diz respeito a como recursos limitam a
distribuicdo e a abundancia das espécies, e que tem como possivel solugdo a identificacdo de
bons taxons indicadores que respondem rapidamente as mudangas ecoldgicas abidticas
(Cardoso et al. 2011; Hortal et al. 2015). Essas mudancas abioticas estdo relacionadas, por

exemplo, a preferéncia por temperatura, pH, tipo de substrato e de alimento (Serra 2017).

A invasdo de espécies de plantas exdticas pode resultar em alteracGes na composicdo
floristica da vegetacdo riparia, afetando a qualidade e quantidade de matéria organica aloctone
que entram no sistema (Correa-Araneda et al. 2015; Kuglerova et al. 2017). Algumas espécies
exoticas podem se decompor mais rapidamente, e alterar a disponibilidade de nutrientes do
ecossistema, como ja observado em estudo com folhas de eucalipto na Amazoénia (Gongalves
Jr. et al. 2016). Todas essas alteracbes podem afetar negativamente a composicdo de
invertebrados e microrganismos, a sobrevivéncia e a ingestdo de folhas pelos fragmentadores
e consequentemente o processo de decomposicdo foliar e a cadeia alimentar aquatica (Dangles
et al. 2002; Kominoski et al. 2013; Kuglerova et al. 2017). Principalmente em riachos de baixa
ordem que séo diretamente influenciados por essa vegetacdo, a substituicdo de plantas nativas
pode resultar em alteracdes nesse processo e na cadeia alimentar nos ecossistemas aquaticos
(Sampaio et al. 2001; Casotti et al. 2015; Medina-Villar et al. 2015; Ferreira et al. 2016; Roberts
et al. 2016).

Ainda ndo ha uma resposta clara sobre os efeitos da introducéo de espécies exoticas
sobre a taxa de decomposicdo em ambientes aquaticos e terrestres, variando desde positiva a
negativa (Castro-Diez e Alonso 2017). Em uma meta-analise, foi registrado que a taxa de
decomposicgdo entre espécies nativas e exoticas foi similar em escala global (Kennedy e EI-
Sabaawi 2017). No entanto, nesse mesmo estudo, foi registrado que nos riachos com aguas
mais quentes (14.7-30.5°C), principalmente na regido tropical, a decomposicao foliar foi mais
rapida para detritos de espécies exaticas (Kennedy e El-Sabaawi 2017). Alem disso, os efeitos
da introducé@o de espécies exdticas podem variar de acordo com o taxon de planta utilizado
(Castro-Diez e Alonso 2017; Ferreira et al. 2016). A maioria dos estudos de decomposicao
foliar em riachos utiliza folhas de Eucalyptus spp. como detritos exoticos e mostram que em
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geral essas plantacGes levam a inibicdo da decomposicdo, afetando invertebrados detritivoros
(Ferreira et al. 2016). No Brasil, estudos abordando esse tema se concentram nos biomas que
ocupam a regido sudeste (Mata Atlantica e Cerrado) e mostram que a introducdo de eucalipto
(exotica) ndo interfere na colonizagdo pelos invertebrados aquéaticos. No entanto, 0s
fragmentadores tém preferéncia por folhas mais moles e com maior disponibilidade de
nutrientes e, o eucalipto é capaz de afetar seu crescimento e sobrevivéncia (Rezende et al. 2010;
Gongcalves Jr. et al. 2012; Casotti et al. 2014, Kiffer et al. 2018).

Estudos que analisam os efeitos da introducédo de espécies exoticas na vegetacao riparia
sobre a decomposicdo em riachos na Amazonia sdo escassos e indicam maior taxa de
decomposicdo da espécie exatica (Eucalyptus camaldulensis Dehnh), com menor concentracao
de celulose e maior concentracdo de compostos secundarios (polifendis e taninos) em relacao
as espécies nativas (Gongalves Jr. et al. 2017) nessa regido (Santos et al. 2016) sobre a
decomposicdo em riachos. J& para a espécie exotica Elaeis guineenses utilizada em
monoculturas, a decomposicdo é mais lenta quando compara a folhas de espécies nativas
(Firmino et al. 2021). As alteracGes de origem antropica aparentemente tém causado o aumento
da proporc¢éo de espécies exoticas mais em paisagens urbanas do que em areas de agricultura
ou de floresta (Duguay et al. 2007). Em estudo avaliando a vegetacédo riparia em cabeceiras
localizadas em &reas urbanas de Manaus (Amazonia Central, Brasil) foi registrado que 15%
das espécies de plantas presentes eram exoticas, sendo as espécies frutiferas as mais
abundantes, com destaque para Mangifera indica (manga) e Sygyzium malaccence (jambo),
que ocorreram em 45% dos riachos estudados (Santos et al. 2016). Essas espécies exdticas,
diferentemente do eucalipto por exemplo, ndo sdo plantadas nessas areas para fins de

monocultura, mas pela prépria populacdo que reside préximo aos riachos para consumo.

Entre os invertebrados aquéticos que participam do processo decomposicdo, larvas de
Phylloicus (Trichoptera, Calamoceratidae) sdo consideradas importantes no processo de
fragmentag&o na regido Neotropical, estando distribuidos em riachos da América Latina, sendo
altamente diverso no Brasil, Peru e Venezuela (Prather 2003). Pelo fato de serem
fragmentadores, realizam a conversdo de matéria organica particulada grossa (MOPG) em
matéria organica particulada fina (MOPF) (Cummins et al. 1989), disponibilizando alimento
para outros invertebrados aquaticos (Gonzélez e Graca, 2003). Além de se alimentarem, as
larvas de Phylloicus utilizam as folhas para construir um abrigo que o0s protege contra
predadores, o que amplia seu papel no processo de decomposicdo foliar (Wantzen e Wagner
2006). Para melhor compreensédo do seu papel nesse processo e como sdao afetados por
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alteracdes vegetacao riparia, tem sido amplamente utilizado em estudos de experimentos com
fragmentacdo (Rincon e Martinez 2006; Moretti et al. 2009; Martins et al. 2014; Navarro e
Gongcalves Jr. 2017; Reis et al. 2018).

Devido a baixa quantidade de estudos com folhas de espécies exdticas, que ndo de
Eucalyptus, é fundamental ampliar o conhecimento sobre o efeito de detritos de espécies
frutiferas presentes em zonas riparias da Amazonia Central (Santos et al. 2016) sobre a
decomposicdo em riachos. Assim, nosso objetivo foi avaliar o efeito da substituicdo da
vegetacdo nativa por vegetacdo exdtica sobre a decomposicao foliar em riachos amaz6nicos.
Nos testamos as hipdteses de que: i) larvas fragmentadoras de Phylloicus preferem folhas
menos duras e colonizadas por fungos, independente da origem; e ii) a sobrevivéncia dos
fragmentadores é afetada negativamente pela ingestdo de espécies exoticas (Artocarpus
heterophyllus Lam, Carica papaya L., Mangifera indica L., Musa paradisiaca L. e Syzygium
malaccense (L.) Merr. & L.M. Perry) em relacdo as espécies nativas (Goupia glabra Aubl.,

Mabea speciosa Mull. Arg. e Protium spruceanum (Benth.) Engl.).

Material e Métodos

Area de estudo

Os fragmentadores foram coletados no riacho do Barro Branco (02°55' e 03°01'S, 59°53' e
59°59'W) localizado na Reserva Florestal Ducke, Manaus, Brasil. Este riacho possui densa
mata riparia nativa, com largura média de 0,90 m, profundidade média de 0,45 m, guas acidas
(pH = 4,63 + 0,08) com alta concentracdo de oxigénio dissolvido (6,62 + 0,06 mg/L), baixa
condutividade elétrica (10,71 £ 0,41 uS/cm) e temperatura média de 24,52 + 0,52°C (Martins
et al. 2014).

Folhas

Foram manualmente coletadas do solo folhas recém caidas das espécies nativas Goupia glabra,
Mabea speciosa e Protium spruceanum e das espécies exoticas Artocarpus heterophyllus
(Jjaqueira), Carica papaya (mamoeiro), Mangifera indica (mangueira), Musa paradisiaca

(bananeira) e Syzygium malaccense (jambeiro). As folhas de taxons nativos foram coletadas
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também na vegetacdo riparia do riacho do Barro Branco. As folhas de tdxons exoticos foram
coletadas no Campus Il do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), na area
urbana de Manaus. As folhas utilizadas no estudo foram selecionadas por serem comuns na
vegetacdo riparia em &reas nativas e em riachos urbanos de Manaus (Santos et al. 2016),
apresentando maior frequéncia relativa e também por estarem disponiveis na area de coleta
selecionada. Antes do inicio do experimento, as folhas foram incubadas por 14 dias em sacos
de detrito de malha fina (litterbag) (abertura de malha = 0,5 mm comprimento x 0,5 mm
largura) no riacho do Barro Branco, para que ocorresse a lixiviagdo dos compostos
hidrossollveis e o condicionamento das folhas pelos fungos (Cummins et al. 1989). Apds a
retirada das folhas do riacho, foram cortados discos de 14 mm de didmetro evitando-se a
nervura central (Graga et al. 2001). Em ambos o0s experimentos, para a determinagdo da massa
inicial dos discos oferecidos aos invertebrados fragmentadores, os discos foram liofilizados até
atingirem massa constante (~24 horas) e, posteriormente, pesados em balanca de precisao
(acuréacia = 0,01 mg). Para determinacéo da dureza foliar foi utilizado um penetrémetro (Graca
e Zimmer 2020).

Esporulacéo

Para a inducdo da esporulacdo de hifomicetos foram retirados cinco discos de cada litterbag
das oito espécies utilizadas nos experimentos e colocados em frascos Erlenmeyer contendo 25
mL de &gua destilada, os quais foram mantidos em agitadores orbitais por 48 horas (100 rpm),
sob regime de luz 12/12 e temperatura de 24°C. Apos agitacdo foi retirada a suspensao de
conidios (10 mL) e filtrada em membrana (tamanho do poro = 5 um; Millipore®; Bérlorcher,
2020). Foi realizada a contagem e identificacdo dos conidios através da fixacdo com
formaldeido (2 mL; 37%), coloracdo (0,1% azul algoddo em lactofenol) e observacdo em
microscopio optico (400x) (Barlorcher, 2020). Os resultados foram expressos como numero de
conidios por grama de peso seco livre de cinzas (PSLC) de folha por dia. Para avaliar a
existéncia de diferenca da taxa de esporulacdo entre as espécies vegetais e 0 tempo de
condicionamento microbiano (0,7 e 15d) foi utilizada uma Anélise de Variancia (ANOVA)
"two way" (Zar 2010).

Fragmentadores
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Foram utilizadas larvas de Phylloicus elektoros (Trichoptera, Calamoceratidae) de tamanho
similares evitando-se larvas proximas ao Ultimo instar, o género dessa espécie € um importante
fragmentador em ambientes aquéticos da regido tropical (Landeiro et al. 2010). Antes de iniciar
0 experimento, os organismos foram aclimatados em caixas plasticas (63,50 cm comprimento
x 45,30 cm largura x 19,80 cm altura) com agua mineral (AguaCrim®; Ca= 25,60 mg*L™;
Cl,= 0,62 mg*LY; Mg= 6,03 mg*L; Na= 2,33 mg*L!; K= 15,25 mg*L*; pH= 6,08), areia
calcinada (450°C, 4h), e folhas parcialmente decompostas coletadas no riacho por 48 horas.
Durante a fase de aclimatizacdo foi mantido o fotoperiodo natural e a &4gua foi aerada

constantemente.

Para verificar a sobrevivéncia das larvas nos experimentos, as arenas foram vistoriadas
diariamente e os individuos mortos retirados. Os individuos que empuparam ndo foram
considerados para o calculo das taxas de decomposicdo e sobrevivéncia. A biomassa média das
larvas P. elektoros foi de 2.91+1.83 mg, néo diferindo entre os tratamentos (F749 = 1.44, p =
0.210).

Experimento de alimentacdo de Unica escolha (AUE)

Nos avaliamos se cada espécie de planta foi consumida por P. elektoros (Fig. 1). Para isso,
foram montadas 80 arenas (8 taxons x 10 arenas), consistindo de potes plasticos (11,95 cm
altura x 9,80 cm didmetro; 700 ml volume) com areia calcinada (~ 1cm altura), 500 ml de dgua
mineral e aeracdo constante com aeradores de aquério. Em cada arena foram colocados cinco
discos de uma Unica espécie de folha e apenas uma larva de fragmentador, a fim de evitar que
as interacOes entre os individuos (ex. agressao) interferissem nos resultados do experimento
(Peterson e Renaud 1989). Além disso, foram inseridos para cada taxon vegetal, trés arenas
sem larvas, para estimar a decomposi¢cdo microbiana. Ap6s 10 dias de experimento foi
realizada a retirada dos discos das arenas, 0s mesmos foram liofilizados até atingirem massa
constante (~24 horas) e pesados em balanca de preciséo (0,00001 g), para obtencdo da massa

final.

Experimento de alimentacdo de multipla escolha (AME)
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Nos avaliamos a preferéncia alimentar de P. elektoros fornecendo folhas de diferentes espécies
de plantas para as larvas se alimentarem (Graca et al. 2005) (Fig. 1). Foram utilizadas 15
réplicas (potes) similares ao experimento AUE, com a diferenga de que em cada pote foi
incluida uma larva e um disco de cada uma das oito espécies de folhas analisadas. Também
foram incluidas trés réplicas para avaliar a decomposicdo microbiana. Apos 10 dias de
experimento foi realizada a retirada dos discos das arenas, os mesmos foram liofilizados até
atingirem massa constante (~24 horas) e pesados em balanca de preciséo (0,00001 g), para

obtenc¢do da massa final.

Incubagio nos riachos
14 dias

<:ZI:+%:_:: ".‘f_’fﬁsz> ‘?%iﬁlw ;ﬁf_%jﬁj’; :Ifo:: (;Lij%’.**_é_'jf' M‘* aﬁ.‘ff?‘HﬁZ:;
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Alimentacio de miltipla escolha (AME)

Arena fragmenatdores

. @ Goupia glabra
Nativa ¢ @ Mabea speciosa
& Protium spruceanum

& Artocarpus heterophylius
@ Carica papaya
Lxétical @ Mangifera indica
@ Musa paradisiaca
@ Syzygium malaccense
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Fig. 1 Esquema dos experimentos de alimentacao de unica escolha (AUE) e de multipla escolha
(AME) no experimento avaliando a decomposicdo foliar de espécies nativas e exoticas

presentes na mata riparia de riachos da Amazoénia Central.
Decomposigéao foliar

A decomposicéo total foi estimada pela divisdo da massa seca foliar ingerida (massa seca
inicial - massa seca final) pelo nimero de dias que os discos permaneceram no experimento. A
decomposicdo microbiana foi estimada da mesma forma acima mencionado, diferindo apenas
por utilizar os dados das arenas sem fragmentador. A decomposicao por P. elektoros foi obtida
pela diferenca entre a decomposicdo total (obtida nas arenas com fragmentador) e a
decomposicdo microbiana (obtida nas arenas sem fragmentador) divididos pela duragdo do
experimento. As taxas de decomposicdo foram expressas em mg/dia (Waldbauer, 1968). As
arenas que continham larvas que morreram ou empuparam ndo foram utilizadas para o calculo

das taxas de decomposicao foliar.

Analises estatisticas

Para avaliar a diferenca da dureza foliar, riqueza de esporos e taxa de esporulacdo entre as
espécies e entre origem das plantas (exoticas e nativas) foi utilizada uma Andlise de Variancia
de um fator (ANOVA). No experimento AUE, a diferenca taxas de decomposigédo (total,
microbiana e por P. elektoros) entre as espécies e entre origem das plantas (exdticas e nativas)
foi avaliada por meio de uma Anélise de Variancia de um fator (ANOVA) e teste de Tukey a
posteriori. No experimento AME, a diferencas das taxas de decomposicéo entre as espécies de
plantas e entre a origem das plantas (exoticas e nativas) foi avaliada utilizando ANOVA em
bloco (Zar 2010).

Para o calculo do tempo meédio de sobrevivéncia dos individuos de P. elektoros nos
diferentes tratamentos das duas espécies de folhas em cada sala do microcosmo foi utilizado o
método de Kaplan—Meier (Ferreira et al. 2010). Posteriormente foi realizada a comparacao das
curvas de sobrevivéncia dos individuos em cada tratamento utilizando o teste de log-rank

(Ferreira et al. 2010). Todas as anélises foram realizadas no programa R Core Team (2019).
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Resultados

Dureza foliar

A dureza foliar foi ~2,25 vezes menor nas folhas nativas (145.32+52.55 mg) em relacdo as
folhas exoticas (326.59+159.13 mg; F1,72 = 136.41, p < 0.001; Fig. 2A). A dureza também
variou entre os taxons vegetais (Fe 72 = 36.74, p < 0.001), sendo a maior dureza para folhas de
S. malaccense (exotica; 431.18+113.39 mg) e menor para folhas de C. papaya (exotica;
56.41+16.75 mg), G. glabra (nativa; 88.68+22.32 mg), P. spruceanum (nativa; 157.38+37.50
mg) e M. speciosa (nativa; 189.90+£32.56 mg) (Fig. 2B).
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Fig. 2 Dureza foliar das espécies vegetais (A) e de acordo com a origem da espécie vegetal (B)
utilizadas no experimento de decomposi¢do. Nativas: Gou = Goupia glabra; Mab = Mabea
speciosa; Pro = Protium spruceanum. Exoticas: Art = Artocarpus heterophyllus; Car = Carica

papaya; Man = Mangifera indica; Mus = Musa paradisiaca; Syz = Syzygium malaccense.
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Esporulacéo

A riqueza de esporos de hifomicetos ndo diferiu entre as folhas nativas (1.89+1.17) e exdticas
(2.60£ 1.55; F116 = 22.72; p = 0,262; Fig. 3A). No entanto, nas folhas nativas foi registrada
dominancia de Flagelospora curvula (75+25%; Material suplementar) enquanto nas folhas
exoticas as especies mais frequentes foram Lunulospora curvula (27+35%), Neonectria
lugdunensis (17£28%), Beltrania rhombica (15+30%), Anguillospora longissima (12+£17%) e
Anguillospora filiformis (10£27%). Também ndo houve diferenca da riqueza de hifomicetos
entre os taxons vegetais (Fs16 = 17.30; p = 0.470). No entanto, A. filiformis (63+53%) foi a
espécie dominante nas folhas de M. paradisiaca, A. longissima (33+17%) e L. curvula
(45+27%) em folhas de A. heterophyllus, B. rhombica (68+22%) em folhas de S. malaccense,
F. curvula em folhas de G. glabra (79£50%), M. speciosa (80+23%) e P. spruceanum
(67+33%), H. lungdunensis nas folhas de M. indica (57£37%) e L. curvula nas folhas de C.
papaya (71+40%).
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Fig. 3 Rigueza de esporos de hifomicetos nas espécies vegetais (A) e de acordo com a origem
da espécie vegetal (B) utilizadas no experimento de decomposic¢do. Nativas: Gou = Goupia

glabra; Mab = Mabea speciosa; Pro = Protium spruceanum. Exéticas: Art = Artocarpus
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heterophyllus; Car = Carica papaya; Man = Mangifera indica; Mus = Musa paradisiaca; Syz

= Syzygium malaccense.

A taxa de esporulacao de hifomicetos nao diferiu entre as folhas nativas (81.56+£133.13
conidia mg*AFDM d?) e exdticas (201,46+ 388,32 conidia mgtAFDM d?; F116 = 1.43; p =
0.249; Fig. 4A). No entanto, a taxa de esporulagdo foi até ~68 vezes maior em S. malaccense
(787,10+633,01 conidia mg*AFDM d*; Fe1s = 3.97; p = 0.013) que nas demais espécies (M.
paradisiaca: 11.59+15.13 conidia mg*AFDM d?). A taxa de esporulagdo em M. speciosa
(190.91+205.76 conidia mg*AFDM d™) foi similar a S. malaccense e as demais espécies (Fig.
4B).
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Fig. 4 Taxa de esporulacdo de hifomicetos nas espécies vegetais (A) e de acordo com a origem
da espécie vegetal (B) utilizadas no experimento de decomposic¢do. Nativas: Gou = Goupia
glabra; Mab = Mabea speciosa; Pro = Protium spruceanum. Exéticas: Art = Artocarpus
heterophyllus; Car = Carica papaya; Man = Mangifera indica; Mus = Musa paradisiaca; Syz

= Syzygium malaccense.
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Experimento AUE
Decomposicéo foliar

A decomposicio total foi ~1.8 vezes maior em folhas nativas (3.39+2.72 mg d) em relac&o as
folhas exoticas (1.90+2.33 mg d%; Fi52 = 11.59, p < 0.01; Fig. 5A). Houve também diferenca
na decomposigao total entre os taxons vegetais (Fes52 = 12.57, p < 0.001; Fig. 6A), com maiores
valores sendo registrados para folhas de M. speciosa (nativa; 5.58+2.42 mg d?), A.
heterophyllus (exdtica; 4.69+1.72 mg d?) e G. glabra (nativa; 3.57+1.67 mg d*; Fig. 4). Jaem
M. paradisiaca, P. spruceanum e S. malaccense a decomposic¢éo total foi menor que 0.52 mg
dt.

Todas as espécies vegetais foram consumidas por P. elektoros. A decomposi¢cdo por
fragmentadores foi ~1.9 vezes maior nas folhas nativas (3.44+2.68 mg d*) em relacéo as folhas
exoticas (1.81+2.22 mg d*; Fis2 = 13.83, p < 0.001; Fig. 5B). Houve também diferenca na
decomposicdo por fragmentadores entre os taxons vegetais (Fs 52 = 11.36, p < 0.001; Fig. 6B),
com maiores consumos sendo registrados para folhas de M. speciosa (nativa; 5.69+2.42 mg d
1, A. heterophyllus (exdtica; 4.30+1.72 mg d!) e G. glabra (nativa; 3.44+1.67 mg d). Em M.
indica, M. paradisiaca, P. spruceanum e S. malaccense a decomposi¢do por fragmentadores

foi menor que 0.56 mg d™.

A decomposicdo microbiana diferiu entre as folhas nativas (-0.05+0.15 mg d?) e
exéticas (0.09+0.20 mg d*; Fi116 = 17.71, p < 0.001; Fig. 5C). A decomposi¢do microbiana
também diferiu entre os taxons vegetais (Fs16 = 17.73, p < 0.001; Fig. 6C), sendo até 3 vezes
maior em A. heterophyllus (exdtica; 0.39+0.09 mg d) em relagio as demais espécies vegetais
(Minimo: P. spruceanun = -0.20+0.06 mg d}; Maximo: G. glabra = 0.13+0.05 mg d*; Fig. 5).
Em todas as espécies vegetais, a decomposi¢cdo microbiana representou menos de 16% da

decomposicao total.
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Fig. 5 Taxa de decomposicdo total de acordo com a origem da espécie vegetal (A), por
fragmentadores (B) e por microrganismos (C) utilizadas no experimento de alimentacao de
Unica escolha (AUE) de decomposicdo. Nativas: Gou = Goupia glabra; Mab = Mabea
speciosa; Pro = Protium spruceanum. Exéticas: Art = Artocarpus heterophyllus; Car = Carica

papaya; Man = Mangifera indica; Mus = Musa paradisiaca; Syz = Syzygium malaccense.

A 10 4 B 10 4 C 10
ab a cd ab be cd d od ab a e ab be ed d od a ab b ¢ a a b ab
° )
Y )
8 8 8
d 2
=
3
53
6 ¢ S : 6
o ad £ 7| gu— ° :’g 7
- [ ) ?ﬂ
= ) 3 [ é
% - — ° ° §
E ° P ® mmm =
= L] - [ ] =
4L il g
] fpe— & — ]
g o = . g
E ° e e o o 3
g ° ° 8
E | | g
2 2] ° 2 : o g >
a . 8 ° ° a = |
° s ° o ® .
0 E Bd 0 1. URAL . T s SO
b ®
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Gou Pro  Car  Mus Gou Pro  Car Mus Gou Pro  Car  Mus
Mab  Art Man Syz Mab At Man Syz Mab  Art Man Syz
Espécie vegetal Espécie vegetal Espécie vegetal

60



366
367
368
369
370

371

372

373
374
375
376
377
378
379
380
381

382

Fig. 6 Taxa de decomposicdo total nas espécies vegetais (A), por fragmentadores (B) e por
microrganismos (C) utilizadas no experimento de alimentacdo de Unica escolha (AUE) de
decomposicdo. Nativas: Gou = Goupia glabra; Mab = Mabea speciosa; Pro = Protium
spruceanum. Exoticas: Art = Artocarpus heterophyllus; Car = Carica papaya; Man =

Mangifera indica; Mus = Musa paradisiaca; Syz = Syzygium malaccense.

Sobrevivéncia e Pupas

Foi observada baixa mortalidade de P. elektoros, sendo registrada a morte de 12 individuos
(15%). Foi registrada diferenca da sobrevivéncia entre os tratamentos com folhas exoticas e
nativas (teste Log-rank = 28.2, GL =7, p < 0.001; Fig. 7A), pois as mortes ocorreram apenas
nos tratamentos com folhas de A. heterophyllus (n=3), M. paradisiaca (n= 3) e S. malaccense
(n=6). Também foi registrada menor sobrevivéncia nestes tratamentos em relagdo aos demais
(teste Log-rank = 8.4, GL = 1, p = 0.004). No entanto, o tempo médio para morte diferiu apenas
para S. malaccense (8 dias), sendo de 10 dias para as larvas nos demais taxons vegetais. No
total, foram registradas oito pupas nos diferentes tratamentos, sendo que apenas nos

tratamentos com folhas de M. speciosa e S. malaccense nenhum individuo empupou.
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Fig. 7 Taxa de sobrevivéncia das larvas de Phylloicus elektoros durante 10 dias em tratamentos
com folhas de diferentes espécies vegetais (A) e de diferentes origens (B) utilizadas no
experimento de alimentacédo de Unica escolha (AUE) de decomposicdo. Nativas: Gou = Goupia
glabra; Mab = Mabea speciosa; Pro = Protium spruceanum. Exoéticas: Art = Artocarpus
heterophyllus; Car = Carica papaya; Man = Mangifera indica; Mus = Musa paradisiaca; Syz

= Syzygium malaccense.

Experimento de AME

Decomposicdo foliar

No experimento avaliando AME foi observada maior decomposicéo total de folhas de taxons
nativos (0.56+0.69 mg d) em relagio aos exoticos (0.18+0.54 mg d%; F195=13.41; p < 0.001;
Fig. 8A). Também foi observada diferenca da decomposicéo total entre as espécies vegetais
(Fe08 = 4.35; p = 0.001; Fig. 9A), com maior consumo em folhas de M. speciosa (nativa;
0.87+0.84 mg d!) e menor consumo em folhas de M. paradisiaca (exética; -0.06+0.12 mg d!;
Fig. 8), S. malaccense (exdtica; -0.03+0.48 mg*d™) e A. heterophyllus (exética; 0.08+0.52 mg
dd.

A decomposicéo por fragmentadores foi maior em folhas nativas (0.58+0.68 mg d?)
em relagdo as folhas exdticas (0.16+0.53 mg d*; F19s = 16.14, p < 0.001; Fig. 8B). Também
foi registrada diferenca na decomposicéo por invertebrados entre os taxons vegetais (Fss =
4.00, p = 0.001; Fig. 9B), com maiores taxas sendo registradas para folhas de M. speciosa
(nativa; 0.86+0.84 mg d) e menores taxas para folhas de A. heterophyllus (exdtica; 0.02+0.52
mg dt), M. paradisiaca (exotica; -0.02+0.12 mg d!) e S. malaccense (exdtica; -0.03+0.48 mg
d%; Fig. 10).

Né&o foi registrada diferenca da decomposi¢cdo microbiana entre as folhas nativas (-
0.02+0.10 mg d?) e exdticas (0.02+0.12 mg d*; F1.14= 0.44; p = 0.516; Fig. 8C). Também n&o
foi observada diferenca da decomposicao total entre as espécies vegetais (Fs14 = 0.25; p =
0.952; Fig. 9C). Em A. heterophyllus a decomposicdo microbiana representou ~78% da
decomposicdo foliar total. Nas demais espécies a decomposi¢do microbiana foi inferior a 34%,

variando de 33.97% para M. indica a 0.58% para M. speciosa.
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Fig. 8 Taxa de decomposicdo total de acordo com a origem da espécie vegetal (A), por
fragmentadores (B) e por microrganismos (C) utilizadas no experimento de alimentacao de
multipla escolha (AME) de decomposicdo. Nativas: Gou = Goupia glabra; Mab = Mabea
speciosa; Pro = Protium spruceanum. Exéticas: Art = Artocarpus heterophyllus; Car = Carica

papaya; Man = Mangifera indica; Mus = Musa paradisiaca; Syz = Syzygium malaccense.
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Fig. 9 Taxa de decomposicdo total nas espécies vegetais (A), por fragmentadores (B) e por
microrganismos (C) utilizadas no experimento de alimentacdo de multipla escolha (AME) de
decomposicdo. Nativas: Gou = Goupia glabra; Mab = Mabea speciosa; Pro = Protium
spruceanum. Exoticas: Art = Artocarpus heterophyllus; Car = Carica papaya; Man =

Mangifera indica; Mus = Musa paradisiaca; Syz = Syzygium malaccense.

Sobrevivéncia e Pupas

Todos os individuos sobreviveram até o final do experimento de alimentagdo de mdltipla

escolha (AME), além disso, ndo foi registrada nenhuma pupa.

Discussao

Dureza

Nos registramos maior dureza foliar das espécies exdticas em relacdo as nativas. Em uma meta-
andlise global com dados de diferentes regides do mundo, foi demonstrado que as espécies
exoticas tendem apresentar folhas de melhor qualidade (menor dureza e concentracdo de
carbono e, maior concentracdo de nitrogénio e fosforo) do que as espécies nativas (Kennedy e
El-Sabaawi 2017). Em um estudo com quatro espécies vegetais nativas da Mata Atlantica e
uma exatica (Eucalyptus globulus), a dureza da espécie exotica apresentou valor intermediario
quando comparadas todas as espécies (Kiffer Jr. et al. 2018). Em outro estudo com 20 espécies
vegetais, classificadas como folhas nativas e exdticas da Austrdlia e da Tasmania, nao foi
registrada diferenca da dureza devido a origem da folha, mas foi observada diferenca entre as
espécies vegetais testadas (Boyero et al. 2012). Assim, a menor dureza das espécies nativas em
nosso estudo, pode estar relacionada com as espécies vegetais utilizadas. Por exemplo, os
valores de dureza de 51 espécies presentes na vegetagdo riparia de um riacho da Amazonia
Central foram em média (439.99£250.41 mg) ~34% superiores aos valores médios de dureza
das espécies exoticas (326.59+159.13 mg) observados em nosso estudo (Martins et al. 2020).
Além disso, ha uma elevada amplitude (min = 111.14 mg; max = 1181.48 mg) dos valores de
dureza das espécies vegetais presentes na vegetacao riparia desse riacho da Amazonia (Martins
et al. 2020).
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Esporulacéo

Né&o foi registrada diferenca da riqueza de esporos de hifomicetos entre as folhas nativas e
exoticas, ou entre as espécies de folhas. Gomes et al. (2016) encontraram maior riqueza de
hifomicetos em folhas de espécies nativas do Cerrado Brasileiro em relacdo a eucalipto
(exotica), que apesar de apresentar menores valores de lignina e maiores valores de nitrogénio
(N) foram colonizados apenas por Anguillospora filiformis. Biasi et al. (2020) também
registraram menor riqueza de hifomicetos em Hovenia dulcis (exdtica), em riachos de Mata
Atléntica (Brasil), embora essa possua maior palatabilidade em relacdo a mistura de folhas
nativas, mas a maior diversidade de detritos pode ter permitido a colonizacdo por diferentes
espécies de hifomicetos. Menor riqueza de hifomicetos em folhas de espécies exoticas também
foi registrada em riachos area de plantacéo de eucalipto em Portugal (Bérlocher e Graga 2002).
A riqueza de hifomicetos também pode variar entre as espécies vegetais de acordo com
caracteristicas locais da area onde os riachos estdo inseridos. Por exemplo, a riqueza de
hifomicetos foi maior em riachos em area de plantacéo de eucalipto (exd6tico) da Espanha do
que em areas de floresta decidua, enquanto que em Portugal a riqueza de hifomicetos foi maior
em riachos em area de floresta decidua do que em &rea de plantacdo de eucalipto, o que pode
estar associado a precipitacdo ou diferenca de cultivo do Eucalipto entre as duas regides
(Ferreira et al. 2006).

Também ndo registramos diferenca nas taxas de esporulacdo entre espécies nativas e
exoticas. Em estudo em riachos com folhas de Castanea sativa (nativa) e Eucalyptus globulus
(exdtica) em Portugal também néo foi registrada diferenca na esporulacdo (Barlocher et al.
2002). Em estudo feito em riachos da Mata Atlantica, a maior taxa de esporulacéo foi registrada
no mix de espécies nativas da regido em relacdo a Hovenia dulcis (exdtica), devido a maior
presenca de componentes alelopaticos nessa Ultima espécie, que inibe a colonizacdo por fungos
aquéticos (Biasi et al. 2020). Por outro lado, em estudo no Cerrado, a maior taxa de esporulacao
foi registrada em folhas de Eucalyptus camaldulensis (exdtica), que possui maior qualidade
nutricional em relacdo as espécies nativas desse bioma, que geralmente apresentam altas
concentragdes de compostos estruturais, folhas duras e cuticulas espessas, 0 que inibe a
atividade fangica (Gomes et al. 2016), além de mecanismos de protecdo contra herbivoria, seca
e queimadas (Silva e Batalha 2011; Moraes et al. 2016). Portanto, a taxa de esporulacdo deve
ser principalmente influenciada pelas caracteristicas das folhas utilizadas em cada estudo e ndo

pela sua origem.
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Embora possua folha mais dura que a maioria das espécies testadas, a taxa de
esporulacio em S. malaccense foi mais elevada (787,10+633,01 conidia mg™* PSLC d*) em
relacdo as demais espécies. Folhas consideradas pouco palataveis sdo aquelas que apresentam
baixo teor nutricional, dureza elevada e sdo de decomposicéo lenta, apesar disso podem servir
como um bom substrato para fungos por serem um recurso mais estavel temporariamente do
que recursos de boa qualidade que se decomp&em mais rapidamente (Ligeiro et al. 2010). Nas
folhas com maior dureza, % carbono, fendis totais e espessura da cuticula foi registrada uma
demora na colonizacdo por hifomicetos e menores valores de esporulacdo (Suter et al. 2011;
Sim0es et al. 2021). Além disso, os valores registrados em S. malaccense foram ~12 vezes
maior que o registrado em trés riachos da Amazonia durante 60 dias de decomposicdo de
madeira balsa (Ochroma pyramidale) (Feio et al. 2018), em que foram encontradas quatro
espécies para o bioma, dentre elas A. longissima e principalmente F. curvula, presentes em
nosso estudo. F. curvula também foi uma espécie dominante registrada tanto em folhas de
freixo (moles), carvalho (duras) e eucalipto (exotica), sendo apontado como um fungo
generalista em riachos da Espanha (Chauvet et al. 1997), no entanto em nosso estudo essa

espécie colonizou apenas as folhas nativas (mais moles).

Experimentos AUE e AME

A decomposicéo total e por fragmentadores em ambos os experimentos (AUE e AME) foram
maiores nas folhas nativas, que apresentaram menores valores de dureza. A dureza foliar esta
ligada a quantidade de compostos estruturais como lignina e celulose e atua como barreira
fisica, que dificulta o consumo por invertebrados porque sdo mais dificeis de serem perfuradas
(Graca, 2001). Em estudo avaliando preferéncia por folhas de plantas presentes na vegetacéao
riparia de riachos no Sul do Brasil, Phylloicus sp. também preferiu folhas menos duras e
colonizadas por fungos, mesmo que com menor qualidade (Biasi et al. 2019). O mesmo
também foi observado para o género em experimento realizado na Colémbia, enfatizando que
a dureza foi o fator mais importante na selecdo alimentar (Tamaris-Turizo et al. 2020). Assim,
a dureza foliar tem sido apontada como fator mais importante do que a concentracdo de
nutrientes do detrito para o consumo por fragmentadores (Balibrea et al. 2017). Por outro lado,
os fragmentadores geralmente utilizam as folhas mais duras para a construgéo de abrigo. Em
um estudo comparando o consumo por folhas de baixa (Inga laurina) e alta qualidade

(Maprounea guianensis), as larvas de Phylloicus sp. utilizaram as folhas duras e de baixa
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qualidade para construir seus abrigos (Sena et al. 2020). Em experimento no Amazonas, discos
foliares de Eperua glabriflora disponiveis para consumo ndo foram ingeridos, ao invés disso
as larvas ingeriram o proprio abrigo mostrando que a espécie apresentava qualidade nutricional
muito baixa (Martins et al. 2017), isso porque Phylloicus sp. selecionam folhas com altas taxas

de lignina e polifendis para evitar o consumo de seus abrigos por outros fragmentadores.

As folhas mais consumidas nos dois experimentos foram as de M. speciosa (nativa) e
A. heterophyllus (exética), sendo a mais macia e a mais dura, respectivamente. E importante
ressaltar que a dureza em nosso estudo foi medida com folhas ndo condicionadas e o
condicionamento durante o experimento pode ter sido importante pois é um fator capaz de
diminuir a dureza foliar. E amplamente visto que os fungos aquaticos tornam os detritos mais
palatdveis aos fragmentadores, aumentando o teor nutricional durante a fase de
condicionamento (Graga 2001; Barlocher e Sridhar 2014; Biasi et al. 2019). Em nossos estudos,
as folhas menos duras e com maior colonizagdo foram mais consumidas pelos fragmentadores.
Além disso, também € plausivel que os fragmentadores tenham consumido em elevada
quantidade como forma de compensar a baixa qualidade da espécie, ja que quando foi dada a
oportunidade de escolha (AME), as larvas consumiram baixa quantidade. Esse tipo de
mecanismo compensatorio no comportamento alimentar jA foi observado quando o
fragmentador ingeriu alta quantidade de detritos de baixa qualidade e baixa quantidade de
detritos de alta qualidade (Flores et al. 2014), sendo esse comportamento mais evidente

justamente em tratamentos com uma Unica espécie de planta (Swan e Palmer 2006).

A decomposicdo microbiana foi maior nas folhas exoticas no experimento AUE e nédo
apresentou diferenga no AME. Como a decomposi¢do microbiana em A. heterophyllus
apresentou valor superior as demais no experimento AUE, acreditamos que isso possa ter
interferido nos resultados, apontando para um maior consumo de exoéticas em geral, quando na
verdade houve um maior consumo dessa Unica espécie, conforme ja mencionado o fato de ter

apresentado alta esporulagéo.

Sobrevivéncia e pupas

NOs registramos mortes de larvas fragmentadoras apenas nos tratamentos com folhas de
espécies exoticas, corroborando nossa hipotese de que sua sobrevivéncia seria menor nos

tratamentos com folhas dessas espécies. As mortes foram registradas nos tratamentos com
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folhas de A. heterophyllus, M. paradisiaca e S. malaccense, sendo a primeira com alto consumo
e as outras duas espécies com os menores valores de consumo, chegando préximo de 0 mg d-
! Portanto ha a possibilidade de que as larvas tenham ingerido pouca quantidade de detrito e

depois de oito dias de experimento passaram a morrer de inanicao.

Nos tratamentos com folhas de A. heterophyllus, apesar de ter sido registrada elevada
taxa de decomposicdo por fragmentadores, foi registrada a mortalidade de 30% das larvas no
experimento de AUE. Em estudo realizado com folhas de exdticas de Eucalyptus globulus e
nativas da Mata Atlantica, os fragmentadores até preferiram folhas de eucalipto, mas esse
consumo resultou na diminuicdo do crescimento e sobrevivéncia pois a espécie pode néo ter 0s
nutrientes necessarios para manter o metabolismo das larvas (Kiffer et al. 2018). Ja na regido
do Cerrado, entre Eucalyptus camaldulensis e nativas, eucalipto também foi preferida, mas
embora tenha sido o detrito mais consumido n&o resultou em maior biomassa dos

fragmentadores (Moretti et al. 2020).

Concluséo

As taxas de decomposicdo total e por fragmentadores foram maiores em folhas nativas. No
entanto, no experimento AUE elevadas taxas de decomposicdo foram registradas em A.
heterophyllus (exética), indicando que este processo pode ser influenciado pelas caracteristicas
intrinsecas das espécies foliares, independentemente de sua origem. Além disso, a
sobrevivéncia das larvas de P. elektoros foi influenciada negativamente pela entrada de
espécies exadticas com folhas duras, mas quando detritos de diferentes caracteristicas estavam
disponiveis para a larva, nenhuma morte foi registrada. Assim, os efeitos da substituicdo de
espécies nativas por exoticas em riachos irdo depender das espécies a serem introduzidas no

ambiente e da vegetacdo original que serd mantida na vegetac&o riparia.
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Material Suplementar

Tabela S1 — Espécies de hifomicetos encontradas nos discos de folhas nativas e exoéticas utilizadas nos experimentos.

Anguillospora Anguillospora Anguillospora Anguillospora Beltrania Camposporium Flagelospora Heliscus Lunulospora

Mycocentrospora Triscelophorus

Leaf species crasa filiformis furtiva longissima  rhombica pellucidum curvula lungdunensis curvula acerina monosphorus Sp, 1
Mangifera 222+
indica - - - 8,33+144 - - - 56,9+374 42+772 - 83+144 38,5
Musa

paradisiaca - 62,5+53,0 125+17,7 - - - 250+354 - - - - -
Syzygium

malaccense - - - - 67,6 +22,0 26+44 8,8+125 129+120 70+£78 1,1+19 - -
Carica

papaya - - 42+72 16,7+19,1 - - - 8,3+144 70,8 £40,2 - - -
Artocarpus

heterophyllus 56+9,6 56+96 - 32,5+16,7 - - 11,1+193 - 45,3 + 26,6 - - -
Mabea

speciosa - 14+24 - 3,7+64 - - 79,6 £225 - 153+ 16,8 - - -
Goupia 143+
glabra - - - - - - 78,6 £ 50,2 71+83 - - - 16,5
Protium 11,1+
spruceanum - 11,1+19.3 - - - - 66,7 + 33,3 - 11,1+19.3 - - 19,3
Exotic 12+45 10,1+£27,0 2,772 123+171 145+30,1 06+£21 7,8+159 16,8 £ 27,7 27,3349 02+£0,9 18+6,7 48+170
Native - 47+117 - 14+39 - - 745+ 252 18+51 9,9+151 - - 7,7+£144
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*Autor correspondente: Talissa Pio de Matos, e-mail: talissa.matos.13@gmail.com

RESUMO: O estado do Para esta localizado na Amazo6nia oriental, regido que sofre os efeitos do arco
do desmatamento, causado pela abertura de estradas devido a exploracdo madeireira, o que leva a
perda de biodiversidade até mesmo em ecossistemas aquaticos devido a retirada de vegetagéo riparia
e modificagcbes do canal. A fauna de Trichoptera (Insecta) na regido é pouco explorada e atualmente
86 espécies sdo registradas para o estado. O objetivo desse estudo foi apresentar uma checklist de
espécies de Trichoptera do estado do Para, bem como destacar novas ocorréncias e identificar
possiveis novas espécies. Foram realizadas buscas e a compilacéo das ocorréncias em artigos e foram
realizadas coletas de adultos de Trichoptera nos municipios de Altamira, Brasil Novo e Vitéria do Xingu.
Com coletas em 10 riachos, foram adicionadas 12 espécies para o estado, sendo dois novos registros
e a descoberta de 10 espécies novas que serdo descritas futuramente. Dentre as espécies novas foi
descoberta Xiphocentron (Antillotrichia) sp., sendo o primeiro registro de Xiphocentronidae no estado.
Dessa forma, esse estudo amplia o conhecimento de Trichoptera para 28 géneros, 11 familias e 98
espécies no estado do Para.

PALAVRAS-CHAVE: insetos aquéticos, Amazénia, Bacia do Rio Xingu, Xiphocentronidae

ABSTRACT: The Pard state is located in the eastern Amazon, a region that suffers the effects of the
arc of deforestation, caused by the opening of roads due to logging, which leads to the loss of
biodiversity even in aquatic ecosystems due to the removal of riparian vegetation and changes of the
channel. The fauna of Trichoptera (Insecta) in the region is little explored and currently 86 species are
registered for the state. The objective of this study was to present a checklist of species of Trichoptera

from the state of Para, as well as to highlight new occurrences and to identify possible new species.
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Searches and the compilation of occurrences were carried out in articles and collections of adults from
Trichoptera were carried out in the municipalities of Altamira, Brasil Novo and Vitéria do Xingu. We
collected in 10 streams, thus 12 species were added for the state, two of which are new records and
the discovery of 10 new species that will be described in the future. Among the new species,
Xiphocentron (Antillotrichia) sp. Was discovered, being the first record of Xiphocentronidae in the state.
Thus, this study expands the knowledge of Trichoptera to 28 genera, 11 families and 98 species in the
state of Para.

KEYWORDS: aquatic insects, Amazon, Xingu River Basin, Xiphocentronidae

Introducgao

Trichoptera é a maior ordem de insetos exclusivamente aquaticos (Neiboss 1991), com
aproximadamente 16.000 espécies descritas, sendo mais de 3.000 registradas na regido neotropical
(Holzenthal e Calor 2017; Morse 2021). No Brasil, séo conhecidas 843 espécies validas, divididas entre
70 géneros, com as regides Sudeste (396) e Norte (268) apresentando o maior nimero (Santos e
Dumas 2021) e ocorréncia de 16 familias (Anomalopsychidae, Atriplectididae, Calamoceratidae,
Ecnomidae, Glossosomatidae, Helicopsychidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae,
Leptoceridae, Limnephilidae, Odontoceridae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Sericostomatidae e
Xiphocentronidae; Santos e Dumas 2021). A divisdo entre as subordens ainda é controversa, sendo
Annulipalpia e Integripalpia bem aceitas, enquanto Spicipalpia ndo apresenta monofilia, geralmente
incluindo as familias Glossosomatidae, Hydrobiosidae, Hydroptilidae e Rhyacophilidae (Kjer et al.
2001).

Os Trichoptera sdo insetos holometabolos (metamorfose completa) com fase imatura aquatica,
onde habitam tanto ambientes I6ticos, como rios, riachos e nascentes, quanto ambientes Iénticos,
como pocas temporarias, lagos e pantanos (Mackay e Wiggins 1979; Buffagni 2020). Depositam seus
0ov0osS em conjunto envoltos por uma matriz gelatinosa (espumalina), geralmente encontrados em
raizes, folhas e pedras submersas (Calor et al. 2007; Pes et al. 2014). As larvas possuem glandulas
que produzem seda, utilizada para construcao de abrigos fixos ou méveis feitos de gréos de areia,
raizes, folhas, galhos e espiculas de esponja (Pes et al. 2014). Os adultos séo terrestres, pequenos,
geralmente com cores monodtonas, com antenas longas e filiformes e possuem ambas as asas cobertas
com cerdas (Holzenthal e Calor 2017). Se assemelham a ordem Lepidoptera, possuindo ancestral em
comum, formando o clado Amphiesmenoptera (Trichoptera + Lepidoptera) com mais de 20
sinapomorfias (Morse 1997).

Durante a fase larval, os Trichoptera apresentam diversas estratégias em relacdo ao grupo
funcional alimentar (Murray-Stocker 2020). Os coletores-apanhadores apanham pequenos pedacos de
matéria organica (MO) do substrato, coletores-filtradores usam rede de seda ou as préprias pernas
cerdosas para capturar pedacos de MO da agua, raspadores raspam algas, fungos e MO associados
a perifiton, predadores perseguem presas ou esperam que passem por perto e fragmentadores-
herbivoros cortam pedacos de folhas vivas (Morse 2009). Fragmentadores-detritivoros, se alimentam

através de fragmentacdo de grandes particulas de matéria orgénica e transformam matéria organica
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particulada grossa (MOPG) em matéria organica particulada fina (MOPF) e através disso
disponibilizam alimento para outros grupos de invertebrados (e.g., coletores) (Graga 2001). Assim,
possuem um importante papel em ambientes de agua doce, atuando na decomposicdo de matéria
orgénica, participando dos processos de transferéncia de energia e da ciclagem de nutrientes (Wiggins
1996). Os Trichoptera adultos de vida longa consomem agua ou néctar, mas a maioria dos nutrientes
séo adquiridos por larvas (Morse 2009).

A fauna de Trichoptera na regido Neotropical é diversa em nimero de espécies, perdendo
apenas para a fauna oriental que possui aproximadamente 6.000 (Morse et al. 2019). Apesar da
diversidade, ainda é pouco conhecida, onde alguns trabalhos mostram o estado do conhecimento
taxondmico e distribuicio das regides e listam toda literatura até o final da década de 1970 e inicio da
década de 1980 (Holzenthal e Calor 2017) (e.g., Flint 1977, Bueno-Soria e Santiago-Fragoso 1982).
No Brasil, a partir da década de 1990 alguns trabalhos regionais foram realizados (Holzenthal e Calor
2017), mas a maioria teve foco na regido sudeste do pais (e.g., Calor 2011, Dumas e Nessimian 2012,
Moretto e Bispo 2015) e poucos exploraram as demais regides (e.g., Nogueira e Cabbete 2011; Souza
et al. 2013). O estado do Pard € o segundo maior da regido Norte em relacdo a extensao territorial,
possui atualmente 86 espécies validas (Santos e Dumas 2021, Desiderio et al 2017) e existem poucos
trabalhos que descrevem a fauna de Trichoptera, datados do século passado (Flint 1978; Kelley 1983),
ou baseados em coletas esporadicas (Pes 2001). Alguns trabalhos mais recentes registraram novas
espécies e distribuicdes (Dumas et al. 2010; Liege et al. 2019; Neto et al. 2019), mas sem apresentar
uma lista de espécies para o estado.

O Para se localiza em uma regido que esta sob efeitos de atividades antrépicas, como
gueimadas, desmatamento até a mais recente constru¢do da usina hidrelétrica de Belo Monte no rio
Xingu (Fearnside 2005; Fearnside 2006; Fearnside et al. 1999), inaugurada em 2016. As regifes do
nordeste e leste do estado, arredores da rodovia Transamazénica (BR-230) e &reas préximas de
Santarém s&o as que apresentam maiores custos para conservacgdo, definidas como areas criticas
(Albernaz e Avila-Pires 2009). Dentre os 10 municipios que fazem parte da regido Transamazdnica e
Xingu (Altamira, Vitéria do Xingu, Senador José Porfirio, Pacaja, Anapu, Porto de Moz, Brasil Novo,
Medicilandia, Uruara e Placas), nove estéo relacionados com o municipio de Altamira, sendo esse o
municipio mais importante, pois se tornou sede de decisfes e discussdes sobre o futuro da populagao
gue reside na regido (Alves e Gomes 2017). O uso da terra em Altamira acompanhou as etapas que a
Transamazébnica passou, desde a década de 1970 com a culturas anuais de milho, arroz, feijdo e
mandioca até culturas perenes como o cacau, mas devido ao declinio dessas atividades ultimamente
h& o desenvolvimento da pecuaria (Silva et al. 2017).

Essas modificacdes na paisagem, sobretudo em florestas tropicais, levam a perda de habitats
e de biodiversidade (Barlow et al. 2016), incluindo insetos aquaticos, que devido a altera¢des na
vegetacao riparia e modificagdo das variaveis limnologicas tém a diversidade afetada negativamente
e até mesmo serem extintas (Calvéao et al. 2018, Yoshimura 2012). Assim, sdo necessarias pesquisas
gue aumentem o conhecimento sobre as espécies de Trichoptera, antes que sejam extintas, a fim de
servirem como base para a conservacdo (Greene 1994). Diante disso, o estudo tem o objetivo de

descrever a composicdo taxonémica de Trichoptera do estado do Para, baseando-se em referéncias
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120 da literatura e somando-se aos dados deste estudo, de coletas da regido da rodovia Transamazénica,
121  tendo como objetivo especifico a elaboragéo de uma checklist.
122

123  Material e Métodos
124

125 Foram coletados adultos de Trichoptera na mata riparia de 10 riachos em areas de referéncia, ou seja,
126  com pouca ou nenhuma alteracdo ambiental, dos municipios de Altamira, Brasil Novo e Vitéria do
127  Xingu, Pard, Brasil. Esses riachos foram de primeira a quarta ordem de acordo com a classificacdo
128  hierarquica fluvial de Strahler (1957) e fazem parte da bacia hidrografica do rio Xingu (Amazonia
129  oriental) (Figura 1). Esse rio apresenta regime de cheia nos meses de marco a maio e de vazante nos
130 meses de agosto a outubro (Franco et al. 2015).

131 Essa area é classificada como floresta ombrdfila densa (IBGE 2004). Apresenta terragcos em
132  matas ciliares e florestas secundéarias, além dos meios de cultivo de cana-de-agUcar, cacau e
133 subsisténcia (Hoffman et al. 2018). O clima da regido de acordo com a classificacdo climatica de
134  Koppen (1900) é do tipo “Am”, ou seja, tropical sem estagéo fria e com um periodo chuvoso (dezembro
135 a maio) e uma estacdo de seca (junho a novembro) (Moraes 2005). A média mensal de temperatura
136 doaréde27.5+ 1.0 e ade precipitacdo é de 188 + 145 mm (Araujo, 2019).

137

138
139  Figural. Visdo geral de alguns riachos onde foram realizadas as coletas de adultos de Trichoptera: (a)
140 riacho Queda d’agua (Altamira); (b) riacho Cardoso (Altamira); (c) riacho da Cachoeira (Vitoria do
141 Xingu) (d) riacho Ambé (Vitéria do Xingu).

142
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144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

162
163

164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

As expedigbes para coleta foram realizadas nos meses de setembro a outubro de 2020, que
compreendem meses de seca e permitem o acesso mais facil aos pontos de coleta. Para a captura
dos exemplares adultos foram utilizadas armadilhas de interceptacdo de voo do tipo Malaise e
luminosas do tipo Pennsylvania com lampadas ultravioletas (UV) brancas de light-emitting diode (LED),
onde foram fixados em alcool 80%. A maior parte dos espécimes foram identificados a partir da
genitalia masculina, passando pelo processo de diafanizagcdo com hidroxido de potassio (KOH) 10% a
125°C por cerca de 30 a 40 minutos em banho-maria. Posteriormente, a genitalia é transferida
respectivamente para agua destilada e lamina escavada com uma solugéo de glicerina + alcool em gel
70% (Oliveira e Pes, 2019). Os espécimes das espécies ja conhecidas serdo depositados na Colecao
de Invertebrados do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia, Manaus (INPA) e na Colecéo
Zoolodgica do Museu Paraense Emilio Goeldi. Os hol6tipos das novas espécies serdo depositados no
INPA e os paratipos no Museu Goeldi.

A lista foi elaborada com base no site do Catalogo Taxondmico da Fauna do Brasil (CTFB;
Santos et al. 2021) que tem atualizac¢des frequentes e também nos checklist para o Brasil (Paprocki et
al. 2004, Paprocki e Franga 2014). As familias e géneros foram identificados com bases na chave de
identificacao taxondmica proposta por Pes et al. (2014). Ja as espécies foram identificadas a partir de
estudos contendo descri¢des originais, redescri¢cdes e chaves de identificacdo (Flint 1971, 1978, 1998,
Prather 2003, Blahnik 1997, Desiderio et al. 2020a, 2020b).

Resultados

O numero total de espécies de Trichoptera registradas no estado do Para foi 98 (Tabela 1). O
namero de géneros é de 28, divididos entre 11 familias. Hydropsychidae é a familia com maior nimero
de registros, com oito géneros e 38 espécies, seguido por Polycentropodidae com trés géneros e 12
espécies. Hydroptilidae com seis géneros e 12 espécies, Philopotamidae com um género e 11
espécies, e Leptoceridae com quatro géneros e oito espécies. As outras familias registradas foram:
Calamoceratidae (um género, quatro espécies), Glossosomatidae (um género, quatro espécies),
Helicopsychidae (um género, quatro espécies), Ecnomidae (um género, duas espécies),
Odontoceridae (um género, duas espécies) e Xiphocentronidae (um género, uma espécie).

Até o momento, foram detectadas 10 espécies novas: Xiphocentron (Antillotrichia) sp. 1
(Xiphocentronidae), Smicridea (Rhyacophylax) sp. 1 (Hydropsychidae), Chimarra (Chimarrita) sp. 1
(Philopotamidae), Oecetis sp. 1 (Leptoceridae), Neotrichia sp.1, N. sp. 2, N. sp. 3, N. sp. 4, N. sp. 5
(Hydroptilidae) e Cernotina sp. 1 (Polycentropodidae). Além das novas espécies, também foram
adicionados para o estado dois novos registros de espécies: Macronema fragile e Chimarra

(Chimarrita) akantha.

84



Tabela 1. Espécies registradas para o estado do Para, Brasil. Espécies marcadas com um asterisco

(*) sdo novos registros para o estado do Para.

Taxon

Referéncias

Familia Calamoceratidae

Phylloicus amazonas Prather, 2003

Phylloicus brevior Banks, 1915

Phylloicus dumasi Santos & Nessimian, 2010
Phylloicus elektoros Prather, 2003

Familia Ecnomidae

Austrotinodes ariasi Flint & Denning, 1989
Austrotinodes paraguayensis Flint, 1983

Familia Glossosomatidae

Protoptila distischa Flint, 1971

Protoptila longispinata Santos & Nessimian, 2009
Protoptila macilenta Flint, 1971

Protoptila simplex Flint, 1971

Familia Helicopsychidae

Helicopsyche (Cochliopsyche) amica Johanson, 2003
Helicopsyche (Cochliopsyche) xinguensis Johanson, 2003
Helicopsyche (Feropsyche) carajas Gama-Neto, Ribeiro & Passos, 2019
Helicopsyche (Feropsyche) inflata Gama-Neto, Ribeiro & Passos, 2019
Familia Hydropsychidae

Blepharopus diaphanus Kolenati, 1859

Leptonema aspersum (Ulmer, 1907)

Leptonema aterrimum Mosely, 1933

Leptonema columbianum Ulmer, 1905

Leptonema maculatum Mosely, 1933

Leptonema rostratum Flint, McAlpine & Ross, 1987
Leptonema sparsum (Ulmer, 1905)

Leptonema spinulum Flint, McAlpine & Ross, 1987
Leptonema viridianum Navés, 1916

Macronema argentilineatum Ulmer, 1905
Macronema fragile Ulmer, 1905*

Macronema hageni Banks, 1924

Macronema percitans Walker, 1860

Macronema pertyi Banks, 1924

Macrostemum arcuatum (Erichson, 1848)
Macrostemum erichsoni (Banks, 1920)
Macrostemum hyalinum (Pictet, 1843)
Macrostemum negrense (Flint, 1978)
Macrostemum santaeritae (Ulmer, 1905)
Macrostemum ulmeri (Banks, 1913)
Plectromacronema comptum Ulmer, 1906
Pseudomacronema vittatum Ulmer, 1905
Synoestropsis furcata Flint, 1974

Synoestropsis grisoli Navas, 1924

Synoestropsis punctipennis Ulmer, 1905
Smicridea (Rhyacophylax) ephippifer Flint, 1978
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Souza-Holanda et al. 2020
Pather 2003

Souza-Holanda et al. 2020
Souza-Holanda et al. 2020

Dumas et al. 2010
Dumas et al. 2017

Flint 1971
Santos e Nessimian 2009
Flint 1971
Flint 1971

Johanson 2003
Johanson,2003
Gama-Neto et al. 2019
Gama-Neto et al. 2019

Flint 1978

Flint 1978

Mosely 1933
Ulmer 1905
Mosely 1933

Flint et al. 1987
Flint et al. 1987
Dumas et al. 2010
Dumas et al. 2010
Ulmer 1905

Este estudo
Banks 1924
Walker 1860
Banks 1924
Erichson 1848
Franca et al. 2013
Flint 1978

Flint 1978

Ulmer 1905
Banks 1913
Ulmer 1906
Ulmer 1905

Flint 1974

Navéas 1924

Flint 1978

Flint 1978



Smicridea (Rhyacophylax) gladiator Flint, 1978
Smicridea (Rhyacophylax) marlieri Flint, 1978
Smicridea (Rhyacophylax) pseudolobata Flint, 1978
Smicridea (Rhyacophylax) scutellaris Flint, 1974
Smicridea (Rhyacophylax) vermiculata Flint, 1978
Smicridea (Rhyacophylax) vilela Flint, 1978
Smicridea (Rhyacophylax) voluta Flint, 1978
Smicridea (Rhyacophylax) sp. 1

Smicridea (Smicridea) aequalis Banks, 1920
Smicridea (Smicridea) bivittata (Hagen, 1861)
Smicridea (Smicridea) reinerti Flint, 1978
Smicridea (Smicridea) truncata Flint, 1974
Familia Hydroptilidae

Acostatrichia ketvilla Olah & Flint, 2012

Betrichia bispinosa Flint, 1974

Betrichia uruguayensis Angrisano, 1995
Costatrichia nelsonferreirai Santos & Nessimian, 2010
Flintiella carajas Santos, Jardim & Nessimian, 2011
Neotrichia sp. 1

Neotrichia sp. 2

Neotrichia sp. 3

Neotrichia sp. 4

Neotrichia sp. 5

Oxyethira brasiliensis Kelley, 1983

Oxyethira (Dampfitrichia) spissa Kelley, 1983
Familia Leptoceridae

Achoropsyche duodecimpunctata (Navas, 1916)
Nectopsyche diminuta (Banks, 1920)
Nectopsyche ortizi Holzenthal, 1995
Nectopsyche punctata (Ulmer, 1905)

Oecetis connata Flint, 1974

Oecetis excisa Ulmer, 1907

Oecetis sp. 1

Triplectides egleri Sattler, 1963

Familia Odontoceridae

Marilia cabocla Camargos, Pes & Hamada, 2020
Marilia siolii Marlier, 1964

Familia Philopotamidae

Chimarra (Chimarra) adamsae Blahnik, 1998
Chimarra (Chimarra) uara Flint, 1971

Chimarra (Chimarrita) akantha Blahnik, 1997*
Chimarra (Chimarrita) xingu Blahnik, 1997
Chimarra (Chimarrita) sp. 1

Chimarra (Curgia) cultellata Flint, 1983
Chimarra (Curgia) donamariae Denning & Sykora, 1968
Chimarra (Curgia) hyoeides Flint, 1983
Chimarra (Curgia) jugescens Flint, 1998
Chimarra (Curgia) scopuloides Flint, 1974
Chimarra usitatissima Flint, 1971
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Desiderio et al. 2017
Flint 1978

Dumas et al. 2010
Flint 1974

Flint 1978

Flint 1978

Flint 1978

Este estudo

Flint 1978

Hagen 1861

Flint 1978

Flint 1974

Santos 2020
Souza et al. 2016
Olah e Flint 2012

Santos e Nessimian 2010

Santos et al. 2011
Este estudo
Este estudo
Este estudo
Este estudo
Este estudo
Kelley 1983
Kelley 1983

Navas 1916

Banks 1920

Holzenthal 1995

Ulmer 1905

Dumas et al. 2010
Henrigues-Oliveira et al.
(2014)

Este estudo

Sattler 1963

Camargos et al. 2020
Camargos et al. 2020

Blahnik 1998
Dumas et al. 2010
Este estudo
Blahnik 1997

Este estudo
Dumas et al. 2010
Denning e Sykora 1968
Flint 1998

Flint 1998

Flint 1998

Flint 1974



184

185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

Familia Polycentropodidae

Cernotina abreviatta Flint, 1971 Flint 1971
Cernotina declinata Flint, 1971 Flint 1971
Cernotina perpendicularis Flint, 1971 Flint 1971
Cernotina spinigera Flint, 1971 Flint 1971
Cernotina unguiculata Flint, 1971 Flint 1971
Cernotina sp. 1 Este estudo
Cyrnellus arotron Flint, 1971 Flint 1971
Cyrnellus fraternus (Banks, 1915) Flint 1971
Cyrnellus mammillatus Flint, 1971 Flint 1971
Cyrnellus risi (UImer, 1907) Ulmer 1907
Cyrnellus ulmeri Flint, 1971 Flint 1971
Nyctiophylax neotropicalis Flint, 1971 Dumas et al. 2010
Familia Xiphocentronidae

Xiphocentron (Antillotrichia) sp. 1 Este estudo
Discussao

As 98 espécies registradas no estado do Para representam ~12% das 843 espécies conhecidas que
ocorrem no Brasil (Santos e Dumas 2021). A andlise do material coletado recentemente em algumas
localidades no municipio de Altamira e areas adjacentes a BR-230, revelou possiveis espécies novas
de diferentes géneros e familias de Trichoptera. Essa diversidade de espécies pode ser vista como
esperada, devido ao grande niumero de areas ainda ndo amostradas no estado do Para e da alta
diversidade na Amazénia. A descoberta de Xiphocentron em riachos de Altamira representa o primeiro
registro de Xiphocentronidae no estado do Par4. Em toda a Amazénia brasileira a familia sé era
registrada nos estados do Amazonas e Amapa (Pes et al. 2013). O género Neotrichia é pela primeira
registrado para o estado do Pard e apresenta o maior nUmero de espécies novas detectadas nesse
estudo. Recentemente, espécies novas de Neotrichia foram descritas para o estado de Roraima por
Gama-Neto & Passos (2019, 2020).

A guantidade atual de taxonomistas de Trichoptera no Brasil aumentou, no entanto ainda esta
muito longe de ser adequada (Santos et al. 2020). Além disso, existem areas que possuem uma
necessidade de estudos focados na regido amazénica, particularmente no estado do Para. A BR-230,
gue passa pelo estado do Pard, foi construida na década de 1970 e nédo teve nenhum planejamento,
além de que seu acesso rodoviario em desenvolvimento ampliou o mercado de madeira na regiao,
sendo a construcdo de rodovias uma preocupacao devido aos condutores de desmatamento que elas
se tornam durante décadas (Fearnside 2010). E a partir do desmatamento e de atividade antropicas
em geral que a biodiversidade é ameacada. Nao somente a regido da BR-230 sofre com os efeitos
negativos de atividades antrépicas, mas boa parte do estado do Pard esta inserida no arco do
desmatamento da Amazdnia (Nogueira et al. 2008). As alteracdes comegam com 0 uso de terra e se
estendem para as areas de vegetacao riparia que sdo removidas e os riachos que tém a estrutura do
canal modificados, consequentemente afetando organismos aquaticos (Brasil et al. 2014; llha et al.
2019).
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Existem alguns impedimentos para estratégias de conservagao ligados a taxonomia: o Linneano
e 0 Wallaceano (Cardoso et al. 2011). O déficit de conhecimento Linneano esté relacionado a descri¢do
de espécies e o Wallaceano esta ligado a distribuicdo geogréfica (Hortal et al. 2015). Entre as formas
de superar esses déficits, estdo o aumento do apoio para a taxonomia e seus avangos para 0 processo
de publicacdo, financiamento de inventarios regionais e mundiais e a compilacdo de dados da
biodiversidade primaria em repositérios publicos (Cardoso et al. 2011). Assim como foi o financiamento
para essa pesquisa em que em uma regido ainda ndo amostrada, ampliou o conhecimento da
distribuicao de espécies e coletou espécies ainda nédo descritas. Por fim, essa pesquisa apresenta uma
contribuicdo para o conhecimento da diversidade de Trichoptera para o estado do Pard, a fim de
aumentar o conhecimento sobre a diversidade de insetos aquaticos, que se faz extremamente

necessario para futuras estratégias de conservacao da biodiversidade.
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Conclusao Geral

Dentro da area de decomposicéo de matéria organica em ambientes aquéticos, ficou claro que
existe a necessidade de um redirecionamento para pontos ainda pouco estudados como a
compreensdo do papel de organismos além dos fungos ou o conhecimento do processo em
biomas além da Mata Atlantica, o que infelizmente se complica quando existe a falta de
financiamento para pesquisas. Um dos pontos que devem ser mais estudados sé&o as causas de
impactos antrépicos sobre esses ecossistemas, pois esses impactos sdo cada vez mais crescentes
mundialmente. Um dos impactos explorados na decomposicédo € o do efeito espécies exaticas,
0 qual aqui foi observado que pode depender das espécies de plantas introduzidas, sendo
necessario que nao s6 sejam avaliados os efeitos de outras espécies introduzidas e também de
espécies invasoras, como perceber como outras espécies de Trichoptera, de outras ordens e de
taxons superiores reagem a esse tipo de modificacdo. A fauna de Trichoptera é diversa e com
grande evidéncia € possivel ver que muitas espécies ainda precisam ser descobertas, tendo
nosso trabalho contribuido com pelo menos um pouco do que se tem a se conhecer. Dessa
forma nosso estudo mostrou que apesar dos avangos muito ainda se tem para ser explorado nos
ecossistemas aquaticos da Amazonia, do Brasil e da América do Sul, para que os esforcos para

a conservacdo da biodiversidade sejam aplicados de maneira mais precisa.
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